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RESUMEN

El cacao es un producto con grandes ventajas derivadas de la nece-
sidad de suplir la demanda interna y de incrementar las exportaciones
de productos de chocolateria; no obstante, la baja productividad de las
plantaciones hibridas de cacao, ha afectado el desarrollo econdmico
del sector, por lo cual, la investigacion en el pais esta enfocada en la
busqueda de materiales productivos, resistentes a enfermedades y
con calidades de grano aceptables en mercados nacionales e interna-
cionales. En este proyecto se evaluaron dos materiales universales, un
cacao criollo y nueve materiales clonales, seleccionados por Corpoica
y Fedecacao, en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas. Se prevé
que estas servir como ser parametros diferenciadores. Se determinaron
los principales macronutrientes (grasa y composicion de &cidos grasos,
proteina, ceniza y fibra) y los microelementos potasio, magnesio, fésforo,
hierro y zinc, ademas de los pardmetros fisicos cascarilla, pH y acidez.
Se encontré que los doce materiales presentan diferencias significativas
entre si, pero destacan los materiales Seleccion Colombia Corpoica
(SCC41) y Fedecacao El Carmen (FEC-2) por presentar niveles altos de
todas las variables evaluadas. Respecto al contenido de micronutrientes,
se confirma que el cacao es fuente significativa de potasio, magnesio y
fosforo, pero es pobre en hierro y zinc.
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ABSTRACT

Cocoa is a product with great advantages derived from the necessity to replace the internal demand and to increase
the chocolate factory product exports; however, the low productivity of the hybrid plantations of cocoa, has affected
the economic development of the sector, thus, the investigation in the country is focused in the search of productive,
resistant materials to diseases and with acceptable qualities of grain in national and international markets. In this
project two universal materials, a Creole cocoa and nine clon materials were evaluated as far as their physical and
chemical characteristics. It is anticipated that these to serve like being differentiating parameters. The main ma-
cronutrients (fat and fatty acid composition, protein, ash and fiber) and the microelements potassium, magnesium,
phosphorus, iron and zinc were determined, in addition to the physical parameters husk, pH and acidity. It was
found that the twelve materials present significant differences to each other, but emphasize the materials Seleccion
Colombia Corpoica (SCC41) and Fedecacao El Carmen (FEC-2) to present high levels of all the evaluated variables.
With respect to the content of micronutrients, it is confirmed that the cocoa is significant source of potassium,
magnesium and phosphorus, but is poor iniron and zinc

RESUMO

Cacau é um produto com grandes beneficios derivados da necessidade de atender a demanda doméstica e
aumento das exportacdes de chocolate, no entanto, a baixa produtividade das plantacfes de cacau hibrido, tem
afectado o desenvolvimento econdmico do sector, de modo que as pesquisas no pais se concentra na busca por
materiais de producdo, resisténcia a doengas e qualidade de graos aceitvel mercados nacional e internacional. Este
projeto avaliou dois materiais universal, um cacau criollo e nove material clonal, e FEDECACAO CORPOICA
seleccionadas em termos de suas caracteristicas fisico-quimicas. Espera-se que esses parametros sejam usados como
diferenciadores. Identificado principais macronutrientes (gordura e composi¢ao de &cidos graxos, proteina, cinzas e
fibras) e micronutrientes de potassio, magnésio, fosforo, ferro e zinco, além de os parametros pH escala fisica, e acidez.
Verificou-se que os doze materiais apresentaram diferencas significativas entre eles, mas destacar a sele¢do de materiais
CORPOICA Colémbia (SCC41) e FEDECACAO El Carmen (FEC-2) para ter niveis elevados de todas as variaveis. Em
relacdo ao contelido de micronutrientes, confirma-se que o cacau é uma importante fonte de potassio, magnésio e
fésforo, mas pobre em ferro e zinco.

