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RESUMEN

En Guatemala no se cuenta con estudios relacionados con el procesamiento primario del cacao en las diferentes zonas
productoras del pafs. Con esfe estudio se buscé sistematizar el proceso de fermentacion de grano de cacao en baba en varias
asociaciones de la regién norte, asf como realizar un monitoreo de temperatura, pH y grados Brix a lo largo del proceso. Se
conté con la participacién de los centros de acopio de las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP, ASOSELNOR, APODIP,
ADEMAYACH y ADIOESMAC. Se realizé una consulta a cada asociacién sobre el proceso de fermentacién y se establecié
una prueba de fermentacién en varios centros de acopio. El proceso de fermentacion sigue las mismas etapas. Incluye la
limpieza de las cajas de madera no resinosa, cobertura del interior, tapado de las cajas que contienen la baba, volteos a las
48,96, 120, 144 y 168 h y pruebas de corte para la finalizacién del proceso. Las principales diferencias entre centros de
acopio son la infraestructura de la unidad de fermentado, volumen de las cajas para fermentacién, materiales para cobertura
interior y fapado de las cajas, asi como el tiempo real del proceso. El grano de cacao en baba utilizado como materia prima
es muy variable en cuanto a los pardmetros iniciales de pH, tfemperatura y grados brix, indicando que en algunos casos el
proceso de fermentacién ha iniciado en los sacos de entrega del material. Hay una separacion del cacao orgdnico y del cacao
con manejo convencional. Se establecié que el tiempo real de fermentacién varié de 5 a 8 dias, con un tiempo modal de 7.
El pH y los grados Brix de la masa de cacao fueron mayores al final del proceso con relacién al valor inicial de cada pardmetro.
La dindmica de la temperatura durante el proceso de fermentacién siguié un patrén similar entre centros de acopio. Existe
diferencia en el nimero de horas en que se alcanzan los 50°C en las cajas de fermentacién, variando de 60 a més de 130
h. La temperatura varia en los diferentes puntos de la masa de cacao en fermentacién, siendo mayor a la altura de 2/3 de la
base de la caja y en la posicién intermedia entre la orilla y el centro del plano horizontal. Se encontré diferencia significativa
entre asociaciones para temperatura minima y maxima, en tanto que no se encontré diferencia para la temperatura media.
Se espera que estos resultados sean de utilidad para el disefio de mejoras en el proceso de fermentacion del cacao en la region.

PALABRAS CLAVE: cacao, fermentacién, tfemperatura, procesamiento primario, pH y grados brix.

ABSTRACT
EVALUATION OF THE COCOA FERMENTATION PROCESS IN THE NORTHERN REGION OF GUATEMALA

In Guatemala there are no studies related to the primary processing of cocoa in the different producing areas of the country.
The obijectives of this study were to systematize the fermentation process of cocoa beans in slime in various associations in the
northern region, as well as to monitor temperature, pH and Brix degrees throughout the process. The collection centers of the
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KATBALPOM, ASODIRP, ASOSELNOR, APODIP, ADEMAYACH and ADIOESMAC associations participated. Each association
was consulted about the process and a fermentation trial was established in several collection centers. The fermentation process
follows the same stages. It includes cleaning the non-resinous wooden boxes, covering the inside of the box, covering the boxes
containing the slime, turning at 48, 96, 120, 144 and 168 hours and cutting fests for the completion of the process. The main
differences between collection centers are the infrastructure of the fermentation unit, volume of the fermentation boxes, materials
for inferior covering and lidding of the boxes, as well as the completion time of the process. The cocoa slime used as raw material
is highly variable in terms of the initial values of pH, temperature and Brix degrees, indicating that in some cases the fermentation
process has started in the delivery bags. There is a separation of organic cocoa and cocoa with conventional management. It
was established that the fermentation time varied from 5 to 8 days, with a modal time of 7. The pH and Brix degrees of the
cocoa mass were higher at the end of the process in relation to the initial value of each parameter. The temperature dynamics
during the fermentation process followed a similar pattern between collection centers. There is a difference in the number of
hours in which 50°C is reached in the fermentation boxes, varying from 60 to more than 130 hours. The temperature varies at
different points in the fermenting cocoa mass, being greater at the height of 2/3 of the base of the box and in the intermediate
position between the edge and the center of the horizontal plane. A significant difference was found between associations for
minimum and maximum temperature, while no difference was found for mean temperature. These results are expected to be

useful for the design of improvements in the fermentation process of the cocoa slime in the region.

KEY WORDS: cocoa, fermentation, temperature, primary processing, pH and brix degrees.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario del continente
americano, especificamente de la regién amazénica de
Sudamérica y cierta regién del drea de Mesoamérica
comprendida entre los paises de México y Guatemala. Este
fruto se convirtié en bebida sagrada para las culturas
precolombinas Azteca y Maya (Guzmdn, 2016).  Actualmente,
los ocho paises con mayor produccién son: Costa de Marfil,
Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerin, Brasil, Ecuador y
Malasia, los cuales representan alrededor del 90% de la
produccién mundial.

En 2014 el drea cultivada con cacao en Guatemala era de
4,410 hectdreas distribuidas en Alta Verapaz (31%),
Suchitepéquez (31%), San Marcos (25%) y los demds
departamentos de la repdblica (13%), entre los cuales se
encuentran Petén, Izabal, Quiché y Retalhuleu. El pas
posee un gran potencial de produccién de cacao de alta
calidad el cual es demandado por la industria chocolatera
(MAGA, 2016).

El cultivo de cacao es una actividad desarrollada
principalmente por pequefos y medianos productores, con
modalidades de produccién caracterizadas como convencional
y fino de aroma. En 2015 Guatemala fue calificado con un
potencial de produccién del 50% de cacao fino de aroma
el cual es cotizado en un rango de precios entre $3,500
y $4,000 délares americanos por tonelada (Pangdn &
Oliver, 2017).

