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RESUMEN 

Este estudio tuvo los siguientes objetivos: 

Establecer parámetros quimicos que ayuden a medir la 

calidad del cacao seco en grano. 

Determinar la calidad del cacao que se cosecha y 

beneficia en las diferentes zonas productoras del pais, en 

dos épocas diferentes. 

Para ello se utilizaron cuatro genotipos de cacao , a 

los cuales se les aplicó el proceso de fermentación en un 

caso y en otro no. Este procedimiento se siguió en dos 

lugares a diferente altitud sobre el nivel del mar: a 600 

msnm, en la finca experimental del Catie, Turrialba y a 40 

msnm, en la finca experimental La Lola. A estas muestras se 

les analizó: peso seco, \ de ceniza, pH, acidez total, \ de 

nitrógeno total y soluble, \ de grasd, \ de polifenoles 

totales,de taninos y contenido de antocianinas, y además la 

prueba de corte. En una segunda etapa, se tomaron muestras 

de intermediarios de cacao y de productores, de las 

siguientes zonas: Atlántica, Norte, Sur y Pacifico Central; 

este muestreo se hizo en época lluviosa (noviembre de 1988) 

y en época seca (abril de 1989). Se analizaron con los 

parámetros escogidos en la primera etapa: pH, 

xvii 

\ de ceniza y 
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contenido de antocianina. 

Al comparar los cuatro genotipos se encontró que los 

acriollados (el grupo Criollo y el grupo Trinitario) 

poseian un peso mayor que los forasteros (el grupo 

Forastero y el cultivar Catongo), al igual que el porcentaje 

de ceniza, mientras que el porcentaje de grasa presentó un 

comportamiento contrario. 

un pH más bajo que los 

Los acriollados también tuvieron 

forasteros sin fermentar; sin 

embargo, cuando se fermentaron, el grupo Criollo fue el que 

mostró el pH más bajo, le siguió el grupo Forastero y el 

grupo Trinitario y el de pH más alto fue el cultivar 

Ca tongo; los acriollados ganaron más acidez que 

forasteros durante el beneficiado. De acuerdo con 

los 

el 

nitrógeno total y soluble no hubo diferencias estad1sticas 

significativas entre los cuatro genotipos. El porcentaje de 

polifenoles totales fue mayor en los acriollados y en el 

cultivar Catanga que en el grupo Forastero sin fermentar, al 

fermentarse este último cultivar contenia mayor cantidad que 

el grupo Trinitario el cual no presentó diferencias 

estadisticas significativas con el Catanga y finalmente el 

grupo Criollo. ~os taninos se presentaron en mayor cantidad 

en el grupo Criollo y en menor cantidad en el Catanga sin 

fermentar, al fermentarse fue este último el que pose1a 

menos taninos y los otros tres genotipos no presentaron 

diferencias estadlsticas entre si. El grupo Criollo presentó 

más antocianinas que el grupo Forastero, luego el grupo 
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Trinitario y finalmente el Catanga sin fermentar, después de 

que se fermentan fue el grupo Forastero el que más 

antocianinas retuvo. 

Al comparar las altitudes se encontró que el peso del 

grano no presentaba una tendencia definida a ser mayor en 

una u otra. En cuanto al contenido de cenizas, polifenoles 

totales, taninos y antocianinas en el cacao sin fermentar, 

en la altitud de 40 msnm (La Lola) conten1a más que a 600 

msnm (Turrialba); para el pH y el porcentaje de nitrógeno 

soluble, 

acidez, 

el contenido fue mayor a 600 msnm, mientras que la 

\ de nitrógeno total y de grasa no mostraron 

diferencias entre altitudes. Al fermentarse el cacao los 

primeros componentes mencionados, además de la acidez, se 

presentaron en mayor cantidad a 600 msnm, por lo que se 

deduce que a una altitud de 40 msnm (La Lola) se favoreció 

más los cambios dentro del cotiledón durante la 

fermentación, 

ser mayor. 

debido a que la temperatura del proceso suele 

La prueba de corte correlacionó al 5\ de probabilidad 

con el \ de polifenoles totales y el contenido de 

antocianinas y al 1\ de probabilidad con el peso seco, \ de 

ceniza, pH, acidez total y\ de nitrógeno total. 

La evaluación del cacao hibrido cultivado en el pa1s 
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mostró que el de la zona Sur fue el que presentó la calidad 

más baja en cuanto a fermentación, le siguió el de la zona 

Atlántica, el de la zona Norte y finalmente el del Pacifico 

Central. No obstante, los cacaos de ninguna zona llegaron a 

tener valores por los cuales se cataloguen como bien 

fermentados. Por otro lado, hay que tener en cuenta que 

existen productores y cooperativas que tienen buenos 

sistemas de fermentación, los cuales procesan el 12% del 

cacao producido en las zonas evaluadas. El resto del cacao 

no recibe 

deficiente. 

fermentación o se le aplica un tratamiento 

Las conclusiones más relevantes son: 

Los parámetros quimicos que en conjunto se pueden 

utilizar para evaluar la fermentación son: pH, 

de cenizas y de antocianinas. 

el contenido 

Existe diferencias en los cambios ocurridos durante 

el proceso de fermentación provocadas por el genotipo, los 

acriollactos se fermentan más fácilmente o sufren cambios más 

pronunciados que los forasteros; lo anterior parece estar 

relacionado con el contenido de grasa, donde a mayor 

porcentaje de grasa mayor lentitud en las variaciones 

ocurridas durante el beneficiado. 

- Al cacao se le aplica un mal tratamiento post cosecha 

en todo el pais, ónicamente en zonas donde el cultivo no ha 

sido tradicional o en fincas que producen grandes 
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cantidades de cacao - se le presta más atención a la 

fermentación; no obstante, son muy pocos; y la situación se 

agrava durante los meses más secos del año. 

Se recomienda estudiar la fermentación realizada en 

diferentes sistemas: sacos, gavetas Rohan y montones; para 

poder determinar bien el número de dias que debe durar el 

proceso y el número de remociones, utilizando los tres 

indicadores de calidad encontrados en la presente 

investigación, para evaluar los resultados. Además repetir 

el sondeo a nivel nacional al -cabo de dos años para evaluar 

las mejoras impuestas tanto a nivel agronómico como de 

manejo post cosecha. 



l. INTRODUCCION 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo bastante 

importante y antiguo en América y en Costa Rica. No 

obstante, el desarrollo de la actividad comercial cacaotera 

ha sido relativamente lento, sobre todo en nuestro pais; 

debido a una serie de factores entre los cuales están: l. El 

bajo rendimiento del cultivo, ocasionado por un manejo 

agronómico deficiente de las plantaciones. 2. Las 

~nfermedades, sobre todo la monilla a partir de 1979. 3. La 

falta de asistencia técnica, de crédito y distribución del 

material genético apropiado. Unido a estos problemas, el 

bajo precio al que se ha cotizado este producto desanimó a 

los cacaoteros nacionales. Ante esta situación, varias 

instituciones gubernamentales, de enseffanza y privadas se 

han preocupado por cambiar este panorama ( Soto y Vargas, 

1989). 

El inicio del Programa de Fomento Cacaotero en 1984 y 

la ejecución de una serie de proyectos en diferentes 

regiones del pais han provocado la reactivación paulatina de 

la actividad cacaotera. Se ha promovido el cultivo de 

poblaciones h1bridas de mayor producción y resistencia a 

enfermedades, principalmente en regiones en las que este 

producto no ha sido tradicional, pero que están 

convirtiéndose en las principales áreas cacaoteras (63\), 

1 
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como son: Bruncá (38\), Huetar Norte (19\) y Pacifico 

Central (6\) (Jiménez, 1989). hasta diciembre de 1988, se 

contaba con un área sembrada de 28000 ha (Jiménez, 1989), 

con más de 5000 productores, en su gran mayoria con menos de 

5 ha por explotación (Soto y Vargas, 1989). 