INTRODUCCION

El cacao es una fuente importante de proteina, grasa
y fibra; la grasa es ademas rica en &cido estedrico, un
acido graso neutro no aterogénico y en &cido linoleico,
un &cido graso esencial. La semilla de cacao contiene
asimismo varios de los minerales (potasio, magnesio,
fésforo) primordiales en la dieta [1], ademas de can-
tidades apreciables de polifenoles especialmente de
flavonoides, sustancias con alto potencial antioxidante
[2,3,4].

La composicion quimica del grano de cacao seco y
fermentado ha sido evaluada en diferentes variedades,
encontrandose que la grasa es el componente mayo-
fitario con contenidos que oscilan entre 49% y 56%.
Algunos autores [5, 6] establecieron que la composicion

en 4cidos grasos no presenta variaciones apreciables
entre cacao tipo Criollo, Forastero y Trinitario aln cuando
la grasa del cacao Trinitario, presentd el mas alto con-
tenido de acido palmitico (28%) y el mas bajo de &cido
estedrico (33%). Otros autores [7, 8, 9] usando cacao
proveniente de Brasil, Ghana, Costa de Marfil, Indonesia
y Ecuador encontraron que el contenido de grasa y la
composicién en acidos grasos de la manteca de cacao,
si varia con el genotipo, las condiciones climaticas y la
época de cosecha.

Para cacao proveniente del Banco de Germoplasma de
Venezuela denominado por los agricultores “"cacao fino
de primera" se obtuvieron valores de humedad de 2,5%-
3,1%; cenizas 3,2%-3,9%; proteinas 11,4%-13,8% y
grasa 52%-54% [10], similares a los reportados por
Fececacao [11] y Cote et al. [12] para cacaos cultivados
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en Colombia. Estos autores encontraron también que
la cantidad de micronutrientes varia con la fertilizacion de
los suelos [12].

En este trabajo se plantea como hipétesis que las
caracteristicas fisicoquimicas, varian con el tipo de
material, por lo que pueden usarse como parametros
diferenciadores de los mismos y para evaluarla se
caracterizan (9) materiales clonales y tres materiales
universales seleccionados por Corpoica y Fedecacao.
Se pretende asi contribuir a la seleccion de los mate-
fiales cuya propagacion permitird renovar los cultivos
de cacao del pais.

METODO
Muestreo y transporte

Las muestras de cacao fermentadas (cajon, seis dias)
y secas (casa elba, cinco dias), correspondientes a tres
muestreos tomados en diferentes épocas del afio, fue-
ron suministradas por Fedecacao y Corpoica y enviadas
al laboratorio de alimentos de la Universidad Industrial
de Santander. Una vez alli, se realiz6 un cuarteo y se
tomaron al azar 100 granos y se descascarillaron. La
muestra descascarillada, se moli6, se empacé al vacio
y se almacend en cajas plasticas con tapa, hasta su
evaluacion.

En la Tabla 1, se relacionan los materiales evaluados y su
procedencia.

Tabla 1. Origen y seleccion de los materiales evaluados

MATERIALES ORIGEN SELECCION
ICS-95 Trinidad Universal
CCN51 Ecuador Universal
CRIOLLO Valledupar (Cesar) Fedecacao
SCC-41 Rionegro (Santander) Corpoica
SCC-52 San Vicente (Santan- Corpoica

der)
SCC-55 Rionegro(Santander) Corpoica
SCC-80 Rionegro(Santander) Corpoica
FEC-2 El Carmen (Santander) Fedecacao
FSA-12 Saravena (Arauca) Fedecacao
FSv-41 San Vicente (Santan- Fedecacao
der)
FLE-3 Lebrija (Santander) Fedecacao
FEAR-5 Arauquita (Arauca) Fedecacao

Andlisis Fisico

Se midié el contenido de cascarilla del grano y el pH del
cotiledon. El contenido de cascarilla se expresé como
porcentaje de cascarilla. La determinacion del pH del
cotileddn se baso6 en el método descrito por Holm y
Aston [13].