El 96% de la produccién de granos de caco en Guatemala
esta dirigido principalmente a la industria artesanal de
chocolate de taza y es altamente consumido en el pafs,
mientras que el 4% restante se va a exporfacién (Banguat,
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n.d.). Del total de las exporfaciones de cacao en grano el
40% se dirige a Estados Unidos y el 100% de estas
exportaciones se catalogan como cacao fino de aroma
(International Trade Center, n.d.). Esta experiencia de
exportacion es relativamente reciente en el pafs, ya que se
empez6 a llegar al mercado estadounidense a partir del
2008, con un incremento marcado en 2013 cuando algunos
grupos productores iniciaron sus exportaciones directas a
Estados Unidos. Estos grupos son Fundacién Laguna Lachud
(FUNDALACHUA) y Federacién de Cooperativas de las
Verapaces (FEDECOVERA) quienes proyectan aumentar
anualmente el flujo de capital por exportacién a mercados
diferenciados de Estados Unidos (MAGA, 2016).

La cadena de cacao estd conformada por actores directos
divididos en 5 eslabones identfificados de la siguiente manera:
preproduccién (viveros), produccién, transformacién primaria
(beneficiado), transformacién secundaria y comercializacion.
La trasformacién primaria consiste en la fermentacion y
secado del grano, por lo que a veces esta efapa se incluye
en el eslabén de produccion. En Guatemala este proceso
suele ser realizado por las organizaciones productoras que
cuentan con infraestructura bésica para esta labor, asi como
algunas organizaciones que proporcionan asistencia técnica
puntual a grupos productores. Estas organizaciones se
caracterizan como de segundo nivel, ya que acopian la
produccién de grano en baba de un grupo de productores
con sus parcelas cercanas al centro de acopio. Su objetivo
es hacer un fermentado y secado conjunto buscando mejorar
y unificar calidades, para situar la produccién en segmentos
de mercado que asi lo requieran (MAGA, 2016).
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El proceso de fermentacion es una efapa crucial en el desarrollo
de los precursores del aroma del chocolate. En las etapas
de fermentacion y secado se desarrollan los precursores del
aroma y del sabor, por lo que es importante controlar la
fermentacion para garantizar la inocuidad y evitar el crecimiento
de hongos formadores de ocratoxinas. Los factores que
influyen en el proceso de fermentacién son: variedad del
cacao, la temperatura, aireacién, y la frecuencia del volteo.
Un mal proceso de fermentacion puede causar moho,
sabor d4cido, amargo o astringente excesivo
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).

El proceso de fermentacién es un proceso simple que se
practica diferente segin la regién. Pero independientemente
del método empleado se debe efectuar en un espacio cubierto
y adecuadamente protegido contra lluvias, vientos y luz solar
directa. Este proceso debe efectuarse inmediatamente o
cuando mucho durante las primeras seis horas después de
refirarse los granos del fruto (CAOBISCO/AEC/FCC, 2015).
Por lo general las pochas de cacao se parten y se extrae a
mano los granos de cacao en baba. Estos granos se
agrupan y algunos los colocan en cajas de madera con
cubiertas de materiales diversos por ejemplo pléstico,
hojas de platano, costales, etc. Estos montones se dejan
reposar por algunos dias y es ahi donde tiene lugar la
fermentacién de los granos (John et al., 2020).

Los infervalos de volteo o remezcla de la masa de fermentacion,
al igual que el momento 6ptimo para detener el proceso
cambia segUn la variedad de cacao. Sin embargo, para la
mayoria de las variedades de tipo Forastero y Trinitario el
primer volteo se realiza a las 48 horas. El segundo volteo
suele realizarse a las 96 horas y el momento éptimo para
detener la fermentacién suele ser entre las 120 y 168 horas
(CAOBISCO/AEC/FCC, 2015). La tasa de fermentacion de
los granos de cacao suele estar entre el 65% y 85%. Para
asegurarse que el lote en fermentacién estd listo se realiza
una prueba de corte donde al menos 80% de los granos
debe tener el porcentaje minimo de fermentacion (Pangén
& Oliver, 2017).

Existen algunos indicadores del proceso de fermentacion que
deferminan que esfe se estd llevando a cabo correctamente,

uno de ellos es la temperatura. Durante este proceso se
produce una reaccién exotérmica, incrementando la
temperatura. Durante los primeros dias de fermentacién la
temperatura llega hasta los 45 a 50°C, luego comienza a
descender lentamente y vuelve a subir al realizar la segunda
remocién, llegando al final hasta los 48 -50°C. Otro indicador
es el pH el cual varia durante el proceso, el primer dia el pH
decrece lentamente pero durante el fercer y cuarto dia se
produce ofra disminucién alcanzando un valor de
aproximadamente 4.75, al final de la fermentacion el rango
de pH suele mantenerse entre 4.5 a 5.5 (Erazo, 2019).

El disefio del fermentador influye directamente sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del grano de cacao. Al
utilizar cajas de fermentacién cuadradas se obtienen
temperaturas mds alfas en la masa de cacao y son alcanzadas
en menor fiempo. También se obtiene un mayor porcentaje
de granos fermentados y los valores de pH son mas bajos a
comparacién de una caja de fermentado rectangular (Graziani
etal., 2003).

En la regién de Cobdn la temperatura ambiente varfa entre
12 0 28°C. La época templada es de aproximadamente dos
meses (de marzo a mayo); en esta época la temperatura
mdxima promedio suele ser de 27°C. la temporada fresca
dura aproximadamente tres meses desde noviembre hasta
febrero, en donde la méxima temperatura promedio es de
24°C. Debido a que la cosecha de cacao es casi todo el
afo, se debe tomar en cuenta la fluctuacién de temperatura
anual y diaria para adaptar el proceso de beneficiado (Weather

Atlas, n.d.).

En Guatemala no se cuenta con estudios relacionados con
el procesamiento primario del cacao en las diferentes zonas
productoras del pafs. Se considera importante conocer los
procesos de fermentado y secado del cacao a fin de mejor
la eficiencia de este y la calidad final del cacao a procesar.