Con la creación del Programa Nacional de Cacao en 1989, 

se espera para el quinquenio 89-93 un crecimiento aún mayor 

del área de cultivo (9000 ha nuevas) y la rehabilitación de 

áreas con bajo rendimiento (14000 ha), lo que permitirá 

satisfacer la capacidad industrializadora del pafs (7200 TM 

de cacao seco) y reactivar la exportación (Jiménez, 1989). 

Por lo anterior, se estima que la producción de cacao 

está en franca recuperación y es imperativo que este mayor 

volumen de producción se maneje correctamente, para obtener 

una buena calidad. Una vez que se logre cubrir los 

requerimientos nacionales, el industrializador podrá exigir 

calidad. A partir de este punto, todos lo~ productores se 

verán en la necesidad de fermentar y secar bien su cacao 

para poder competir, ya que este beneficiado influye 

directamente en la calidad del cacao (Soto y Vargas, 1989). 

Los productores de cacao, en su mayoria, realizan el 

proceso de fermentación en forma deficiente o incluso no 

lo llevan a cabo. Por lo general, el cacao una vez 



recolectado puede seguir diferentes rutas: 

l. Algunos productores lo venden hómedo 

intermediario, logrando precios bastante bajos. 

a 

3 

un 

2. Otros agricultores hacen uso del secado solar sin 

una fermentación previa. 

3. Muchos productores, a pesar de que cuentan con 

instalaciones para el fermentado, secado y almacenamiento, 

lo hacen de manera rudimentaria e irregular, porque carecen 

de las técnicas básicas para la obtención de un producto de 

buena calidad para el mercado (Soto y Vargas, 1989). 

4. Finalmente, aquellos pocos que llevan acabo un buen 

proceso de fermentación y de secado. 

Para mejorar esta situación se requieren no solamente 

programas de fomento del beneficiado correcto, sino también 

parámetros confiables para medir el progreso que se logre. 

Por lo tanto, es importante contar con los métodos adecuados 

para evaluar la calidad del grano que producen los 

agricultores, y hacer esta evaluación en el pais. 

En la literatura se encuentran algunos estudios a nivel 

internacional que pretenden medir o mejorar la calidad del 

cacao seco en grano. La mayor ia de ellos se basan en la 

prueba de corte, aunque algunos utilizan parámetros 

qulmicos Alvarado, Villacis y Zamora, 198!; Braceo ~ 

iil. , 1 9 6 9 ; S e i k i , 1 9 7 3 ; S ha ms u d d i n y Di mi e k , 1986). hay 



investigaciones sobre cambios que ocurren en el 

cacao a lo largo del proceso de fermentación 

1952a, 1952b; Forsyth y Quesnel, 1957a, 1957b; 

1982; López, 1986; Quesnel, 1971 y Rohan, 1964), 

4 

grano de 

Forsyth, 

Enriquez, 

realizados 

con una sola variedad o con el cacao beneficiado por los 

productores de los paises donde se llevó a cabo el estudio. 

Varios autores han sugerido algunos análisis quimicos como 

posibles indicadores de calidad ( Braceo ~ al., 1964; 

eros ~ ~., 1982; Cross, Villeneuve y Vincent, 1982, 

1984); sin embargo, hay diversidad de criterios a este 

respecto y las conclusiones a las que se llega en- muchos 

casos no son claras. 

A nivel nacional, se han realizado estudios que se 

refieren a la calidad del cacao basados en la prueba de 

corte (Vargas, 1988 y Ramirez, 1988). Se han evaluado 

diferentes técnicas de fermentación y el efecto de la zona 

en dichas técnicas (Arroyo, 1987; Madriz, 1987; Pardo,1988; 

Ram1rez, 1988 y Vargas, 1988). Además se ha dado especial 

importancia a estudios sobre variedades de cacao resistentes 

a enfermedades y, en general, relativos a aspectos 

agronómicos o al proceso de fermentación de las semillas. No 

obstante, no se ha llevado a cabo una investigación que 

utilice análisis objetivos y que contemple en conjunto los 

factores más importantes que afectan la calidad, como son la 

variedad, la altitud de la localidad, la fermentación. 
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Sumado a lo anterior, hasta setiembre de 1988, el pa1s 

no contaba con parámetros establecidos para medir la calidad 

del cacao seco en grano, por lo que el manufacturero lo 

compraba de acuerdo con el porcentaje de humedad, el 

porcentaje de moho interno y de insectos. A partir de esta 

fecha, se estableció la Norma Nacional publicada en La 

Gaceta (Costa Rica, 1989), que está basada en la prueba de 

corte. Sin embargo, esta prueba no refleja objetivamente la 

calidad del cacao y el fabricante tiene serios 

para estandarizar sus productos, al igual 

problemas 

que el 

comerciante en el Mercado Internacional, donde el cacao seco 

en grano se paga de acuerdo al grado de fermentación que 

presente. De ah1 la necesidad de mejorar la calidad del 

grano y lograr que la mayoría de los lotes tengan 

caracteristicas semejantes. Sin embargo, como ya se mencionó 

no hay parámetros quimicos establecidos que sustituyan la 

prueba de corte o la complementen, por lo que se deben 

buscar esos indicadores quimicos que ayuden a medir dicha 

calidad. Una vez que se establezcan, se tendrán bases firmes 

para realizar una evaluación a nivel nacional. Este sondeo 

de calidad reviste especial importancia al constituirse en 

el apoyo de futuros esfuerzos para mejorar la calidad del 

grano de cacao, sobre todo en lo que concierne a la 

fermentación. 
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Con base en lo expuesto se propuso 1~ siguientes 

objetivos: 

Establecer parAmetros qu1micos que ayu~~n a evaluar 

la calidad del cacao seco en grano, cor:~mplando la 

influencia del genotipo, de la localizaci6n de: :ultivo Y la 

aplicaci6n o no del proceso de fermentaci6n. 

Evaluar el cacao de las diferentes zone~ cacaoteras 

del pa1s utilizando análisis qu1micos. 

Ob1etivos espec1ficos. 

Hedir el efecto de la altitud de la zr~a donde se 

produce el cacao sobre el proceso de beneficiado por medio 

de análisis quimicos. 

Evaluar el efecto del cultivar de cac~o sobre el 

proceso de beneficiado por medio de análisis qulmicos. 

Medir los cambios que sufren algunos c~nstituyentes 

de los cotiledones después del proceso de fermentaci6n, 

tomando en cuenta varios genotipos y altitudes de los 

lugares donde se benefici6. 

Comparar la calidad del cacao de cuatro zonas 

cacaoteras del pa1s, utilizando los indicadores de calidad 
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establecidos previamente. 

Comparar la calidad del cacao en dos épocas de 

cosecha, la lluviosa y la seca, por medio de los indicadores 

de calidad establecidos previamente. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Zonas productoras de cacao. 

El cacao (Theobroma cacao) es nativo de las selvas 

vlrgenes y cAlldas de sur América Tropical. Este Arbol 

requiere de un clima cAlido, suelo rico, abundantes lluvias 

y protección contra el viento. Cerca de un tercio de la 

producción mundial total procede de América Latina, 

especialmente de Brasil, Ecuador, República Dominicana, 

México y Colombia. Africa Occidental, con un rendimiento de 

casi dos tercios del total mundial es la principal región 

productora de cacao, particularmente Costa de Marfil, Ghana, 

Nigeria y Camerun (Brenton, 1974). 

2.2 Recolección de las mazorcas. 

Un indicativo para iniciar la cosecha de cacao, es el 

cambio de color de la mazorca. Las de color verde se tornan 

amarillas cuando maduran y las de color rojo se tornan 

anaranjadas. 

cosecha; si 

Es importante conocer el momento apropiado de 

las mazorcas se sobremaduran, las semillas 

pueden germinar adentro, afectando la calidad del cacao, y 

si se recolectan antes de que alcancen su madurez esto 

influye desfavorablemente sobre la fermentación, debido a 

que el contenido de azúcar en la pulpa es reducido (IICA, 

8 
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1982). 