Analisis Quimico

La acidez titulable evalud siguiendo el procedimiento
descrito por Moreno et al., [14] y se expres6 como
porcentaje de &cido acético. Los demas parametros
se midieron usando los métodos descritos en la AOAC
[15]: Humedad 931.04, cenizas 972.15, proteina
970.22, fibra cruda 930.20 y grasa 963.15. Los micro-
nutrientes se determinaron por absorcién atémica segun
los métodos analiticos de Standard Methods 3111B.
[15] Para el analisis del fosforo se utilizé el método
colorimétrico del fosfomolibdato de vanadio [16].

Extraccion, Identificacion y Cuantificaciéon de
Acidos Grasos

La extraccién de la grasa se realiz6 usando hexano.
De la grasa extraida se tomaron entre 0.3 - 0.5 g de
muestra, para preparar los metil ésteres de los &cidos
grasos usando el método del KOH en metanal [17].

La composicion en acidos grasos se determiné por
cromatografia de gases, con un equipo Agient Tech-
nologies 6890 Series GC System (Palo Alto, EE.UU.),
acoplado a un detector de ionizacién de llama y una
columna capilar DB-WAX (32mm, D.l. x 0.25um, dy). La
temperatura del horno se vario desde 50 °C (2 min) hasta
250 °C (10 min) a 12 °C/min. La temperatura del detector
fue 300 °C. El gas de arrastre empleado fue

helio (99,995%), a un flujo de 40 cm/s y el gas make
up nitrégeno a 30 mU/min. El inyector Split (10:1) se
mantuvo en 250 °C y el volumen de inyeccion fue 1.0
uL. La identificacién de los metilésteres de acidos gra-
sos se realizd por comparacion directa de sus tiempos
de retencién con un patrén de FAME (Fatty Acid Methyl
Ester Mix SUPELCO Cat. N° 18918-1). La cuantificacion
se realizd por el método del estandar interno, utilizando
tridecano.

Todos los andlisis se realizaron por duplicado, teniendo al
final un total de seis resultados por material de cacao
analizado.
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Andlisis Estadistico

Los resultados experimentales fueron normalizados y
evaluados mediante el programa estadistico SPSS para
WINDOWS version 10.0, basado en la aplicacion de un
andlisis de varianza ANOVA  que reparte la variacion
total de las observaciones en dos componentes, la
variacion entre las diferentes muestras y la variacion
adentro de las muestras.

La estadistica de la prueba es la razén de las varianzas
entre y adentro de las muestras o F a partir de cuyo
valor se determina el valor de probabilidad P. Para este
estudio las hipdtesis a evaluar fueron: (1) Hipétesis Nula:
el valor de una variable medida es la misma en cada uno
de los doce materiales de cacao evaluados. (2) Hipétesis
Alterna: el valor de una variable medida difiere para cada
uno de los doce materiales de cacaos evaluados. Si el
valor de P es menor de < 0.05, se rechaza la hipétesis
nula y se aplica la prueba Tukey como test a posteriori
que compara las diferencias entre los promedios de las
muestras [18]. La aplicacion de este test permitié clasi-
ficar los materiales en tres grupos: grupo b que involucra
aquellos materiales que tienen mayor contenido de la
variable analizada, grupo ab que presenta valores inter-
medios y el grupo a que presenta los menores valores.

RESULTADOS

Los doce (12) materiales de cacao fueron evaluados
en cuanto a sus caracteristicas fisicas y  quimicas y
composicion de acidos grasos de la manteca de cacao.
Los resultados se analizaron inicialmente aplicando el
test de normalidad Kolmogorov-Smirnov (K-S) y se esta-
blecié que todos los datos obtenidos experimentalmente
corresponden a una poblacién normal. Posteriormente,
se aplic el analisis de ANOVA y se observd que todos
los materiales de cacao presentan diferencias signifi-
cativas entre si, como se deduce de los valores de F y
P obtenidos (Tabla 2). En consecuencia se procedio a
aplicar la prueba de Tukey, la cual permitid clasificar los
materiales en tres grupos: grupo a, grupo b y grupo ab.
A continuacién se analizan los resultados obtenidos de
acuerdo al andlisis aplicado.