Con este estudio se buscd sistematizar el proceso de
fermentacién de cacao en varias asociaciones de la region
norte, asi como realizar un monitoreo de temperatura, pH
y grados brix a lo largo del proceso realizado por cada
asociacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en las subregiones Lachud, Cahabén
y Polochic ubicadas en el departamento de Alta Verapaz.
En la subregidon de Lachud (Cobdn) participaron las
asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR, ubicadas

en las aldeas Salacuim, Rocja Pomtild y Faisan |,
respectivamente. En Cahabén participaron las asociaciones
ADEMAYACH y ADIOESMAC, ubicadas en las aldea San
Juan Chivité y Tzalamtun. En Polochic participé la asociacién

APODIP ubicada en Aldea Campur, Santa Catalina La Tinta
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participaron en el estudio.
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Sistematizacion del proceso de fermentacion

Para la documentacion del proceso de fermentacién se realizo
una visita a los centros de acopio que participaron en el
estudio. Se realizaron consultas a los encargados de los
centros de acopio a fin de comprender a detalle el proceso
de fermentacion y se sistematizé el proceso que realizada
cada asociacién. También se realizaron algunas mediciones
del proceso de fermentado. En este proceso participaron los
centros de acopio de las 6 asociaciones.

Monitoreo del proceso de fermentacion

En esta evaluacién participaron 5 de las 6 asociaciones. En
las asociaciones de KATBALPOM y ASODIRP se utilizaron 3
cajas de fermentacion y en las asociaciones ASOSELNOR,

APODIP y ADEMAYACH se utilizé una sola caja debido a la
poca disponibilidad de material en los centros de acopio.

Para propésitos del monitoreo, se partié del registro de las
dimensiones internas y externas de las cajas utilizadas en el
proceso de fermentacion.

Se procedié con la medicién del pH, grados Brix y temperatura
de la materia prima contenida en los sacos utilizados para
entrega del material en el centro de acopio. La medicién
del pH, grados brix y temperatura en los sacos de materia
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prima se realizé insertando directamente los dispositivos en
la masa de grano de cacao en baba.

Luego se llevé a cabo el llenado de las cajas tal cual lo hace
cada centro de acopio con cada corrida de fermentacion.
Para conocer la dindmica del pH, grados Brix y temperatura
se realizaron mediciones de cada pardmetro a lo largo del
proceso.

Para las determinaciones de pH y grados Brix se extrajeron
3 muestras del material ubicado en la porcién media de la
caja a cada 24 horas. Una vez iniciado el proceso de
fermentacién, las mediciones se realizaron de las muestras
extraldas a cada 24 horas insertando los dispositivos
directamente en la muestra de baba de cacao fermentada.
Para cada una de las mediciones se utilizaron dispositivos
digitales.

Para el monitoreo de temperatura se utilizaron medidores
LogTag modelo Trix-8, los cuales tienen un rango de medicién
de 40°C a 85°C y una precisién de £0.5°C. Cada medidor
de temperatura registré una lectura a cada 5 minutos. Esto
equivale a 288 lecturas en 24 horas. Se utilizaron 6 medidores
de tfemperatura por caja de fermentacién colocados a 1/3
y a 2/3 de altura de la masa de cacao (Figura 2). Una vez
concluido el proceso, los datos de temperatura fueron
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Figura 2. Distribucién de los dispositivos para monitoreo de femperatura durante el proceso de fermentacién de la baba de cacao. Vista frontal (a),

vista de planta (vista cenital) (b)

transferidos del dispositivo a la computadora por medio por
medio del software LogTag Analyzer.

Para determinar el final del proceso de fermentacion se realizé
la prueba de corte. Esta prueba consistié en tomar 10 granos
de cacao al azar a partir del tercer volteo y cortar cada
semilla longitudinalmente para evaluar el color del grano,
la muerte del embrién y la apariencia fisica del mismo. Lo
ideal para determinar una correcta fermentacién del grano
es que el embrién esté muerto, el color debe ser café oscuro
y el aspecto debe ser similar a la de un rifidn. El proceso se
considerd finalizado cuando el 80% de los granos alcanzé
las caracteristicas indicadas.

RESULTADOS Y

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos generados durante el
monitoreo del proceso de fermentacién se realizé utilizando
el software InfoStat, version2016e, (www.infostat.com.ar).
Se realizé andlisis de varianza para 1 o més factores. La
discriminacién entre tratamientos se hizo de acuerdo con la
prueba de Tukey con un nivel de significancia de p<0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de femperatura incluyeron
la asociacién (5 asociaciones), altura de colocacién de los
dispositivos (1/3 y 2/3 dentro de la caja de fermentacién) y
posicién del dispositivo en el plano horizontal (esquina,
intermedio y centro).

DISCUSION

Descripcion del proceso de fermentacion

El material es adquirido por los centros de acopio a los
productores agremiados en cada asociacién. La edad de
las plantaciones y el cultivar de cacao varia entre productores
y subregiones. En el centro de acopio no hay una separacion
de la baba por tipo de cultivar de cacao. Se trata de una
mezcla de materiales.

En lo que si hay una separacién del tipo de cacao es con
relacién al manejo en campo, separando el cacao orgénico
del cacao con manejo convencional.

A continuacién, se presenta un resumen del proceso de
fermentacién del cacao en baba realizado por cada
asociacién.
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1. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion APODIP

Descripcion

* Este centro de acopio posee instalaciones formales y especificas
para el proceso de fermentacion. Estas instalaciones estdn
hechas de blogues, torta de cemento y techo de lédmina,
posee ventanas con reja y puerta de metal.

o El drea de fermentacion es una estructura hecha con ldminas
de policarbonato para permitir el ingreso de la luz y mantener
el calor encerrado durante el proceso de fermentacién.

El proceso de volteo es escalonado ya que se encuentra
adaptado a la inclinacién del terreno. Esta metodologia
permite que los volteos se lleven a cabo con mayor rapidez
y eficiencia. Las cajas poseen orificios para el drenaje de la
baba fermentada para que el proceso se lleve a cabo sin
inconvenientes.

El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones para eliminar impurezas y restos de semilla del
proceso anterior Esta Asociacién no cubre las paredes
internas de la caja durante el proceso de fermentacién.

Se procede a realizar el llenado de cacao en baba del cajén
superior, y se cubre con sacos de polipropileno para que se
mantenga el calor dentro de la caja.

