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Resumen: Se determinaron el efecto del escaldado a 90 °C por
5 min, la fermentación y tres métodos de secado (secado solar,
secado con flujo de aire caliente y expuesto al sol), sobre la
conservación del contenido de polifenoles totales en granos de
cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (eobroma cacao
L.). Se aplicó un DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos
con diferencia significativa para p < 0.05. Los resultados evidencias
mayor conservación de los polifenoles en los granos de cacao del
clon CCN-51 y cacao Nativo escaldados y secados con flujo de
aire caliente, estos presentaron de 80.6% y 84.4% respectivamente.
Asimismo, se alcanzó el menor grado de conservación de los
polifenoles en los granos de cacao del clon ICS-39 y cacao Nativo
(Teobroma cacao L.) en el proceso de fermentado con secado
directo al sol con 43.83% y 45% respectivamente, cuantificado
por el método de Folin Ciucalteu utilizando espectrofotómetro
Genesys a una longitud de onda de 700 nm. El escaldado y
secado con flujo de aire caliente presentaron mayor conservación
de polifenoles totales en granos de cacao Nativo (79.25%) y en
CCN-51 (77.33%). Se concluye que el mejor tratamiento para la
conservación de fenoles totales, es escaldado a 95 °C por 5 min,
secado en flujo de aire caliente a 55 °C para granos de cacao CCN-5
(11.69 g EAG/100 g) y en cacao ICS-39 (11.68 g EAG/100 g);
y para el cacao Nativo (7.093 g EAG/100 g) escaldado y secado
directo al sol.

Palabras clave: escaldado, escaldado, fermentación, inactivación,
polifenoles.

Abstract: e effect of blanching at 90 °C for 5 min, fermentation
and three drying methods (solar drying, drying with hot air
flow and exposed to the sun), on the conservation of the total
polyphenol content in cocoa beans clones were determined.
CCN-51, ICS-39 and Native cacao (eobroma cacao L.). A
DCA with Tukey's tests was applied for the treatments with
significant difference for p <0.05. e results show greater
conservation of polyphenols in cocoa beans of clone CCN-51
and Native cocoa (Teobroma cacao L.) blanched and dried with
hot air flow, these presented 80.6% and 84.4% respectively.
Likewise, the lowest degree of conservation of polyphenols was
achieved in the cocoa beans of the ICS-39 clone and Native
cocoa in the fermentation process with direct sun drying with
43.83% and 45% respectively, quantified by the Folin Ciucalteu
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method using Genesys spectrophotometer at a wavelength of
700 nm. Blanching and drying with hot air flow showed greater
conservation of total polyphenols in Nativo cocoa beans (79.25%)
and in CCN-51 (77.33%). It is concluded that the best treatment
for the conservation of total phenols is blanching at 95 °C for 5
min, drying in a hot air flow at 55 °C for CCN-5 cocoa beans
(11.69 g EAG/100 g) and in ICS-39 cocoa (11.68 g EAG/100 g);
and for Native cocoa (7.093 g EAG/100 g) blanched and dried
directly in the sun.

Keywords: scalding, fermentation, inactivation, polyphenols.

1. Introducción

Las semillas de cacao (eobroma cacao L.) presentan elevado contenido
energético y son fuentes de vitaminas, minerales y antioxidantes, por lo que se
han considerado como un superalimento dado a su capacidad antioxidante y
contenido de polifenoles beneficiosos para la salud humana. Es por ello que su
cultivo y comercialización se ha extendido a nivel mundial (López Medina & Gil
Rivero, 2017)(Waizel-Haiat et al., 2012).

En este sentido, el estudio del cacao y sus derivados ha suscitado actualmente
gran interés entre los científicos, y es considerado para su uso como alimento
funcional en la prevención y/o la prevención de enfermedades cardiovasculares
y patologías asociadas al estrés oxidativo (Ibero-Baraibar et al., 2017)(Pascual et
al., 2009)(Perea-Villamil et al., 2009).

Los polifenoles pueden actuar de manera beneficiosa sobre numerosas
patologías, poseen efectos vasodilatadores, antitrombóticos, antiinflamatorios y
anti apoptóticos (tipo de muerte celular)(Ordoñez et al., 2019). Según datos
de la OMS (2014), las enfermedades cardiovasculares fueron la causa principal
de defunción por enfermedades no transmisibles en el año 2012 y fueron
responsables de 17,5 millones de fallecimientos, o el 46% de las muertes por
enfermedades no transmisibles. De estas muertes, se estima que 7.4 millones se
debieron a ataques cardíacos (cardiopatía isquémica) y 6.7 millones a accidentes
cerebrovasculares.