Andlisis fisico

Para la variable cascarilla, los materiales evaluados se

Tabla 2. Resultados del Tratamiento ANOVA a las variables evaluadas en
los doce materiales de cacao.

VARIABLE F Significancia
pH 41 P <0,05
Acidez 53,2 P <0,05
Cascarilla 1039 P <0,05
Grasa 3,3 P <0,05
Proteina 51 P <0,05
Ceniza 42,2 P <0,05
Fibra 479 P <0,05
Magnesio 104,4 P <0,05
Potasio 5724 P <0,05
Fosforo 174 P <0,05
Hierro 138,0 P <0,05
Zinc 300,7 P <0,05

Los tratamientos con P < 0,05 difieren significativamente

distribuyeron entre los tres grupos fijados por la prueba
de Tukey, asi los materiales FSV-41, SCC-55, FEAR-5 y
SCC-41 se ubicaron en el grupo a con menor contenido
de cascarilla (11%-13%); los materiales CCN-51, SCC-
52, SCC-80, ICS-95 con contenidos de cascarilla del
15% se situaron el grupo b; y los restantes materiales
con contenido intermedio en el grupo ab. De estos
materiales solo el FEAR-5 y el Criollo presentaron con-
tenidos de cascarilla normales, segin los pardmetros
del Departamento de Fomento de la Compafiia Nacional
de Chocolates, los demas se catalogan como granos
con alto contenido de cascarilla.

Para la variable pH, los materiales Criollo e ICS-95 con pH
alto se clasificaron en el grupo b y los materiales SCC-
55 y SCC-80 con pH bhajo en el grupo a. Los demas
materiales se ubicaron en el grupo ab y tienen valores
entre 5,3 y 5,6 que corresponden también a los valores
normales de pH, aceptados por la industria.

Andlisis Quimico

Los materiales FSA-12, FEAR-5 y SCC-41 registraron
niveles bajos de acidez, entre 0.3% - 0.4% (grupo a) y
los materiales CCN-51, SCC-52 y FLE-3 niveles altos
entre 0.8%-0.9% (grupo b). Estos resultados son simila-
res a los obtenidos por Nazarudin y Seng, [19] quienes
evaluaron cacao originario de Malasia, pero difieren de
los obtenidos por Moreno et al [14] que encontraron
valores de acidez superiores al 1% para cacaos hibridos.
Los niveles de acidez en el grano de cacao, dependen
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de laforma como se realiza el proceso de fermentacion
y de secado, pero también pueden verse afectados por la
variedad del grano y su contenido de mucilago.

En la Tabla 3, se relacionan los resultados experimen-
tales obtenidos para grasa, proteina, fibra y ceniza. Se
observo que el cacao Cridllo y los materiales SCC-55,
FLE-3, ICS-95 SCC-41, CCN-51, FEC-2, poseen un
contenido de proteina similar (alrededor de 14,2%) y se
clasificaron en el grupo b; mientras que el material
FEAR-5 se situd en el grupo a (11,8%). Con valores
intermedios se ubicaron en el grupo ab, 8 de los 12
clones de cacao evaluados (Grafica 1).

El contenido de fibra presentd los valores més dispersos
aunque los materiales en su mayoria se ubicaron en
niveles altos (grupo b) e intermedios (grupo ab). De
todos, el clon SCC-52 tiene el mayor contenido de fibra
(4,2%). En todos los casos sin embargo, los valores de
proteina y fibra encontrados se ajustan a los pardmetros
fijados por la norma NTC 793 para el cacao en grano.

En el caso de la ceniza, salvo los materiales SCC-41y el
cacao Criollo (nivel > 4%) los demas materiales
cumplen la norma mencionada.