La recolección de las mazorcas se realiza durant~ todo 

el año conforme alcanzan su madurez. Sin embargo, se pueden 

diferenciar épocas de cosecha baja y alta. Los picos 

anuales de producción de las áreas cacaoteras del pais 

tienden a ser muy semejantes en el tiempo, as1 se tiene que 

una distribución muy parecida, de pendiendo de las 

condiciones normales de precipitación, seria la que se 

muestra en la Figura 1 (Ramirez, 1987). 

p 
o 
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Figura 1 Porcentaje de la producciÓn 
arual de cacao seco en grano, en 

Costa Rica. 
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2.3 Constitución del grano seco de cacao. 

El grano de _cacao consiste esencialmente de una 

cubierta, conocida corno testa, un embrión, que representan 

del 10 al 14 % del peso seco de la almendra, y dos 

cotiledones grandes entrelazados entre s1, que corresponden 

a casi todo el 86 al 90 % restante. Estos son los que se 

utilizan en la fabricación del chocolate. La cáscara tiene 

poco valor comercial, por lo que, la constitución de los 

cotiledones es de más importancia que la de la cáscara y 

tiene considerable relación con el sabor y aroma 

caracter1sticos del cacao (Rohan, 1964). En el Cuadro 1 

se presenta la composición qu1rnica promedio de los 

cotiledones de algunos cacaos. 

CUADRO 1 

Composición qu1rnica de los cotiledones de almendras 
fermentadas y secas de cacao "Hatina" de Costa Rica y de 

cacao h1brido de Brasil. (Anónirno,1962 y Spoladore,1983). 

Compuesto 

Grasa 
Nitrógeno total 
Azúcares totales 
Fibra 
Cenizas 
Teobrornina 
Cafefna 
Humedad 
pH 

No se da el dato. 

% Materia Seca 

Costa Rica 

59,60 
2,14 

10,70/ 

1,19 
0,16 
6,20 
5,70 

Brasil 

47,53 
1,87 
2,93 

12,20 
2,71 
0,35 
0,17 
4,44 
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2.4 Factores que influyen en la calidad final del grano. 

La calidad final del cacao depende de varios factores, 

entre ellos: 

l. La variedad genética. 

2. Medio ambiente donde está el árbol. 

3. La sanidad de la mazorca. 

4. La fermentación adecuada de las almendras. 

5. El secado de la almendra. 

Los dos primeros aspectos están parcial o totalmente 

fuera del control del agricultor, pero los restantes son de 

su competencia y habilidad {Enriquez, 1982). 

2.4.1 Influencia de la variedad genética. 

El sabor inherente del cacao de una fuente particular 

de granos está determinado principalmente por la variedad de 

los árboles. Se pueden identificar dos amplios tipos de 

granos de cacao: cacao comón, el cual representa la mayoria 

a nivel mundial y provienen de árboles Amelonados y 

Amazónicos, ubicados bajo la denominación de Forasteros, y 

el cacao fino que proviene de Arboles Criollos y 

Trinitarlo5, denomlnado5 Acrlollado5. 

Los diferentes cacaos comunes, forasteros, los cuales 
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crecen principalmente en Africa Occidental y en Brasil, son 

semejantes en cuanto a que poseen un sabor a chocolate muy 

fuerte. Los árboles son de tipo similar entre si, pero hay 

diferencias en la forma en que los productores preparan el 

grano, lo cual aumenta las diferencias en el sabor del 

chocolate y en algunos casos, esto es causa de malos 

sabores. 

Los cacaos finos son de varios tipos y cada uno tiene 

sus propias caracteristicas de sabor. El sabor potencial 

del cacao fino es debido básicamente a la variedad genética 

de los árboles que lo producen; sin embargo, el desarrollo 

del sabor final al chocolate depende únicamente del correcto 

proceso de fermentación y secado como en el cacao común (The 

Cocoa, Chocolate and Confectlonery Alliance, 1984). 

Dentro del tipo de cacao de los forasteros se 

encuentra un cultivar llamado Catongo, 

mutante albino de este genotipo. 

que corresponde a un 

Los Trinitarios son 

h1bridos formados por el cruce de un forastero con un 

Criollo, de manera que estos cacaos poseen una mezcla de las 

caracter1sticas de ambos genotipos. 

Existe una diferencia básica en la capacidad de 

fermentar entre estos dos tipos de cacao (Criollos y 

Forasteros). El cacao Criollo se fermenta en un periodo 
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corto de dos a tres dias; el Forastero lo hace en cinco a 

siete dias y en ocasiones en más tiempo (Pardo, 1988). 

2. 4. 2 Influencia del ambiente sobre el beneficiado del 

cacao. 

Se conoce poco sobre el ambiente y los efectos 

genéticos en la quimica de la semilla y el significado de 

cualquier diferencia en la fermentación (Lehrian y 

Patterson, 1983). 

Phillips (1948), citado por Pardo (1988), observó 

diferencias en la velocidad de calentamiento del cacao en 

fermentaciones entre dos épocas de cosecha. Allison y Kenten 

(1963), nuevamente citados por Pardo (1988), demostraron que 

el mayor incremento de temperatura logrado con cacao de la 

cosecha principal, no era debido a la temperatura ambiental, 

sino a un mucilago más h6medo, como consecuencia de una 

precipitación mayor durante el desarrollo de la mazorca. 

Romeu (1980) detectó una variación en la acidez de las 

almendras que dependió no solamente de la época de cosecha y 

fermentación, sino también del lugar de procedencia del 

cacao. 

La escasez de agua o de nutrientes en el suelo, puede 
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var !ar la composición bioquimica de los cotiledones 

(Enriquez, 1985). La deficiencia de cobre puede disminuir la 

formación de la enzima polifenoloxidasa, provocando una 

mayor astringencia en el cacao procesado. 

Rohan (1960) y Wood (1982) mencionados por Pardo 

(1988) indican que las condiciones externas, tales como 

temperatura ambiental muy baja y alta humedad relativa en el 

momento de la fermentación, pueden retrasar e inclusive 

impedir el ascenso de la temperatura de la masa, formándose 

las llamadas fermentaciones "muertas" o "babosas". 

Ramirez (1988) seffala que las temperaturas generadas 

por cuatro sistemas de fermentación de pequeffas cantidades 

en la localidad de Turrialba (600 msnm) se mantuvieron por 

debajo del nivel térmico producido en localidades situadas a 

alturas inferiores a los 80 msnm, de modo que a mayor 

altitud la fermentación se demora más tiempo y se deduce que 

la velocidad e integridad con que se realiza el proceso, en 

una zona como Turrialba, es menor que en otras localidades 

con menor altura, no desenvolviéndose adecuadamente las 

fases del proceso. 

2.4.3 Influencia del beneficiado sobre la calidad final. 

En la mayoria de los casos, en las mismas fincas donde 
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se hace la recolección, se efectúa el proceso conocido como 

"beneficio", que consiste en partir la mazorca, extraer las 

semillas con la testa y la pulpa y someterlas a un proceso 

de fermentación y secado (Alvarado et ~., 1983). 

El sabor del cacao se desarrolla en dos etapas: la 

primera involucra la fermentación y el secado y la segunda 

el tostado en la fábrica (Wood, 1980). 

Los métodos de fermentación usados en cacao, aún en la 

actualidad, son relativamente primitivos. La fermentación 

en cajas, en montones, canastos o huecos en el suelo y la 

fermentación en plataformas de secado, utilizadas en Ecuador 

y otros paises latinoamericanos, 

(Desrosiers y Malina, 1962). 

son los métodos más usados 

La duración de la fermentación varia de acuerdo al 

método 

semilla 

usado y a la variedad genética predominante de 

pero comúnmente tarda de tres a ocho dias 

Cocoa, Chocolate and Confectionery alliance, 1984). 

la 

(The 

Durante la fermentación se elimina la pulpa 

mucilaginosa, se evita la germinación del embrión por 

muerte, se desencadenan modificaciones bioquimicas en el 

interior de los cotiledones y se disminuye la astringencia y 

el amargor (Al varado ti_ a.]_., 1983). 



La fermentación es indispensable para obtener un 

En efecto un chocolate elaborado a partir 
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buen 

de cacao. 

a-lmendras no fermentadas se caracteriza por una fuerte 

astringencia y una ausencia de aroma, mientras que el 

elaborado a partir de almendras fermentadas se caracteriza 

por una débil astringencia, una amargura aceptable y un 

sabor bien desarrollado (Cross ~ ~.,1982). 