En el Perú se cultiva el cacao para la producción de chocolate y sus derivados
por su importante nivel de producción; sin embargo, en la poscosecha o
beneficio, durante la fermentación y secado hay perdida no cuantificadas del
contenido de polifenoles totales y se complican por técnicas no adecuadas
de control, manipulación y/o condiciones no aptas de almacenamiento, por
consiguiente, una variabilidad de producción y los agricultores entregan granos
no estandarizados. La pérdida es mayor a medida que se alarga las operaciones de
beneficio en el tiempo (Del Rosario Castro et al., 2017).

Durante la fermentación de los granos de cacao, los polifenoles se difunden
desde los compartimientos celulares y se oxidan para producir taninos insolubles
de alto peso molecular. Las reacciones de oxidación son catalizadas por la enzima
polifenol oxidasa, no obstante, esta enzima es fuertemente inactivada durante
el primer día de fermentación pasando de una actividad enzimática del 50% al
6% durante los días 1 y 2, la ocurrencia de las reacciones de condensación es
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confirmada por la disminución drástica en el contenido de epicatequina, durante
el segundo y tercer día de la fermentación (Silva et al., 2016).

Otro aspecto relevante del secado es que continúa la fase oxidativa iniciada en
la fermentación y se completa la formación de los compuestos del aroma y sabor.
Además, en esta etapa ocurre el desarrollo de los pigmentos de color marrón a
partir de los compuestos fenólicos (Efraim et al., 2010).

Este trabajo busca determinar el efecto del escaldado a 90 °C por 5 min, la
fermentación y tres métodos de secado, sobre la conservación del contenido de
polifenoles totales en granos de cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo
(eobroma cacao L.), procedente de la región de San Martin – Perú. El cacao
CCN-51 contiene aproximadamente 12% a 16% de polifenoles totales, mientras
que un grano de cacao estándar presenta entre un 3% a 5% (Quiñones Téllez,
2010)(Vera Chang et al., 2021).

2. Materiales y métodos

Lugar de estudio y materia prima

Los análisis físicos químicos de las muestras se realizaron en los laboratorios de
Investigación de la Facultad de Ingeniería Agroindustrial, ubicado en la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional de San Martín, Tarapoto. Se utilizaron
280 kg de granos en baba de cacao como unidad de análisis de los tipos CCN-51,
ICS-39 y Cacao Nativo (eobroma cacao L.).

Materiales y equipos

Se emplearon: tijera cosechadora, podón (pico de loro), machete sin filo, baldes
de plástico, bolsas plásticas, cajón fermentador de madera (0.5 m x 0.4 m x 0.6 m),
costal de yute, paletas de madera, rastrillo de madera, cuchilla, plumón, lápices,
cinta maskin tape. Material de vidrio y accesorios de laboratorio necesarios para
análisis.

Reactivos y soluciones

Se utilizaron: Ácido clorhídrico (HCl) (Merk) pureza 36.5 %; ácido gálico
(C7H6O5) al 98.1% Sigma Atdrich; cloruro de potasio (KCl) (sigma) pureza
99.5%; acetato de sodio (CH3COONa) (Merk) pureza 99%; Folin–ciocalteu'
sphenolreagent, 2N Sigma Aldrich; carbonato de sodio (Na2CO3) p.a. lSO.
Scharlau; metanol al 99% de pureza; etanol al 99.99% Merck KGaA; agua
destilada desionizada (H2Odd) y cloroformo 99.8% marca Merck. Germany,
Fenolaleína 0.1%, NaOH al 0,1N, Alcohol etílico y éter dietílico.

Determinación de polifenoles totales

Los granos en baba fueron separados manualmente de la cascara y el mucilago
de las almendras, así como los granos fermentados; luego secadas mediante
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liofilización, y los granos secos fueron descascarillados de forma manual, para la
obtención de las almendras. Posteriormente, las muestras se desagregaron por
el método de Folch (Santana Brum et al., 2009) y se molieron utilizando un
mortero y pilón, para reducir el tamaño de partícula. Seguidamente, se tomó una
muestra de 20 g y se maceró por 24 h en 50 mL de solvente (1:2 v/v. metanol y
cloroformo), en agitación, luego se filtró y separó la torta de la grasa; la torta fue
secado en estufa a 45 °C/15 min para evaporar el solvente y las muestras de cacao
desengrasadas fueron envasados en frascos de vidrio de color ámbar.