Pasadas las primeras 48 horas se realiza el primer volteo.
Esto con el fin de garantizar uniformidad en el proceso de
fermentacién. Se van quitando las tablas que posee la caja
en la parte frontal y con la ayuda de una herramienta de
madera similar a una pala se traslada la masa de cacao a
ofra caja iniciando con la masa de cacao de la parte superior
de la caja. Esto para asegurar que el material que estaba
en la parte superior pase a la parte inferior.

El siguiente volteo se realiza al completar otras 48 horas
desde el primer volteo, utilizando la metodologia descrita.
Posteriormente se realizan ofros 3 volteos a cada 24 horas
cada uno. En total se hacen 5 volteos a las 48, 96, 120,
144 y 168 horas. Al finalizar este proceso se realiza una
prueba de corte con 10 granos de los cuales 8 deben estar
fermentados. Al dar por concluida esta fase se traslada el
cacao en carretas de metal para el proceso de secado del
grano fermentado.
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participaron en el estudio.
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2. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ADEMAYACH

Descripcion

* ADEMAYACH posee un drea especifica para el proceso de
fermentacién. Esta estructura estd elaborada con ldminas de
zinc y en su interior el piso estd elaborado por una torta de
cemento en donde se encuentran los cajones de fermentacion.
Posee también una bodega para almacenar el cacao
fermentado y seco.

* El proceso inicia con la limpieza de los cajones de madera,
revisando los orificios para que no se obstruya el drenaje de
baba. Se procede a colocar sacos de propileno en la parte
interna de la caja para mantener el calor. Luego se llena el
cajén con cacao en baba y se cubre con costales de
polipropileno.

* Los volteos son horizonfales, es decir, los cajones se encuentran
uno al lado de ofro para trasladar el material con facilidad
en cada volteo. Este fraslado se realiza con la ayuda de una
pala metélica. Unicamente poseen 2 cajones por lo que
antes de cada volteo se vuelve a verificar que los orificios
no estén obstruidos. Los primeros 2 volteos se realizan a
cada 48 horas y los siguientes 3 volteos cada 24 horas. En
total se hacen 5 volteos a las 48, 96, 120, 144, 168 horas.
Para determinar la finalizacién del proceso se hace una
prueba de corte de 10 granos de cacao, donde 8 deben
estar fermentados para dar por concluida esta fase.

lu‘l"n"'gg
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3. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ADIOESMAC

Descripcion
* ADIOESMAC cuenta con un drea especifica para el proceso

de fermentacion. La estructura esté construida con parales
de metal, ldminas de zinc y piso de cemento.

* El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones. Una vez limpios se cubre la parte inferna de la caja
con hojas de platano. Se procede a llenar el cajén con cacao
en baba y se cubre con hojas de pldtano y pléstico transparente
para asegurar que el calor se mantenga durante el proceso.

¢ Los volteos son horizontales. Se coloca un cajén vacio al
lado del cajén con material para trasladar con facilidad el
cacao a la siguiente caja y los traslados se realizan con una
cubeta pldstica de 5 galones para evitar dafiar el grano. Los
primeros 2 volteos se realizan a cada 48 horas y los 3
siguientes volteos a cada 24 horas. En total se hacen 5
volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

* Para determinar la finalizacién del proceso se realiza una
prueba de corte con 10 granos, de los cuales 8 deben estar
fermentados.
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4. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ASODIRP

Descripcion
» ASODIRP posee un espacio para el proceso de fermentacién
construido con parales de madera, léminas de zinc y tablas

en algunas paredes Las cajas de fermentacion se encuentran
en su inferior colocadas directamente sobre el suelo.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones y verificacion que los agujeros no estén obstruidos.
Se procede a llenar los cajones con cacao en baba y se
cubre con hojas de pldtano para asegurar que la temperatura
interna se mantenga Esta asociacién no cubre las paredes
internas de las cajas durante el proceso de fermentacion.

* Los primeros 2 volteos se realizan a cada 48 horas y los
siguientes 3 volteos cada 24 horas. Al finalizar se realizan
5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

* Para dar por finalizado el proceso se realiza una prueba de
corte con 10 granos de los cuales 8 deben estar fermentados.
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5. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion KATBALPOM

Descripcion

* KATBALPOM posee un centro de acopio hecho de block con
una forta de cemento. El techo esté hecho de léminas de
zinc y poseen drea especifica de fermentacién.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones. Se cubren las paredes internas del cajén con hojas
de maxdn y se procede a llenar el cajén con cacao en baba.
Se cubre por completo la masa de cacao con mdés hojas de
maxdn y se colocan sacos de polipropileno para mantener
el calor interno durante el proceso.

* El sistema de volteo es en forma horizontal, verificando que
siempre haya una caja vacia al lado de una caja llena y se
realiza con la ayuda de una cubeta pléstica de 5 galones
para no dafar el grano. Los primeros 2 volteos se realizan
a cada 48 horas y los siguientes 3 volteos cada 24 horas.
En total serdn 5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas
hasta que el proceso se culmine.

* Para dar por finalizado el proceso se realiza la prueba de
corte con 10 granos de los cuales al menos 8 deben estar
fermentados.

Revista 43 de o Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /83

6. Proceso de fermentacion del cacao en baba en la asociacion ASOSELNOR

Descripcion

* ASOSELNOR cuenta con un drea designada para el proceso
de fermentacion, la cual tiene paredes de block, piso de
cemento y techo de ldamina de policarbonato.

¢ El proceso de fermentacién inicia con la limpieza de los
cajones y la verificacién que los orificios no estén obstruidos.
Se procede a llenar los cajones con cacao en baba y se
cubre con costales de polipropileno para asegurar que el
calor se mantenga dentro del cajén. ASOLSENOR no cubre
las paredes internas de los cajones de fermentacién durante
el proceso.

¢ Esta asociacion lleva un registro de la temperatura de la
masa de cacao en fermentacién. Los volteos son de forma
horizontal y los primeros 2 volteos se realizan a cada 48
horas y a partir del 3er volteo cada 24 horas. En total se
haran 5 volteos a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas.