2.5 El proceso de fermentación. 

Generalmente se usa mal el término fermentación cuando 

se aplica a la cura del cacao, porque aunque las 

fermentaciones tipicas alcohólicas, acéticas y lácticas 

ocurren en la pulpa que rodea la semilla, los cambios que 

ocurren dentro de la semilla son reacciones bioquimicas 

entre enzimas y su sustrato, las cuales dan como resultado 

la formación de precursores del sabor. 

2.5.1 Fase hidrolitica o anaerobia de la fermentación. 

En la fas e i n i e i a l de la E e r menta e i ó n e l p H de 1 a 

pulpa oscila entre 3,4 - 4,0, el contenido del az6car entre 

8 24\ y el oxigeno es limitado. Estas condiciones 

favorecen el crecimiento anaerobio de levaduras, que 

producen alcohol, 

pectinolitícas en 

dióxido de 

las primeras 

carbono 

24 a 36 

y enzimas 

horas de 
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fermentación. El colapso de las células parenquimatosas de 

la pulpa forma espacios entre los granos a través de los 

cuales se filtra el aire. 

La pérdida de ácido citrico, metabolizado y drenado 

con el jugo, causa un aumento de pH, que junto con el 

aumento de la concentración de etanol y una mejor aereación 

inhibe el crecimiento de las levaduras. Cuando la aireación 

aumenta se favorece el crecimiento de las bacterias acéticas 

y otras cepas aeroEilicas (López, 1986). Quesnel (1971) 

menciona que la fermentación anaeróbica de azúcar a etanol 

libera poco calor (3 o 4 oc más que el ambiente) , mientras 

que la oxidación de etanol a dióxido de carbono y agua 

libera gran cantidad de calor, por lo que la temperatura 

comienza a elevarse en el segundo dia y puede mantenerse en 

48 oc a partir del tercero. 

Durante la fermentación, un aumento en la aireación no 

necesariam~nte Ca)rtllt-va un lnctt-mento 1':-n el coratenldo 1je 

oxigeno en la pulpa. Esto se debe a que las levaduras, 

quienes dominan la fase temprana en la fermentación, son 

también aerofilicas. En condiciones con poco oxigeno, 

ellas convierten los azúcares de la pulpa en etanol y 

dióxido de carbono, mientras bajo condiciones aeróbicas, 

ellas oxidarán los azúcares directamente a dióxido de 

carbono y agua. As 1, el sistema retornará rápidamente al 
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estado anaeróbico si hubiera una restricción del aire libre 

suplido, como ocurre durante las primeras 24 a 30 horas de 

fermentación, cuando los espacios entre los granos de cacao 

son ocupados por pulpa que todavia contiene considerable 

cantidad de humedad. Más tarde, cuando el liquido en las 

células de la pulpa se drena y hay maceración, se forman los 

espacios de aire entre los granos, y el oxigeno empieza a 

entrar al centro de la masa en fermentación al cabo de doce 

horas de iniciado el proceso (Dougan, 1981). Estos espacios 

originalmente se llenan con el dióxido de carbono producido 

del metabolismo de los az6cares,. pero después del primer 

volteo el aire lo desplaza. Los cambios en el régimen de 

aireación efectuados después del primer y segundo volteo 

proveen un ambiente más apropiado para las bacterias 

acéticas que para las levaduras (López, 1979b). 

El volteo y la profundidad del fermento determinan la 

acidez. El mezclado temprano en la fermentación tiende a 

favorecer la producción de etanol y decrece la producción de 

ácido láctico. 

fermentación 

La disminución del grado de airedción en la 

por reducción del n6mero de volteos y 

acortamiento de la duración de la fermentación disminuye los 

niveles de ácido acético y láctico en el cacao curado. En 

el caso contrario, una sobreaireación conduce a un aumento 

de pH, hasta alrededor de 5,8. Una fuerte aireación puede 

causar una sobrefermentación (Sin y Samarakhody, 1987). 
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Durante el estado inicial de la fermentación, el 

etanol y el ácido acético que se producen en la pulpa entran 

a la semilla y junto con la temperatura alta (45 - 50 °C) 

matan al embrión. Antes de la muerte del embrión, 

muy pocos cambios quimicos dentro del cotiledón. 

ocurren 

Cuando 

muere, el etanol, el ácido acético y el agua, que se 

difunden en el grano, actúan como solventes para el sustrato 

y las en z i mas 1 lo que facilita su interacción en los sitios 

de actividad (López, 1986). Bajo condiciones naturales de 

fermentación esto generalmente toma al menos de 24 a 36 

horas a una temperatura inferior a los 45 oc (Biehl y 

Passern, 1982). 

Cuando el interior de los cotiledones es anaeróbico, 

ocurren reacciones enzimáticas hidroliticas. Esto se 

manifiesta por la difusión y blanqueo de los pigmentos de la 

célula de almacenamiento y la absorción de agua del tejido 

(L6pez 1 1986). 

Durante la fase anaeróbica, al inicio de la 

fermenta e i ó n 1 las a n toe i a n i nas se des t r u y e n r á p id a me n te . La 

glicosidasa del cacao se activa tan pronto como muere la 

semilla y los su3tratos migran a los sitios activos. La 

3- (3-D- g a la e tos 1 d 1 l e 1 a n id 1 na y 3 --o: - L-ar a b i nos i l e i a n id i na , 

responsables del color púrpura del cacao forastero, se 

hidrollzan a azúcar y cianidina, lo cual provoca el 
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blanqueo. El pH óptimo de esta reacción está entre 4,0 y 

4,5 a 45 oc y se inactiva por los productos de oxidación de 

los complejos polifenólicos que se empiezan a generar en la 

fase oxidativa (López, 1986; Rohan,l964). Aunque los 

pigmentos no poseen ningfin sabor marcado o 

hidrólisis de polifenoles es importante ya 

potencial, 

que hay 

la 

una 

relación inversa entre el desarrollo del sabor y el color 

púrpura retenido después de la fermentación. Eslo sugiere 

que las condiciones requeridas para el rompimiento de 

antocianinas también son aquellas para la producción del 

buen sabor (López, 1986). 

Otra reacción importante que ocurre durante la fase 

anaerobia es la hidrólisis de proteinas a aminoácidos y 

pépt idos. 

19 8 6) . 

La proteólisis ocurre a ssoc y pH 4,7 (López, 

El oscurecimiento por la polifenoloxidasa en esta fase 

no ocurre, debido a la presencia de ácido citrico y 

ascórbico y por la falta de oxigeno (L6pez, 1986). 

2.5.2 fase oxidativa de la fermentación. 

Alrededor del cuarto dia, cuando el oxigeno empieza a 

entrar al grano y la concentración de ácidos orgánicos 

activan la oxidasa, se inician und serie de reacciones 
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oxida ti vas enzimáticas que dan como resultado el 

oscurecimiento de los cotiledones. Sin embargo, la fase 

anaerobia y la fase oxidativa se traslapan porque, aunque el 

oxigeno penetra la superficie del cotiledón, las partes 

internas permanecen aún anaerobias (López, 1986). 

Se cree que la fase oxidativa contribuye con la 

formación de sabores auxiliares, pero la función más 

importante es la reducción de la astringencia y el amargor 

por la oxidación de polifenoles. Las reacciones enzimáticas 

oxidativas que se iniciaron en la fermentación continúan 

durante el secado hasta que la humedad necesaria para que se 

efectúen disminuya. El tejido del grano se encoge y los 

dobleces se abren resultando en un incremento de la 

aireación. Algunas reacciones oxidativas no enzimáticas 

pueden continuar todav!.a (López, 1986; Quesnel, 1971). 