Se pesaron 3 g de muestra desengrasada, luego se enrasó a 30 mL de solución
hidro alcohólica (50/50 v/v agua: etanol) y se transfirió en frascos de color ámbar,
se tapó herméticamente y se realizó una extracción asistida mediante ultrasonido
por 50 min a 50 ºC, se filtró y se almacenó a -18 °C en frascos de color ámbar.
Se aplicó el método espectrofotométrico desarrollado por Folin Ciocalteu et al.
(1927), reportado por Sandoval et al. (2002).

Se preparó una solución de 100 mg/mL de ácido gálico a una concentración
de 2 mg/mL, a partir de ello se prepararon diluciones con concentraciones
siguientes: 0.0625; 0.1250; 0.25; 0.50 y 1.00 mg/mL, cada dilución se preparó
por triplicado. Primero se agregó a cada tubo 1580 µL de agua desionizada, 20
µL de muestra control y estándares (ácido gálico), para el control se adicionó
20 mL de agua desionizada; se homogenizó ligeramente, luego se agregó 100
µL de solución de fenol Folin Ciocalteu, se incubó por 1 minuto a temperatura
ambiente; se neutralizó la reacción agregando 300 µL de Na2CO3 al 20 por
ciento y finalmente se incubó por 2 horas a temperatura ambiente y en oscuridad,
transcurrido ese tiempo se realizó la lectura en espectrofotómetro UV/VIS a 700
nm; con los resultados se determinó la concentración respecto a absorbancia.

Considerando el extracto hidroalcohólico 100 mg/mL (filtrado y centrifugado
10000 rpm/10 min a 4 ºC), se realizó la dilución del extracto de acuerdo a la
concentración encontrada, con 3 repeticiones por tratamiento, se adicionaron
en los tubos de ensayos para cada tratamiento 1580 µL de agua desionizada, 20
µL de extracto diluido, 100 µL de fenol Folin Ciocalteu y finalmente 300 µL
de Na2CO3 al 20 por ciento y se incubaron por 2 h a temperatura ambiente
y oscuridad, luego se realizó la lectura en espectrofotómetro UV/VIS a una
longitud de onda de 700 nm.

Las absorbancias obtenidas fueron reemplazadas en la ecuación de la curva
estándar y expresadas en equivalente de ácido gálico (g EAG/100 g muestra).

Metodología

Cosecha. Se realizó cuando el fruto o mazorca estaba maduro, teniendo en
cuenta las recomendaciones de Arciniegas Leal (2005) e Indecopi (2008), que
consideran lo siguiente: La madurez de la mazorca se logra apreciando el cambio
de pigmentación de verde al amarillo o rojo fuerte, al golpear los frutos con los
dedos de la mano, produce un sonido hueco siendo señal de que el fruto está
maduro y se encuentra en condiciones óptimas para realizar la cosecha

Selección. Se separaron aquellas mazorcas secas, dañadas o en proceso
de descomposición y con enfermedades, estas fueron recogidas y tratadas
adecuadamente mediante un proceso de compostaje (Crespo, 1997)(Cubillos et
al., 2008).
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Quiebra y separación. Se realizó con el objetivo de extraer las almendras de la
placenta, se realizó utilizando un machete sin filo mediante un corte diagonal y
teniendo cuidado de no causar heridas a las almendras. Se extrajeron los granos
de cacao con los dedos, evitando ensuciarlos con hojas u otro tipo de impurezas
(Cubillos et al., 2008).

Fermentado. Con el objetivo de lograr el cambio fisicoquímico y sensorial de
la semilla de cacao se realizó el fermentado en fermentadores especiales (cajas de
madera) tal como lo recomiendan Cubillos et al. (2008) y Fedecacao (2004).

Secado. Se realizó con el objetivo de reducir el contenido de agua en el grano,
y de este modo evitar el deterioro microbiológico, logrando la estabilidad de la
semilla de cacao, así mismo sirve para la formación de los precursores del sabor y
aroma. Se debe llevar hasta 7 - 7,5 por ciento de humedad (Cubillos et al., 2008).