* Para deferminar que el cacao se ha fermentado correctamente
se realiza una prueba de corte con 10 granos por caja, de
las cuales 8 deben estar fermentadas.
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Monitoreo del proceso de fermentacion

* (aracteristicas de las cajos y del producto procesado

En las 5 asociaciones se utilizaron cajas de madera para la
fermentacion del cacao en baba. Las cajas se construyen
principalmente del drbol de San Juan (Vochysia guatemalensis
J.D. Smith.) o Laurel (Laurus nobilis) ya que son maderas no
resinosas que no afectan las caracteristicas del cacao a
fermentar. Las cajas tienen perforaciones de aproximadamente
1.2 cm de didmetro para permitir el drenaje de liquidos. La
cantidad de agujeros en la base de las cajas fue de 108+3.

En el Cuadro 1 se presentan defalles de las cajas de madera.
También se incluye la cantidad inicial de materia prima (cacao
en baba), cantidad de grano fermentado y cantidad de grano
seco resultado de los procesos de fermentacion y secado en
cada asociacion.

Se puede apreciar que cada asociacién utiliza diferentes
dimensiones de caja, por lo que el volumen y capacidad de
carga es variable. En esta evaluacién, cada asociacién
maneijé diferente carga en funcién de la disponibilidad de
materia prima. Esto indica que la altura de la masa de baba

de cacao que maneja cada centro de acopio depende de la
disponibilidad de materia prima. En periodos de alta
produccién y entrega frecuente de baba de cacao, la altura
del material a fermentar estd a unos pocos centimetros de
la altura de la caja.

Una vez concluido el proceso de fermentacién el grano de
cacao fermentado es transferido a la unidad de secado con
que cuenta cada centro de acopio. En promedio, por cada
1.2+0.05 Ibs de baba se produjo una libra de cacao
fermentado, y por cada libra de grano seco se requieren
2.24+0.08 Ibs de baba o 1.87=0.13 Ibs de cacao
fermentado. Esto es congruente a lo reportado por Moreno
etal (1989). La variabilidad de estos factores de conversidn
entre asociaciones es pequeia.

* Homogeneidad de la materia prima

El grano de cacao en baba presenté diferentes valores de
pH, grados Brix y temperatura entre los sacos (Cuadro 2).
Esto fue consistente en cada uno de los centros de acopio,
e indica que el material inicial utilizado para el llenado de
cajas es altamente variable y que en algunos casos ya habia
iniciado el proceso de fermentacion.

|
Cuadro 1. Detalle de cajos de madera y masa inicial y final de cacao en baba, fermentado y seco.

o Dimensiones dela | Dimensionesdela |  Altura de Masa de cacao Relacién
Asociacion pur:;; (z)étizrnu pur:i«z T(:fumu carga (cm) (Ibs/caio) ({Ibs/caia)/(Ibs /cic))
LexH' Vol LexH Vol Inicial | Final | Enbaba | Fermentado | Seco Baba/ | Ferm/ | Babo/
a me a me ferm | seco | seco
Katbalpom 92x102x87 | 0.82 89x98x83 | 0.72 78 | 76 1201 949 572 127 | 166 | 21
Asodirp 82x88x85 | 0.61 80x82x83 | 0.54 78 | 76 1038 844 460 123 | 1.83 | 226
Apodip 99%99x77 | 0.75 95x95x75 | 0.68 53 | 50 1278 1106 573 116 | 193 | 223
Ademayach | 106x105x84| 0.93 | 100x93x76 | 0.71 36 | 35 566 486 246 116 | 198 | 23
Asoselnor 84x85x83 | 0.59 80x78x81 | 0.51 70 | 66 1010 844 437 12 193 | 231
Targo x ancho x alfo, Media 1.2 187 | 2.24

|
Cuadro 2. Valor medio' de los pardmetros pH, grados Brix y temperatura de lo materia prima inicial.

L pH Grados Brix Temperatura °C

Asociacion

Media Min Max Media Min Max Media Min Max
KATBALPOM 399 +044 b 32 45 17.9 =251« 15.1 20.8 334 +231b 29.0 374
ASODIRP 371023 b 34 3.9 16.8 = 0.89a 15.8 17.4 314 = 145b 30.0 32.9
ASOSELNOR 569 =031a 5,4 6,1 16.6 +=2.260 12,6 17,9 343+ 04a 33,7 34,8
APODIP 376 =055 b 3,1 46 15.2 = 1.58a 12,5 17.0 324 +092b 311 33,8
ADEMAYACH 388 =0.96 b 3,1 5,7 16.7 £ 744 14,5 18,5 279 +085h 26,5 29

"alores con la misma letra de cada columna no son significativamente diferentes (p=0.05).
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Los valores de pH encontrados en todos los casos, con
excepcion de ASOSELNOR, son congruentes con la literatura
que evidencia la presencia de dcidos de acuerdo con lo
reportado por Ventura et al (2014). En ASOSELNOR se
encontré un mayor valor del pH, lo cual es un indicador del
inicio de la fermentacién que conduce al agotamiento del
dcido citrico que provoca la disminucién en la acidez.

En general, el valor inicial de los parémetros medidos en la
baba de cacao en las diferentes asociaciones fue: pH
4.15+0.88; grados brix 16.6+2.1 y temperatura 32.0+2.6
grados centigrados.

Los valores de pH y temperatura fueron estadisticamente
diferentes entre asociaciones (p<0.05), no asf para grados
Brix (Cuadro 2). El valor del pH y la temperatura en los sacos
de materia prima procesados en la asociacién ASOSELNOR
fueron mds altos que los valores de las otras asociaciones.
Esto es indicativo que el proceso de fermentacion ya se habia
iniciado previo al vaciado de la materia prima a las cajas de
fermentacién. Esto sugiere que la condicién inicial de pH y
temperatura varia no solo dentro de cada centro de acopio,
sino fambién entre asociaciones.

Es importante mencionar que, con excepcién de ASOSELNOR,
los valores iniciales de pH encontrados son menores de 4.
De acuerdo a la literatura, esta reduccién répida del pH da
como consecuencia una disminucién en los precursores del
sabor y mayor acidez del producto final (Camu et al., 2008).
Sin embargo, los cacaos finos de aroma se caracterizan por
una rdpida disminucién de pH resultado de la fermentacién
répida y produccién de dcido acético que asegura la muerte
del embrién en un perfodo de tres dias (Enriquez, 2010).