Si la oxidación ocurre en el cotiledón inmediatamente 

después de la muerte del embrión, la actividad de las 

enzimas se interrumpe y resulta un producto con un 

deftciente sabor a chocolate. Además, una fase anaerobia 

demasiado extensa resultará en pérdidas de cantidades 

excesivas de material soluble y que pueden ser precursores 

del aroma, lo que se traducir!.a en un débil sabor. Un corto 

per!.odo oxidativo no permitirá la taninación de la prote!.na 

u oxiddci6n de polifenoles, lo que provocará excesiva 
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astringencia y amargor (L6pez, A. 1986). 

2.6 Evaluación de la calidad de los granos de cacao seco. 

En granos de cacao secos sin E e r me n t a r no se 

desarrolla el sabor y aroma asociado con el chocolate (Cross 

el gl.,l982); por lo que la buena calidad del grano de cacao 

se puede definir con base en las caracteristicas fisicas y 

quimicas de un grano bien fermentado. 

Las necesidades del fabricante o aquellos criterios 

que le permiten juzgar acerca de la calidad de la. materia 

prima para sus productos, pueden clasificarse en cuatro 

ca.tegorias principales: 

Sabor 

Dureza de la manteca de cacao 

Pureza 

Rendimiento 

Las caracteristicas fisicas y la presencia de defectos 

pueden ser medidas objetivamente, pero el sabor es un 

aspecto de juicio subjetivo y que puede ser evaluado 

únicamente en forma objetiva por la presencia de 

que i n E l u y a n sobre e l sabor ( Po we ll , 1 9 8 2 ) . 

defectos 

Estos defectos se refieren a la presencia de sabor a 
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moho, el cual se intensifica al aumentar la presencia de 

mohos internos en el grano. Es importante mencionar que este 

tipo de sabor nn se puede remover durante el proceso de 

elaboración del chocolate. La existencia de sabor a humo es 

otro defecto que no puede eliminarse durante el proceso y 

por lo tanto no es deseado. La acidez, debida a cantidades 

excesivas de ciertos ácidos que incrementan durante la 

fermenta e i ó n , se correlaciona generalmente con un pobre 

desarrollo del sabor a chocolate. Por último la 

astringencia y el amargor en exceso son considerados como 

objetables (The Cocoa, Chocolate and Confectionery Alliance, 

198 4) . 

La alternativa más común para evaluar la calidad del 

grano (asociada al sabor) es la "prueba de corte", basada 

principalmente en la apariencia interna de las almendras de 

cacao ( Powe 11, 19 8 2) . 

2.6.1 Prueba de corte. 

La prueba de corte es una medida subjetiva que 

involucra la evaluación visual de los cambios de color que 

ocurren dentro de los cotiledones y la presencia de defectos 

como mohos, insectos y otras materias extrañas. 

Esta prueba consiste en tomar trescientos granos y 
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cortarlos longitudinalmente por la mitad, de manera que 

quede e~puesta la máxima superficie de los cotiledones. Se 

examinan visualmente las dos mitades de cada grano a plena 

luz del dia o bajo una luz artificial equivalente. Se 

cuentan separadamente, el número de granos correspondientes 

a cada tipo de daño o defecto de acuerdo con los criterios 

mencionados en el Cuadro A (Costa Rica, 1989). 

La prueba de corte, aunque revela mucho sobre la 

calidad del beneficiado, tiene limitaciones; no obstante,es 

el método que hay disponible, especialmente cuando se trata 

de granos sometidos a métodos tradicionales de fermentación 

y secado (Powell, 1982). Además según López (1984), a pesar 

de aplicar la prueba de corte al cacao brasileño, con 

limites más rigurosos que los recomendados por FAO, se 

continúa exportando cacao mal fermentado y de elevada 

acidez. 

2.6.2 Pruebas quimicas. 

Existe gran cantidad de estudios en los cuales se 

trata de medir los componentes que producen el aroma y el 

sabor del cacao. Se ha sugerido algunos tales como 

aldehidos, 

reductores, 

la combinación de aminoácidos y azúcares 

glucosinolatos, pirazinas, alcoholes y otros; 

sin embargo, aún no se ha logrado determinar con certeza 
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cuáles son los componentes responsables del s~bor. El sabor 

del chocolate es el resultado de una combinación compleja de 

más de trescientos compuestos quimicos. Individualmente, 

ninguno de ellos posee un sabor igual a chocolate, pero 

ciertas combinaciones de compuestos acetil-sulfúricos con 

aldehidos, los cuales se forman durante el tostado, dan 

algunos 

estudios 

sabores que se reconocen en el chocolate. Otros 

se han enfocado hacia la búsqueda de un indice de 

fermentación de acuerdo al cambio que sufre las almendras de 

cacao en su composición durante el beneficiado. 

2.7 Cambios más importantes que ocurren en el grano y su 

posible influencia en el sabor del chocolate. 

2.7.1 Cambios en el contenido de proteínas durante la 

fermentación. 

Zak y Keeney (1976a) indican que el calor y el ácido 

generado por los microorganismos causan la muerte del grano, 

después de lo cual los polifenoles y las protelnas se 

liberan de sus respectivas células y ocurre el curtido. 

Conforme avanza el proceso, las proteinas se vuelven más 

insolubles. Durante los estados tempranos las enzimas 

hidrolizan las prote1nas a componentes solubles en agua, 

péptidos más pequeños y aminoácidos, los cuales participan, 

junto con otros trescientos compuestos, en el desarrollo del 
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·sabor del cacao durante el tostado. 

Se ha encontrado que el nitrógeno total disminuye 

durante la fermentación hasta un cierto nivel, mientras que 

el nitrógeno soluble aumenta hasta cierto punto donde 

. empieza a disminuir. La utilización de una relación del 

nitrógeno soluble con nitrógeno total permite el seguimiento 

del curso de la fermentación y provee un estimado de la 

duración de ésta, relacionada únicamente con la producción 

de aminoácidos y las proteinas residuales; además es 

independiente del contenido inicial de proteina del grano 

(Braceo et ~.,1969). 

La pérdida de nitrógeno soluble después de cuatro dias 

de fermentación del cacao de Ghana sugiere que la duración 

del proceso más allá de este punto, en este material 

genético, resultaria en la pérdida de los componentes 

productores del aroma (Rohan y Stewart, 1967; Braceo~~ at., 

1969). 

La velocidad de degradación de las proteinas es 

superior a la de desaparición de los productos de esta 

reacción por difusión a través de la testa y de ello resulta 

la formación de péptidos y de nitrógeno-alfa aminico (Rohan, 

1964). 
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Según Barel ~ al. (1983) la fracción proteica total 

muestra un aumento durante el primer dia de fermentación 

para luego empezar a disminuir. El aumento se puede explicar 

de dos formas: 

por la aparición de proteínas más solubles 

provenientes de la hidrólisis de moléculas más grandes. 

Estas últimas presentan una solubilidad menor y no son 

totalmente extraibles antes de su hidrólisis. 

por el secado de lotes sin fermentación que se 

efectúa en las semillas envueltas de muc~lago. La evolución 

de estas muestras no son bien controladas y pueden conducir 

a resultados dif~ciles de interpretar; 

Después del primer día, la cantidad de proteínas 

extra~bles decrece y se puede explicar por: 

la formación de complejos insolubles de 

proteína-polifenoles. 

- las reacciones de hidrólisis que liberan aminoácidos 

·y péptidos los cuales se exudan a través de la testa. 

2.7.2 Cambios en el contenido de polifenoles totales. 

Los polifenoles de la semilla del cacao están en 
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células de almacenamiento distribuidas en pequeños grupos a 

través del cotiledón. Estos se pueden difundir a través del 

grano cuando las células parenquimatosas circundantes hayan 

perdido su semipermeabilidad, y la magnitud de la difusión 

puede ser usada como una medida de la extensión del tejido 

muerto (Quesnel, 1965). 

Los compuestos fenólicos están implicados en las 

modificaciones bioquimicas internas de los cotiledones 

durante la fermentación. Se ha observado un descenso del 

conjunto de estos compuestos (fenoles totales, taninos, 

antocianinas) (Cross, Villeneuve y Vincent, 1984; Cross li 

gl., 1982) que ha sido interpretado por varios autores como 

el resultado de una oxidación enzimática (Rohan, 196 4) . La 

mayoría de los fenoles del cacao corresponden a catequina y 

los compuestos de la clase de leucoantocianinas. Las 

leucoantocianinas, siendo distintas formas de la catequina, 

son poderosos curtientes y se combinan fuertemente 

provocando un cierto grado de taninación o curtido de la 

proteína del cacao durante el proceso (Forsyth, Quesnel y 

Roberts, 1958). 