Empacado. Los granos secos y previamente enfriados a temperatura ambiente
fueron empacados en sacos de yute.

Almacenado. Se almacenó en un ambiente desinfectado, ventilado, exento de
olores extraños provenientes de pesticidas, petróleo, libre de materias extrañas;
sobre parihuelas, de baja humedad relativa.

Métodos de análisis

Se tomó 500 g de muestra de los granos de cacao fresco (T1) por cada repetición
(tres) o lote de cosecha. Finalizada la fermentación, se tomaron muestras que
fueron analizadas por: color, pH, acidez titulable, sólidos solubles y contenido de
polifenoles. El muestreo para cacao a granel se realizó de acuerdo a lo establecido
por (INACAL, 2016).

La mejor muestra obtenida en la fermentación, fue sometido a tres tipos de
secado: Secado directo al sol, en secador solar y en un secador con flujo de aire
a 55 °C, cuyo objetivo fue determinar la influencia del método de secado en el
contenido de polifenoles totales. El secado terminó cuando la humedad final en
las muestras reportó 7.0% a 7.5%.

Metodología experimental

Los granos de cacao fueron fermentados y escaldados. Este proceso consistió en
aplicar a las muestras (20 Kg) de granos de cacao por cada clon CCN-51, ICS-39
y cacao Nativo (eobroma cacao L.) por triplicado a fermentación (180 kg) y
a escaldado (180 Kg). Los mismos que se fueron secados aplicando tres métodos
de secado (Secado directo al sol, Secado en secador solar y Secado en secador con
flujo de aire caliente a 55 ºC). Los granos secos y previamente enfriados fueron
empacados en sacos de yute, y se almacenaron en un ambiente libre de humedad
y ventilado.

Diseño y análisis estadístico

Con la finalidad de evaluar el efecto de la inactivación de la polifenol oxidasa
mediante el escaldado a 95 °C y los métodos de secado (secado directo al sol,
secado en secador solar y secado en secador con flujo de aire caliente a 55 ºC),
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sobre la conservación de los polifenoles totales inicial en los granos frescos de
cacao, de cada lote tanto durante la fermentación y expuesto a cada método
de secado, se extrajeron muestras periódicamente hasta llegar a la humedad
comprendida entre 7.0% y 7.5 %, para evaluar la pérdida del contenido de
polifenoles totales.

Para decidir sobre el efecto de la inactivación enzimática y el mejor método
de secado, los resultados del contenido de polifenoles totales fueron evaluadas
mediante el análisis estadístico DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos
con diferencia significativa para p<0.05.

3. Resultados y discusión

En la figura 1 se observa que la media del contenido de polifenoles totales en cacao
fresco en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue 14.5 g, 12.52 g y 13.84
g EAG/100 g respectivamente. Luego del proceso de fermentación, el contenido
de polifenoles totales en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue de 12.25
g, 8.84 g y 11.08 g EAG/100 g. Posterior del tratamiento de escaldado a 95 °C por
5 min que produce inactivación enzimática de la polifenol oxidasa, el contenido
de polifenoles totales en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue 15.18
g; 12.93 g y 14.74 g EAG/100 g, observando un incremento del contenido de
polifenoles totales en promedio de 4.75%.

Figura 1
Contenido de polifenoles en granos de cacao fresco, fermentado y escaldado

Al respecto Serra Bonvehi & Ventura Coll (1997) y Brito et al. (2002)
mencionan que los polifenoles totales en el cacao fresco se encuentran
compactados en vacuolas de células específicas; durante el proceso de
fermentación o escaldado se difunden a través del cotiledón sufriendo una
modificación bioquímica a través de la polimerización y la complejación con
sus proteínas, dando como resultado la solubilidad y la astringencia de las
almendras del cacao sin fermentar; la oxidación de los polifenoles se asocian
de forma reversible con las proteínas mediante enlaces de hidrógeno, pero
irreversible cuando hay condensación con grupos reactivos de aminoácidos,
péptidos, proteínas y polisacáridos.
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En la tabla 1 se observa que los clones fermentados de cacao CCN-51, ICS-39
y Nativo retienen polifenoles en 84.46%, 70.59% y 80.06% respectivamente. Sin
embargo, el contenido de polifenoles para granos de cacao CCN-51, ICS-39 y
Nativo escaldados a 95 °C por 5 min incrementaron su contenido de polifenoles
en 40.24%, 3.29% y 6.51% respectivamente con respecto a granos frescos;
posiblemente debido a la transferencia de los polifenoles desde la cascarilla hacia
las almendras.