* pH, grados brix y temperatura durante el proceso de fermentacién

El tiempo de fermentacién varié de 5 a 8 dias, con un tiempo
modal de 7 dias (Cuadro 3). El pH de la masa de cacao se
incrementé ligeramente al final (pH 4.3) del proceso con

relacion al valor del pH inicial (pH 3.9) de la baba de cacao.
De acuerdo con la prueba de 't', no hay diferencia
estadisticamente significativa entre los dos valores de pH

(0>0.05).

En el caso de los grados brix, los valores también fueron
menores al inicio (18.6) y mayores al final (22.1) del proceso.
Los valores fueron estadisticamente diferentes (p<0.05).

El aumento del pH se afribuye a que en el proceso fermentacion
las levaduras consumen azcares simples, producen etanol
y pequefias cantidades de energia. Inmediatamente el etanol
es transformado a dcido acético. Las bacterias del dcido
lactico convierten el dcido citrico, la glucosa y otros
carbohidratos de la baba de cacao en dcido lactico. Esto
ocasiona que el pH al final del proceso se incremente (El
Salous, 2019).

En general, por cada libra de cacao fermentado se requirieron
1.2=0.05 Ibs de cacao en baba.

La dindmica de la temperatura durante el proceso de
fermentacion se presenta en la Figura 3. Las reducciones de
temperatura en determinadas horas se deben a la actividad
de volteo del cacao a las 48, 96, 120, 144 y 168 h. Cada
valor en la curva representa el promedio de 6 lecturas
obtenidas con sensores colocados a diferente altura y posicion
en el plano horizontal de la masa de cacao (Figura 2).

Se aprecia que la méxima temperatura es de aproximadamente
50°C. Este valor se alcanzé en las asociaciones KATBALPOM
y APODIP entre las 60 y 72 h, en ASOSELNOR y ADEMAYACH
entre 115 a 130 h y en ASODIRP hasta el final del proceso.
Alcanzar la temperatura mdxima en el menor tiempo posible
como en el caso de las asociaciones KATBALPOM y APODIP,
es importante para generar cacao de buena calidad.

1 ——
Cuadro 3. Valores inicial y final de lo masa de cacao, pH y grados brix durante la fermentacién.

Asociacio i Iniio - Final - Ibs inicio/
sociacion Tiempo Masa pH Brix Masa pH Brix Ibs final
(dias) (Ibs/caja) (Ibs/caja)
KATBALPOM 7 1201 3.0 18.5 949 3.5 19.2 1.27
ASODIRP 7 1038 38 14.4 844 4.1 26.0 1.23
ASOSELNOR 8 1010 5.3 18.3 844 5.1 20.7 1.20
APODIP 5 1278 3.7 134 1106 ND 18.6 1.16
ADEMAYACH 7 566 39 185 486 43 26.0 1.16
Media 1019 3.9 18.6 846 43 22.1 1.20

ND: no determinado por fallas en medidor portdtil
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Figura 3. Dindmica de temperatura durante el proceso de fermentacién de cacao de cada asociacion.
* Homogeneidad de lo temperatura dentro de la caja de fermentacion De acuerdo con la separacién de medias, en 4 de las 5

asociaciones la temperatura a 2/3 de altura de la base de
la caja fue significativamente superior a la temperatura
registrada a 1/3 de altura de la base de la caja (p<0.05)

De acuerdo con los resultados del Cuadro 4, en las 5
asociaciones se encontré diferencia significativa (p<0.05)

entre las dos alturas en las cuales se colocaron los dispositivos, (Figura 2).  Esto significa que la mayor temperatura se
asf como la posicién de estos en el plano horizontal (p<0.05). registré en la porcién de cacao que estaba més cerca de
El efecto de la interaccién fue significativo en 3 asociaciones, la entrada de aire.

lo cual sugiere que la femperatura que se registré en cada Con relacién a la posiciéon de los dispositivos sobre el plano

posicion de esas cajas de fermentacion varié segin la altura horizontal de cada altura, en las 5 asociaciones la temperatura
en la que se encontraban algunos dispositivos. Estos resultados registrada en el dispositivo colocado entre la orilla y el centro
indican que la temperatura difiere en cada punto de la masa del plano horizontal (posicién intermedia) fue significativamente
de cacao a lo largo del proceso de fermentacién, y que el mayor a los otros dos puntos (centro y orilla de la caja).
volteo que se realiza en cada centro de acopio no solo sirve
para oxigenar el sistema sino fambién para colocar la masa
de cacao en diferentes posiciones dentro de la caja.

La dindmica de la temperatura en las diferentes alturas y
posiciones en cada asociacidn se presentan en las Figuras
4y 5, respectivamente.
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Cuadro 4. Separacion de medias' de temperaturas registradas de acuerdo con la altura y posicion de dispositivos segdn asociacion.

Asociacion
Efecto
KATBALPOM ASODIRP ASOSELNOR APODIP ADEMAYACH

Altura en la caja

1/3 de la base 4487 b 4322 b 4374 b 4494 ¢ 4429 b
2/3 de la base 46.37 « 46.96 « 4489 « 4416 b 4521 a
Posicién en la caja

Orilla 4559 b 4480 « 4402 b 4419 b 43.92 ¢
Intermedio 4622 a 44.67 a 4548 a 4547 a 4538 a
(entro 45.05 ¢ 4429 b ND 4399 b 4496 b

1" Medias con la misma letra dentro de cada factor (altura y posicion) para cada asociacion no son estadisticamente diferentes (p>0.05); ND: no deferminado.
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Figura 4. Dindmica de temperatura de acuerdo con la posiciéon del sensor en el plano vertical segin asociacion.
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Figura 5. Dindmica de temperatura de acuerdo con la posicién de los dispositivos en el plano horizontal segin asociacién.