Tabla 3. Contenido de macronutrientes (%) de los materiales regionales de
cacao

GRASA  PROTEINAS  FBRA  CENIZA
MATERIAL __ +SE +SE tSE____+SE
FSV41  [539:05 [129+01 [1,5%01 [28%0,0
FSA12  [551%02 [135%02 [29:02 [32£0.1
FLE3 549+07 [141+06 [29+01 [32:0,1
CCN51  [539:05 [140%03 [22£01 [27%01
FEC2  [557%07 |141%03 [38+01 [37£00
sccs2  [57,7+04 [129+01 [41+01 [31%01
Sccss  [559+12 [142%02 [33+02 [31:01
Scc8o  [563+06 [13,7+0,2 [26+00 [30%03
FEAR5 [539%12 |11,8+014 [37+02 [32+03
CRIOLLO [549+03 [146%0,1 [25%0,1 |42%02
Scc4l  [568+02 |145+03 [38+00 [4.2£0,0
ICS95  [53,7+05 |142+03 [1,6%01 [33%0.1
scc23  [51,4+10 |133%03 [36+03 [4,0£0,0

*** Significancia estadistica, P < 0.05, SE, error estandar

Con respecto al contenido de grasa los materiales FSV-

41, CCN-51, FEAR-5, ICS-95 conformaron el grupo a
con valores alrededor de 53,0 % y los materiales SCC-
52, SCC-41, SCC-80, SCC-55, FEC-2 €l grupo b, con
valores entre 55,7% - 57,7 %; los demas se clasificaron en
el grupo ab (Grafica 2). Se destacan los materiales SCC
gue se ubican todos en el grupo b, presentando altos
contenidos de grasa.

El contenido de grasa de los doce materiales evalua-
dos se ajust6 a lo dispuesto en la NTC 793 (minimo
48%) y. fue similar al reportado a nivel nacional por
Cote et al [12] y por Fedecacao [14] (50% - 57 %)
pero difiere de los logrados a nivel internacional
(40%-50%) [1, 20].

Gréfica 1. Agrupacion de los contenidos de proteina de los

materiales de cacao

Variable: PROTEINA
b

%0

o

i b b
b b T -
5 s hL g LR
Ewl ] YL TI°
4 T J ° A_"H = K
a ]
¥ os (=] ab —v—"
aT| [~ T 1s
no 35 Y
B | r
s o>
T EE TR RN E
BB agsaing i g B g g ,3‘::
" &0

CLON

Grafica 2. Agrupacion de los contenidos de Grasa de los materiales
de cacao

Variable: GRASA

2 8 8
o
o

% GRASA
B 8 2 8 8
IO
HHe
o I e
R ki)
HeH&
P—E]’—iu

8

SEREEEEEE T T -
o 9:(0

cLon



40

Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol9 No.1(35-42) Enero -Junio 2011

La composicion de acidos grasos de la manteca de
cacao también presentd diferencias significativas
entre los materiales, por consiguiente, se aplico la
prueba de Tukey para los &cidos mas abundantes: acido
palmitico, estearico, oleico y linoleico. El contenido de
acido palmitico oscilé entre 29% - 32% encontran-
dose en mayor proporcion en el material FSV-41 con
32% (Gréfico 3). De acido estedrico, los materiales de
cacao contienen entre 31,9 y 36,6%, destacandose el
clon FLE-3 con una abundancia del 36,6% (Gréfica 4).
Para el acido oleico, un acido graso monoinsaturado,
los materiales FEAR-5, SCC-41, SCC-80, ICS-95 y
Criollo mostraron los mayores contenidos (grupo b)
con valores entre 33,1% -33,9%; mientras que el acido
linoleico se encontré en mayor proporcidn en los ma-
teriales SCC-80 y SCC-55.