La destrucción de las antocianinas por hidrólisis 

enzimática va acompaBada de una pérdida de la coloración 

púrpura, 

estable 

porque la cianidina liberada forma una pseudobase 

e incolora y puede decirse que los granos 
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experimentan un blanqueo durante la fermentación (Rohan, 

1964; Forsyth y Quesnel, 1957b). Más tarde, el color de los 

cotiledones blanqueados cambia al tipico del chocolate por 

la polifencloxidasa, cuando el grano se expone al aire 

durante el secado (Forsyth y Quesnel, 1957a). 

Durante la fase aeróbica de la fermentación, el 

oxigeno se difunde por el tejido activando las oxidasas. El 

primer estado en la oxidación de los polifenoles es la 

formación de o-quinonas. Estos son agentes oxidantes 

activos y pueden reaccionar de diferentes formas con una 

variedad de compuestos que se han formado durante las etapas 

anteriores. Ellos pueden polimerizarse como catecol para 

formar dlfenilos y difenll-quinonas (Quesnel, 1971). 

Un grano púrpura no blanqueado puede ponerse marrón, 

pero con un matiz púrpura, lo cual es signo de mala 

fermentación y correlaciona con una pobre calidad. Si las 

condiciones de secado son óptimas para la actividad de la 

polifenoloxidasa, aunque la etapa de fermentación no fuera 

satisfactoria, se obtendria un color marrón aunque no gran 

sabor (Forsyth y Quesnel, 1957a). 

La función más importante de esta fase es que reduce 

la astringencia y el amargor por la oxidación de los 

polifenoles los cuales forman complejos con las proteinas y 
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péptidos. Consecuentemente, las protelnas solubles son 

ligadas, resultando la eliminación del mal sabor atribuido 

al cacao sin fermentar, después de tostado (López, 1986). 

2.7.3 Cambios en el contenido de acidez. 

El cotiledón de la semilla no es ácido naturalmente, 

pero durante el proceso de curado (fermentación y secado) 

absorbe ácidos y otras sustancias producidas por los 

microorganismos que fermentan la pulpa circundante. La 

absorción del ácido que se produce en la fermentación es 

esencial en el curado del cacao y en el desarrollo de los 

precursores del sabor . Después de la fermentación, la 

acidez de los cotiledones se incrementa con la consecuente 

disminución del pH hasta cerca de 5,0 (López, 1983). 

La fermentación del cacao es un proceso accidental en 

el que la inoculación de las semillas ocurre por casualidad, 

resultado de la contaminación durante la manipulación 

después de recolectadas las mazorcas. Esta inoculación 

accidental por microflora del ambiente junto con los métodos 

de fermentación tan variados, conducen a una diversidad en 

los patrones de crecimiento microbiano los cuales afectan 

los metabolitos producidos en la pulpa (López, 1983). 

Hay diferencias de opinión sobre la naturaleza de la 
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acidez del cacao. Varios estudios señalan tanto los ácidos 

volátiles como los no volátiles como posibles causantes de 

acidez (López, 19 8 3) . Se ha establecido que los ácidos no 

volátiles son más importantes en la acidez del cacao porque 

ellos no se pierden durante el proceso de manufactura. Las 

cantidades de ácido acético que se pierden, en su mayoria, 

dependerán del proceso de elaboración del chocolate y en 

cualquiera de ellos resulta en pérdidas excesivas de ácido 

acético y de otros compuestos del sabor (López y Passos, 

19 8 4) . 

El ácido acético es el principal ácido producido por 

los microorganismos, además, otros ácidos son formados en 

cantidades variables dependiendo de las circunstancias de 

fermentación (López, 1983). 

En los granos de cacao completamente fermentados el 

ácido acético es el principal ácido. Se ha establecido que 

este ácido, siendo el más débil, puede, a pesar de su 

relativa alta concentración , jugar un rol menor en la 

acidez, que aquellos ácidos más fuertes y menos abundantes, 

tal como el láctico. Además el ácido acético por su 

volatilidad puede afectar en menor grado la acidez. Se ha 

encontrado que alrededor del 15% de éste se pierde durante 

el tostado a 148 oc por treinta minutos (López, 1983). 
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los ácidos libres se consideran importantes, 

sales de los ácidos no tienen influencia en 
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únicamente 

porque las 

la acidez, 

excepto en circunstancias en las que sirvan como fuente de 

ácidos (López, 1983). 

2.7.4 Cambios en el contenido de grasa. 

A diferencia de las demás grasas vegetales, la manteca 

de cacao es sólida a temperatura ambiente (en climas 

templados), se puede manipular pero se funde E ác i l mente, 

pues su punto de fusión es aproximadamente 37 oc. La es el 

componente principal que determina la dureza, y produce en 

la boca la sensación de chocolate, aunque otros 

tngredientes, grasa de leche por ejemplo, y el proceso 

industrial desempeñan también su parte. Se ha confirmado 

una variación natural en las mantecas de cacao, tanto en sus 

propiedades fisicas como quimicas, y en algunos casos estas 

variaciones son estacionales indicando que las condiciones 

climáticas pueden ser un factor determinante. Algunas 

mantecas son blandas y otras son duras; las mantecas duras 

son preferidas y tienen una ventaja obvia en climas y 

estaciones calientes (Powell, 1982). 

El contenido de grasa en base seca debe ser de un 56% 

a un 57%, aunque el Grupo de Trabajo de la FAO inidca que 
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debe ser mayor al 50%, éste varia con el tiempo y es 

generalmente el más valioso de los componentes de la semilla 

( Powe ll, 19 8 2) . 

2.8 Rendimiento industrial. 

En cuanto al rendimiento industrial debe tomarse en 

cuenta el tamaño de la semilla, el porcentaje de cáscara, el 

contenido de grasa y el contenido de humedad (Powell, 1982). 

El tamaño de la semilla es importante porque afecta-el 

porcentaje de cáscara, el contenido de grasa y el proceso de 

tos t a d o i n i e i a l. E l e f e e t o de l t a m a ñ o de la s e m i ll a e n e l 

proceso de tostado es uno de los más directos, porque las 

semillas pequefias serán tostadas más rápidamente que las 

grandes. Por esta razón se desea cierta uniformidad de 

tamaño y ha sido sugerido por la Internatíonal Cocoa 

Standards que no más del 12% de los granos deberán tener 

pesos fuera de un tercio del peso promedio, ya sea por 

encima o por debajo de este valor (Wood, 1980). 

La cáscara es virtualmente un producto de desecho para 

el fabricante y un nivel del 12\ es el máximo permitido por 

la "Cocoa Alliance". 

El contenido de humedad debe estar entre 6% y 7,5%. 



34 

Un porcentaje más alto puede propiciar el crecimiento de 

mohos y uno más bajo origina almendras muy frágiles, 

f~cilmente quebradizas que rebajan la eficiencia en el 

proceso de la fábrica (Powell, 1982). 

Seg6n el "Informe del Grupo de Trabajo de FAO sobre 

clasificación de cacao fermentado" citado por Vivas (1978) 

se indica que: 

a) Es conveniente que el peso medio del grano 

fermentado seco de la cosecha principal no sea inferior a 1 

gramo. 

b) La cuticula (testa) debe ser suelta y entera, 

bastante fuerte para evitar la rotura, su peso no deberá 

pasar del 12% del tercio del peso promedio del grano. 

e) El contenido de grasa debe ser lo más elevado 

posible, preferiblemente sobre el 50%. 

2.9 Situación actual de la actividad cacaotera en el pais. 

El cultivo del cacao ha representado para Costa Rica 

una de las principales actividades agropecuarias, tanto por 

la extensión sembrada, estructura de tenencia de la tierra y 

su generación de empleo, como por ser una fuente generadora 

de divisas. 