En promedio (Figura 6), los resultados de las 5 asociaciones
indican que la tfemperatura a 2/3 de la base de la cajo
presenté un mayor valor con relacién a la femperatura a 1/3
de la base. Con relacién a la posicién sobre el plano
horizontal, la posicién intermedia superd a la temperatura
registrada en las posiciones de orilla y centro.

La variacién de tfemperatura en los estratos estd directamente
relacionada con la actividad biolégica. El calor es producto
de la descomposicion del etanol, por ello es posible observar
que el estrato 2/3 presenta temperaturas mayores en
comparacion al estrato 1/3, por estar expuesta a una entrada
constante de oxigeno. Al realizar los distintos volteos la
temperatura general disminuye, pero al infroducir oxigeno al
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proceso la temperatura incrementa incentivando a la actividad
biolégica.

Mientras mds répido se alcancen altas temperaturas es posible
asegurar una buena fermentacion. El calor es evidencia del
proceso de oxidacién del etanol y generacién del écido
acético, que asegura la muerte del germen, asi como la
produccién de infermediarios de sabores de chocolate producto
de la hidrélisis de material orgdnico de los granos de cacao,
mediada por la acidez.

* Variacion de la femperatura entre asociaciones

Para el andlisis se utilizaron los valores de temperatura media,
minima y méxima registrada por los dispositivos colocados
en las cajas y se manejaron como una repeticiéon por
dispositivo.
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Figura 6. Dindmica de la temperatura promedio registrada en las 5 asociaciones en funcién de la ubicacién de los dispositivos.

Cuadro 5. Valores' promedio de temperatura registradas en las 5 asociaciones.

Temperatura °C

Asociacion
Media Min Max
KATBALPOM 4562 £1.13 a 3233023 a 5123 +0.53 a
ASODIRP 4459 +152 g 3043+ 021 b 4992 081 b
ASOSELNOR 4450 = 0.89 « 3297 =031 ¢ 50.77 = 0.42 ab
APODIP 4455 +1.06 2718 +1.62 ¢ 5013 +0.98 b
ADEMAYACH 4475 = 0.84 a 2953 +039 b 50.08 + 0.78 b
1 Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
Cuadro 6. Valores' de temperatura registrados por caja de fermentacion.
KATBALPOM ASODIRP
Temp Media Temp Min Temp Max Temp Media Temp Min Tem Max
(jo A 45.62 a 3233 a 51.23 a 4459 b 3043 ¢ 4992 a
(ajo B 4581 a 31.55 a 5252 a 4650 o 3115 b 50.47 a
(ajo C 4431 a 30.70 a 5342 a 4632 a 32330 50.62 a

! Medias con igual lefra dentro de coda variable no son significativamente diferentes (p>0.05).

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /90

De acuerdo con el cuadro 5, se encontré diferencia
estadisticamente significativa entre asociaciones (p<0.05) para
temperatura minima y maxima, en tanto que no se encontré
diferencia significativa para femperatura media (p>0.05).

Se observan més de 5°C de diferencia entre los valores de
temperatura minima entre asociaciones en relacion con los
ofros dos pardmetros en donde la diferencia de temperaturas
es inferior a 1.5°C. Esto puede deberse a los microclimas
existentes en cada region, a las instalaciones y al material
que utilizan para cubrir las cajas de fermentacién.

* Variacion de lo temperatura entre cajos manejodas simultdneamente

En KATBALPOM y en ASODIRP se manejaron 3 cajas de

fermentacion por asociacién en forma simulténea.

Utilizando los valores de temperatura media, minima y méxima
en cada caja como una repeticién en cada asociacion (Cuadro
6), no se encontré diferencia estadistica entre las tres cajas
de KATBALPOM (p>0.05), pero si se encontré diferencia
significativa entre las cajas de ASODIRP para las variables
temperatura media y femperatura minima (p< 0.05). En
ASODIRP no se encontré diferencia para femperatura maxima
(0>0.05). En esta Gltima asociacién una de las 3 cajos
registrd menores valores de temperatura. Esto indica que en
general, el manejo de las cajas en la Asociacién KATBALPOM
fue similar entre cajas, en tanto que en ASODIRP una de las
cajas fue manejada en forma diferente a las otras dos.

Con relacién a la temperatura en diferentes puntos de las
cajas, se encontré diferencia altamente significativa para los
factores altura, posicién y su interaccién en todas las cajas
de las dos asociaciones (p<0.05) (Cuadro 7). Esto confirma
nuevamente que la temperatura es diferente en los distintos
puntos de la masa de cacao en fermentacion.

Consistentemente la temperatura a una altura a 2/3 sobre
la base de la caja fue estadisticamente superior a la
temperatura a 1/3 de la base en todas las cajas de ambas
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asociaciones (p<0.05). Adicionalmente, la temperatura en
la posicién intermedia en el plano horizontal de cada altura
fue superior a la temperatura en la orilla y del centro en 5
de las 6 cajas (p<0.05). Esfo confirma los resultados obtenidos
en las otras 3 asociaciones en donde utilizaron Gnicamente
una caja.

La dindmica de la temperatura media segin la altura y
posicién de los dispositivos en las cajas de fermentacién de
las dos asociaciones se presenta en las Figuras 7 y 8 para
las asociaciones KATBALPOM y ASODIRP, respectivamente.

Se observa que en la dindmica de temperatura para en el
estrato 2/3 se registraron temperaturas mds alfas con relacion
al estrato 1/3 a lo largo de todo el proceso. Las altas
temperaturas que oscilan por encima de los 50°C se
mantuvieron a lo largo de varias horas durante el proceso,
lo cual es positivo.

En cuanto a la gréfica de monitoreo de temperatura por
posicién (esquina, intermedio y centro) la temperatura méxima
fue superior a los 50 °C en todos los casos. Ese valor de
temperatura se alcanzé a los 2.3, 2.4 y 2.5 dias para cada
posicién, respectivamente. Hubo una disminucién general
de temperatura a partir del cuarto dia hasta la finalizacién
de la fermentacién. Esta disminucién se debe a que la actividad
biolégica disminuye, van disminuyendo los procesos biolégicos
que generen energia lo que se traduce en disminucién de
las temperaturas.