Las almendras del cacao clon Nativo alcanzan mayor incremento en el
contenido de polifenoles totales por su alto contenido en antocianinas tal
como se muestra la coloración del grano después del escaldado. Santhanam
Menon (2017), realizó un tratamiento previo con blanqueo en agua caliente
para cacao fresco y fermentado y descubrió que el método de pre-tratamiento de
escaldado mostraba contenido polifenólico total significativamente más alto en
comparación con el cacao no escaldado.

Tabla 1
Efecto de la conservación de polifenoles (g EAG/100 g)

Nota. T1= Secado directo al sol, T2= Secado con secador solar y T3= Secado con flujo de aire caliente

El secado por flujo de aire caliente fue el método de secado con mayor
conservación de polifenoles totales en el grano fermentado para los clones de
cacao CCN-51 (8.08 g EAG/100 g), ICS-39 (7.14 g EAG/100 g) y cacao Nativo
(7.69 g EAG/100 g) y para granos de cacao escaldado las muestras con mayor
contenido de polifenoles totales fueron los secados con flujo de aire caliente de
los clones CCN-51 (11.69 g EAG/100 g), ICS-39 (6.61 g EAG/100 g) y cacao
Nativo (11.68 g EAG/100 g) y el secado directo al sol. Sin embargo, no existe
diferencias estadísticamente significativas.

Al respecto Nazario et al. (2013), reportan resultados decuantificación de
polifenoles totales en los granos de cacao criollo y siete clones, encontrando el
mayor contenido de polifenoles totales en clones de cacao forastero y trinitario
con valores de 5.721 ± 0.039 y 5.592 ± 0.051 g EAG/100 g respectivamente, en
segundo lugar, en contenido de polifenoles por el CCN-51 con 5.184 ± 0.03 g
EAG/100 g.

Asimismo, se observa que la conservación de polifenoles totales en grano de
cacao fermentado y secados directo al sol, en secador solar y por flujo de aire
caliente; el mayor nivel de conservación de polifenoles totales se encontró en
los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo con valores de 55.72%, 57.03% y
55.56% respectivamente, secadas por flujo de aire caliente. Luego del escaldado
de los granos de cacao a 95 °C por 5 min secados por diferentes tipos de secador
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(directo al sol, en secador solar y por flujo de aire caliente), se observó que los
granos escaldados y secados mediante secador con flujo de aire caliente es el que
conserva el mayor nivel de polifenoles totales 80.62% y 84.39% para los clones
CCN-51 y cacao Nativo respectivamente.

Para los granos de cacao ICS-39 el mayor porcentaje de conservación (57%)
fue de los granos de cacao secados directo al sol. De acuerdo a García-Alamilla et
al. (2007), el proceso de secado produce varios cambios químicos y bioquímicos
necesarios para formar el aroma y los precursores del aroma que se producirán
en el proceso de tostado. Sin embargo, esto no conocida como “dorado”
debido al efecto térmico. Aunque los polifenoles en el grano de cacao se
degradan considerablemente durante el secado, la cantidad restante presente
todavía imparte un sabor astringente a los productos de chocolate después del
procesamiento (Kyi et al., 2005).

4. Conclusiones

La conservación total de polifenoles de cacao escaldado seco con relación a su
contenido de polifenoles en granos frescos fue de 80.62%, 57% y 84.39% para
los clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo respectivamente. Con diferencia
estadísticamente significativa (ρ<0,05) el cacao CCN-51 (Anexos 1 y 2)
escaldado y secado con flujo de aire caliente conserva mayor cantidad de
polifenoles en comparación con el secado al sol y con secador solar.

Anexos

Anexo 1. Análisis de variancia para el contenido de polifenoles de granos de cacao
secado por diferentes métodos.

Anexo 1
Análisis de variancia para el contenido de polifenoles de granos de cacao secado por diferentes métodos.
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Anexo 2
Comparaciones múltiples (HSD Tukey) para conservación de polifenoles durante el secado de cacao fermentado.
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