No obstante, esta actividad se ha visto afectada por 
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una serie de problemas, esencialmente a partir de 1979 con 

la aparición de la moniliasis (enfermedad del fruto causada 

por MonilioQhthora roreril, lo que provocó una fuerte 

contracción de la actividad y un impacto socioeconómico 

relevante en detrimento del área principal de producción 

(litoral Atlántico). 

A partir de entonces, el pais ha realizado una serie 

de esfuerzos para recuperar esta actividad, los cuales; sin 

embargo, han carecido de coordinación y dirección 

responsable. 

En el Apéndice B se observa el comportamiento de la 

producción nacional, su valor y el precio promedio al 

productor en la última década (Vargas y Cubillos, 1989). 

El pais contaba con un área sembrada de 28800 ha en 

diciembre de 1988, donde destaca el litoral Atlántico con un 

61,3t de dicha extensión. La estimación del área cultivada 

en el pais por regiones se encuentra en el Apéndice C. Con 

la creación del Programa Nacional de Cacao 11989) se espera 

para el quinquenio 89-93 un crecimiento aún mayor del área 

de cultivo (9000 Ha nuevas) y la rehabilitación de áreas con 

bajo rendimiento (14000 Ha); lo que no solamente permitirá 

satisfacer la capacidad industrializadora del pais (7200TH), 

sino que también reactivará la exportación (Jiménez, 1989). 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 LOCALIZACION. 

La parte experimental del estudio se llevó a cabo en el 

Centro de Investigación en Productos Naturales (CIPRONA), de 

la Universidad de Costa Rica. 

3.2 ETAPA I. 

La primera etapa sirvió para establecer los parámetros 

qulmicos con los que se evaluarla la calidad del cacao en la 

segunda etapa. 

3.2.1 MATERIA PRIMA. 

Se utilizaron cuatro genotipos o complejos genéticos de 

cacao: Criollo, Trinitario, forastero y Catanga; de los 

cuales se tomó una muestra fermentada y otra sin fermentar. 

Lo anterior se hizo en dos zonas localizadas a diferente 

altura sobre el nivel del mar. Las muestras se recolectaron 

entre los meses de junio y setiembre de 1988. 

3.2.1.1 Genotipos de cacao evaluados. 

Criollo: Mezcla de granos de los clones EET-48, EET-59, 
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EET-62, EET-162, EET-96, EET-95 y UF-221. 

Trinitario: Mezcla de granos de los clones CC-210, 

UF-29, UF-668, UF-613, UF-667,UF-296, UF-12, CC-18 y UF-11. 

Forastero: Mezcla de granos de los clones Pound-7, 

EET-400, Pound-12, SPA-9, IMC-67, PA-121, SCA-6 y SCA-12. 

Catongo: este material no se encuentra como un complejo 

genético sino como un cultivar únicamente. 

3.2.1.2 Lugares estudiados. 

a) Finca Experimental La Lola propiedad del CATIE~ en 

el distrito de Bataán, cantón de Matina, provincia de Limón, 

a 83025 longitud oeste y 10005 latitud norte, 

altitud aproximada de 40 msnm. 

con una 

b) Sede central del Centro Agronómico Tropical de 

Investigación y Enseñanza (CATIE) en el distrito central, 

cantón de Turrialba, provincia de Cartago, a 83038 longitud 

oeste y 9053 latitud norte, 600 msnm aproximadamente. 

3.2.1.3 Tratamiento recibido por las muestras. 

La fermentación se realizó en cajas Rohan y en pocas 

ocasiones en montones de 70 kilogramos. Los montones fueron 

cubiertos con hojas de plátano y sacos de gangoche y se 

removian diariamente; la fermentación tardó cinco dias con 
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los dos métodos. En el caso de las cajas Rohan, se estibaron 

de tres a cinco cajas y se cubrieron con hojas de plátano y 

con sacos de gangoche. Se dividió una caja en secciones por 

-~dio de tabiques de madera delgados, para colocar pequefias 

cantidades de material y asi fermentar varias muestras en 

una misma caja. Las otras cajas que se estibaban contenian 

cacao hibrldo, para impedir la fuga de calor de la caja de 

interés. El secado en todos los casos fue solar. 

El cacao no fermentado se lavó, para eliminarle la 

pulpa y facilitar el secado, el cual también fue solar. 

Personeros del CATIE, expertos en la fermentación del 

cacao, llevaron a cabo el beneficiado del mismo. 

3.2.2 ANALISIS QUIMICOS Y FISICOS. 

Los análisis se escogieron con base en la literatura 

consultada. De acuerdo con trabajos anteriores donde se 

investigaban cambios en la almendra durante la fermentación, 

se tomaron aquellas pruebas que indicaban mayor variación 

durante este proceso de beneficiado. 

Se realizaron los siguientes análisis: prueba de 

:orte, humedad, peso seco del grano, porcentaje de grasa, 

porcentaje de ceniza, pH, acidez, porcentaje de nitrógeno 
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total y nitrógeno soluble, pollfenoles totales, 

contenido de antocianinas. 

taninos y 

El peso se midió con una balanza electrónica marca 

Hettler H31AR, según lo describen Egbe y Owolabi (1972) y se 

notificó en base seca, corriegiendo de acuerdo con la 

humedad que presentó el grano. 

La determinación del contenido de humedad se hizo 

utilizando el método descrito en la Norma Ecuatoriana 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1975). 

El análisis de grasa se realizó por el método de 

Soxhlet, utilizando hexano como solvente y una extracción a 

700C durante veinticuatro horas (Cross et ~.,1982). 

La medición de nitrógeno total y el pH se hizo de 

acuerdo a los métodos recomendados por Williams (1984). 

La acidez se midió con el método descrito por Barel 

( 19 8 7) . 

Los poli fenoles se midieron con el método de 

Folin-Denis, descrito por Williams (1984). Sin embargo, se 

hizo una modificación en la preparación de la muestra, se 

tomó 0,2 gramos de cacao sin grasa y se atoró a 25 
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mllllltros con metanol al 50%. Se agitó cinco minutos y se 

dejó en reposo una hora. El liquido fue el que sirvió de 

muestra según lo expuesto por Cross, 

(1982). 

Villeneuve y Vincent 

Los taninos se analizaron según el método descrito por 

Broadhurst y Jones (1978). Para ello se usó como muestra, 

el extracto que se preparó para medir los polifenoles. 

Las antocianinas se determinaron por el método de 

Chassevent y d'Ornano (1966). 

El contenido de cenizas y el porcentaje de nitrógeno 

soluble fueron evaluados con los métodos descritos por Lees 

(1969) . 

La prueba de corte se realizó de acuerdo con lo 

expuesto por Shamsuddin y Dimick (1986), quienes utilizaron 

una escala edónica para hacer un poco menos subjetiva la 

prueba. No se utilizó la prueba de corte tradicional, que es 

igual a la adoptada por la Norma Oficial, pues ésta es más 

subjetiva que la aplicada en este estudio, al clasificar 

6nlcamente el cacao en color violeta o marrón. No se evaluó 

granos mohosos, ni daño por insectos u otros defectos, ya 

que las muestras utilizadas no fueron almacenadas y además 

se llevaron a una humedad menor de 8\ para asegurarse de que 
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no hubiese deterioro externo. 

Todos los análisis se realizaron usando cacao con una 

granulometria de 0,5 ~m. 

3.2.3 DISE~O EXPERIMENTAL. 

El diseño experimental fue un factorial de 4x2 2 para la 

primera etapa. 

Los factores evaluados fueron: genotipo, proceso de 

fermentación y altitud, donde para el primero se estudiaron 

cuatro niveles ( Criollo,Trinitario,Forastero y Catongo), 

para la fermentación dos niveles ( con y sin fermentación) y 

para la altitud dos ( 40 y 600 msnm) que corresponden a las 

localidades de La Lola y Turrialba (CATIE) respectivamente. 