En ASODIRP, la tendencia de mayor temperatura en el estrato
2/3 es similar a lo observado en Katballpom. Este
comportamiento de temperaturas altas puede atribuirse a
una mayor actividad biolégica por un alto suministro de
oxigeno del ambiente exterior. Con relacién a la posicién de
los dispositivos medidores de temperatura se observan
temperaturas promedio que no superaron los 50°C. El
descenso general de la temperatura a partir del segundo
volteo es evidente por la disminucién de la acfividad bioldgica.
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Cuadro 7. Separacién de medias' de temperaturas registradas de acuerdo con altura y posicién de dispositivos.

Efecto KATBALPOM ASODIRP

Caja A Caja B Caja € Caja A (aja B Caja €
Altura en la caja
1/3 de la base 4487 b 44.44 b 401 b 4322 b 4584 b 45.64 b
2/3 de la base 46.37 a 4718 a 46.44 q 46.96 a 4716 a 47.01 a
Posicién en la caja
Orilla 4559 b 45.06 ¢ 42.95 ¢ 44.80 a 46.22 ¢ 46.03 b
Intermedio 4622 a 4622 a 46.84 q 44.67 a 46.73 a 46.10 b
Centro 45.05 ¢ 46.14 a 4440 b 4429 b 4654 b 46.83 a

1 Medias con lo misma letra dentro de cada factor (altura y posicion) y coja no son estadisticamente diferentes (p=0.05).

55 55
50 50 =
A/ /;‘/
2 & F H./ / y
© 45 w45 | , | i
2 2 \1/
o o
“éi 8
40 S -
2 &40
35 35
= Esquina Katbalpom
——Katbalpom 1/3 ~———Katbalpom 2/3 Intermedio Katbalpom
Centro Katbalpom
30 30
O M MN~NO SIS oIS o < 0 o < 0
ARSEERAERIREERE CHABABEBEIRGNERE
Tiempo (hrs) Tiempo (hrs)
Figura 7. Dindmica de temperatura en KATBALPOM segin altura y posicién de dispositivos.
55 55
50 50 o
/ Al N
\ / /N’ V4
O %) 1 |
b s \
@45 045 1 /
2 5
< ® 1
E g
40 £
@ &40
35
) ) 35 Esquina Asodirp
Asodirp 1/3 Asodirp 2/3 Intermedio Asodirp
30 10 Centro Asodirp
ool elelNelNolNoeliNe)iie)le)e)e) Me) e Mie) Mic)ie))
A ANMNM TN OVOONOOODO T AN N OO OO0 OO0CO0OO0 OO

109
119
129
139
149
159

Tiempo (hrs)

Figura 8. Dindmica de temperatura en ASODIRP segin altura y posicién de dispositivos.

Revista 43 de la Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /92

CONCLUSIONES

* En general, el proceso de fermentacién realizado en los
diferentes centros de acopio sigue las mismas etapas.
Esto incluye la limpieza de las cajas, cobertura de las
paredes, tapado de las cajas que contienen el cacao
en baba y volteos generales a las 48, 96, 120, 144 y
168 h. Esto Ultimo supone un proceso de fermentacion

de 7 dias.

* Las principales diferencias son la infraestructura de la
unidad de fermentado, volumen de las cajas, materiales
para cobertura y tapado de las cajas y longitud del proceso.

¢ Para la fermentacién todos los centros de acopio utilizan
cajones de madera no resinosa como la madera de los
arboles de San Juan (Vochysia guatemalensis J.D. Smith.)
y Laurel (Laurus nobilis). Los cajones varfan en sus
dimensiones internas y externas. El volumen de cacao que
almacenan en su interior va desde los 0.51 - 0.72 m®,

* El cacao en baba utilizado como materia prima en los
diferentes centros de acopio es muy variable en cuanto a
los pardmetros iniciales de pH, temperatura y grados Brix,
indicando que en algunos casos el proceso de fermentacion
ha iniciado en los sacos de entrega del material.

* No existe una separacion de la baba de cacao en funcién
del cultivar de cacao. La principal separacién estd en
funcién del manejo de la plantacién en campo separando
el cacao orgdnico vs cacao con manejo convencional.

¢ El tiempo de fermentacién varié de 5 a 8 dias, con un
tiempo modal de 7. El pH de la masa de cacao se
incrementé ligeramente al final (pH 4.3) del proceso con
relacién al valor del pH inicial (pH 3.9). Estadisticamente
esa diferencia no es significativa.

* El valor de los grados Brix fue significativamente menor al
inicio del proceso (18.6) y mayor al final (22.1) del mismo.

* La dindmica de la temperatura durante el proceso de
fermentacion del cacao siguié un patrén similar entre
centros de acopio. La temperatura se reduce durante el
proceso de volteo, pero posteriormente vuelve a subir.

* Los centros de acopio difieren en el nimero de horas en
que se alcanzan los 50°C en las cajas de fermentacion.
En KATBALPOM y APODIP se alcanzé a las 60-72 h, en
ASOSELNOR y ADEMAYACH a las 115 - 130 h y en
ASODIRP cerca del final del proceso. En general, a partir
de la hora 24 de iniciado el proceso, la temperatura se
mantuvo en un rango de 40 a 50°C.

* Lo temperatura varia en los diferentes puntos de la masa
de cacao en fermentacion. Los valores mayores de
temperatura se obtuvieron a la altura de 2/3 de la base
de la caja y en la posicién infermedia entre la orilla y el
centro del plano horizontal.

* La temperatura (promedio, minima y méxima) en cajas
manejadas simultdneamente dentro del mismo centro de
acopio fue estadisticamente similar en KATBALPOM pero
se encontré deferencia significativa en los valores de
temperatura minima y méxima entre las cajas de ASODIRP.

* Se encontré diferencia significativa entre asociaciones para
temperatura minima y mdxima, en tanto que no se encontré
diferencia para la temperatura media. En los valores de
temperatura minima hay diferencia superior a los 5°C entre
asociaciones y entre maximas y promedios hay diferencias
inferiores a 1.5°C, posiblemente debido al microclima de
la unidad de fermentacién y los materiales para el fapado
de las cajas.
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