La relacion acidos grasos saturados e insaturados,
permitid clasificar las mantecas como mantecas duras,
aspecto que se corrobord a medir la curva de sdlidos
de las grasas obtenidas (datos no mostrados). Las
mantecas de cacao duras son las mas apetecidas por
la industria.

En la Tabla 4, se relacionan los resultados obteni-
dos en los andlisis potasio, magnesio, hierro, zinc y
fésforo.

El Potasio fue el mineral més abundante destacandose en
el grupo b los materiales SCC-41, Criollo y FSA-12 con
contenidos entre 1000 y 1300 ppm y en el grupo a los
materiales ICS-95, SCC-52, SCC-55 y FSV-41 con
valores entre 690 y 790 ppm. Siguid en orden
decreciente el Magnesio que en los materiales Criollo,
SCC-55, SCC-41, SCC-52 y FEAR-5 alcanz6 los ma-
yores valores (250 - 300 ppm).

En el caso del hierro los materiales SCC-55, FSA-12,
FEC-2 y SCC-52 se ubican el grupo b, con concen-
traciones que oscilan entre 1,6 y 2,7 ppm, los demas
presentan valores que oscilan entre 1,5-0,5 ppm.

Con respecto al contenido de Fdsforo los clones FEC-2 y
FSA-12 se destacan en la agrupacion b con con-
centraciones alrededor de 500 ppm y los materiales
SCC-52, FSV-41, SCC-80 y Criollo en el grupo a con
concentraciones menores a 350 ppm.

De acuerdo con los resultados anteriores se establece
que la composicién en micronutrientes presenta un

Gréfica 3. Agrupacion del &cido palmitico en los materiales de cacao
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Gréfica 4. Agrupacion del &cido estedrico en los materiales de cacao

Variable: ESTEARICO

:

,,.
C(
43K
e
R

25 ESTEARI

CLON

alto nivel de heterogeneidad. Sin embargo, el cacao es
una fuente importante de potasio, magnesio y fosforo.
En estudios realizados por Cheveaux et al., [1] usando
cacao cultivado en Panam4 se encontraron resultados
similares.

CONCLUSIONES

Al evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales seleccionados por Corpoica (SCC-41, SCC-
52, SCC-55, SCC-80), por Fedecacao (FLE-3, FSV-41,
FSA-12, FEC-2, FEAR-5), y los materiales ICS-95,
CCN-51, CRIOLLO, se establecié que todos presentan
diferencias significativas entre si por lo las caracteris-
ticas fisicoquimicas pueden servir como parametros
diferenciadores de la calidad.
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Tabla 4. Contenido de micronutrientes (ppm) de los materiales regionales de cacao

ATERIAL PciTégo MASI;IIEESIO FOig(IJERO zgg T HIiI_ESREO
Fsva1 786, + 1,1 198,6+1,7 3224102 38+00 08+00
FSAL2 10196+19  2251+84 450483 57+01 21+01
FLE3 8686+16  2298+29 377496 éé'z * 1,2+ 0,0
CCNSL 8593+17  209,9+4,1 428+10,1 79+02 11+01
FEC 90,1+2,2 2204+ 1,6 450+ 32 73401 1,900
SCC52 7475+12  2586+06 297492 6,8+00 16+01
SCCS5 6914+12  2688+08 423436 53400 27 +00
SCC80 8302406  1626+03 340+ 5,6 67400 0700
FEARS 8590+12  2541+16 365+9,0 22400 11%00
CRIOLLO 13075+53  2994+10 342477 40400 12 %00
sccat 9965432  277.5%22 441468 41404 06+00
ICS%5 7502466  1809+84 405+4,2 52404 1000
scC23 8045+36 1735435 335+ 4,2 61+03 0601

*** Significancia estadistica, P < 0.05, SE, error estandar

Los clones SCC-41 y FEC-2 se destacan por su ubi-
cacién en el grupo b que involucra aquellos materiales
que tienen mayor contenido de las variables analizadas.
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