El número de muestras para este estudio debió ser de seis 

para cada clase de cacao o cada genotipo correspondiente a 

cada lugar; no obstante, cada análisis se realizó con una 

sola muestra. Esto debido a que la fermentación de cada una 

de los genotipos fue la limitante, ya que para llevarla a 

cabo se requieren al menos diez kilogramos de cacao en 

"baba" y estas muestras se tomaron de una plantación 

experimental donde el número de árboles de cada genotipo y 

de cada clón es muy reducido; por lo que no se pudo analizar 

más de una muestra. Estos cacaos de cada genotipo no 
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corresponden a un solo clón, sino a una mezcla de ellos, con 

excepción del cacao Catongo. 

Inicialmente se planeó evaluar una altitud más, a 1300 

msnm, en la localidad de Veré de Moravia; sin embargo, de 

este lugar se perdieron cinco parcelas correspondientes a: 

Criollo y Catongo, fermentados y sin fermentar y Trinitario 

fermentado. No se pudo recolectar el material necesario por 

no exitir producción de mazorcas durante el periodo de 

muestreo. No se van a usar estos datos; sin embargo, se 

agregaron en el Apéndice J con el fin de que si se necesitan 

para otro estudio ya se tienen ciertos datos que son muy 

valiosos, pero que no se pueden utilizar, 

completamente el análisis estadistico. 

pues alteran 

A los datos obtenidos se les hizo un análisis de 

varianza para cada parámetro quimico, la prueba de Duncan y 

la prueba de "Least Square Means". También se realizó un 

análisis de correlación lineal entre la prueba de corte y 

todos los análisis quimicos y el fisico. 

Se incluyó en el modelo los efectos principales y las 

interacciones simples, tornándose como error el remanente 

experimental con ochenta grados de libertad. 

De esta etapa se escogieron los indicadores de calidad, 
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los cuales se aplicaron en la segunda etapa, además con los 

datos obtenidos se pudo estudiar el efecto de la altitud y 

del genotipo sobre la fermentación. 

3. 3 ETAPA II. 

3.3.1 MATERIA PRIMA. 

Se tomaron muestras de cuatro zonas del pais en dos 

épocas de cosecha diferentes, a saber una de 

lluviosa y otra de la seca, las cuales coinciden 

mayor y menor producción de cacao durante 

la época 

con la 

el año, 

respectivamente. La escogencia se basó en la Figura l. La 

época lluviosa se refiere a que la mazorca se desarrolló, 

recolectó y benefició en época lluviosa, y lo mismo para la 

época seca. En cada época se recolectaron muestras a nivel 

de intermediario o en su defecto a nivel de productor. 

El recorrido fue el siguiente: 

a) Zona Atlántica (Guácimo, San Isidro Herediana, 

Slquirres, 28 Millas, La Lola, Matina, Limón centro, Valle 

de la Estrella, Penshurst, Cahuita, Puerto Viejo, Bri Bri, 

Bambú, Suretka, Chiroles, Amubri). 

b) Zona 

Experimental 

Norte (La 

de U.C.R. y 

Victoria, 

Finca Agua 

Horquetas, 

en R!.o 

Finca 

Fria, 
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Coope-San-Carlos, Ciudad Quesada, San Rafael de Guatusa, 

Upala, Chachagua, Venecia, Montealegre de Cutris, Paso Real 

de cutris, Molino de la Vega, San Isidro de Peñas Blancas, 

Pavón de Los Chiles, Valle Azul, Veracruz, Moravia de cutri, 

Platanar, La Gloria, La Fortuna, La Palmera y Santa Rita de 

Rio cuarto). 

e) Zona Sur (San Isidro del General, Palmares de San 

Isidro, Palmar Norte, Rio Claro, Golfito, Ciudad Neilly, 

Corredores, Laurel, Bella Luz de La Vaca, Rio Claro, 

Coopalca del Sur, Coopalsur, Coopropalca). 

d) Zona Pacifico Central (Mastatal y Zapatón de 

Puriscal, Parrita, Coopetruta en Villa Nueva de Quepas, 

Coopesilencio 

Dominical). 

La 

lluviosa 

en Dominical, Hatillo Viejo cerca 

(cosecha principal) se llevó a cabo época 

última quincena de octubre y la primera de noviembre. 

de 

la 

la 

Se 

recogieron 94 muestras. La siguiente recolección se hizo en 

la primera quincena del mes de abril (época seca). Se 

recorrieron los mismos lugares; sin embargo, en esta época 

la producción disminuye y no fue posible obtener muestras de 

algunos lugares, pero se recolectó muestras de lugares que 

anteriormente no se logró. En total, se recolectaron 72 
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muestras. 

Cada muestra de un kilogramo se extrajo de la totalidad 

de los sacos encontrados en cada local y fué tomada de 

diferentes partes del saco. Si el número de sacos era mayor 

de diez, se tomaba una segunda muestra. 

Se realizó una encuesta entre los intermediarios y 

agricultores (Apéndice V> con el fin identificar 

correctamente las muestras y conocer el tratamiento post 

cosecha recibieron. 

3.3.2 DISE~O EXPERIMENTAL. 

El diseño estadistico aplicado fue un factorial de 4x2; 

donde los factores a evaluar fueron zona productora, con 

cuatro niveles, y época del año, con dos niveles. 

Los resultados de esta segunda etapa también fueron 

sometidos a un análisis de varianza para cada análisis 

quimico, a la prueba de Duncan y la prueba de "Least Square 

Means". 

3.3.3. ANALISIS QUIMICOS. 

Tanto a las muestras de la época lluviosa como de la 
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época seca se les hizo los siguientes análisis: contenido de 

humedad, pH, porcentaje de ceniza y antocianinas, descritos 

anteriormente. 

Todos los resultados, tanto de la primera como de la 

segunda etapa, se indican en base seca. 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. I ETAPA: EVALUACION DE DIEZ 

UTILIZANDO MUESTRAS DE CACAO -sECO 

PARAMETROS QUIMICOS 

EN GRANO DE CUATRO 

GENOTIPOS CONOCIDOS QUE SE ENCUENTRAN FERMENTADOS Y SIN 

FERMENTAR, RECOLECTADOS DE DOS ALTITUDES DIFERENTES SOBRE EL 

NIVEL DEL MAR. 

4.1.1. PESO SECO. 

En el Cuadro 2 se observa que los resultados obtenidos 

fueron estadisticamente dif~rentes para cada uno de los 

genotipos, al igual que para el material proveniente de cada 

altitud y para el cacao fermentado y sin fermentar. Los 

efectos de la altitud sobre el genotipo (interacción de 

primer orden) y del genotipo sobre la fermentación fueron 

también significativas; lo que implica que hubo una 

respuesta diferente de los cultivares según la altitud y de 

la fermentación según el genotipo. No hubo diferencias 

estadisticas significativas entre las fermentaciones de una 

u otra altitud; los cambios en el cacao durante la 

fermentación ocurrieron en igual forma a los 40 msnm como a 

los 600 msnm, lo cual puede deberse a que el peso seco 

depende en mayor grado del genotlpo, y aunque sufra camblos 

éstos serán menos pronunciados que los existentes debidos a 

la genética. 
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Fuente de. G.L. Peso seco 
variación 

Genotipo 3 0,971tt 
Fer.entaclón 1 O, 238** 
Altitud 1 0,0~7** 

G.x A. 3 0,093** 
G. x F. 3 o, 106tt 
F.x A. 1 0,007 
G.xF.xA. 3 0,013* 
Error 80 0,0035 

C. V. 4, 56\ 

CUADRO 2. 

Resumen de los análisis de varianza para los diez análisis llevados 
a cabo en cacao de cuatro genotipos, fermentados y sin fermentar, 

tomados de dos altitudes diferentes sobre el nivel 
del mar. Costa Rica, 1989. 

CUADRADO HEDIO 

\ ceniza pH Acidez \ Nitróge~o \ grasa \ Poli fe no-
tata 1 tata 1 soluble les totales 

O, 818tt o, 352** 8, 187** 0,010 0,327** 103, ~53** 1, 9H** 
12, 'i23** 56, 273** 144, 919** 1, 263** 0,076** 189, 588** 67,990** 

O, 321** O, 076** 1, ~73** o, 212** o, 756** ~0,172** 11, 753** 
0,690** 0,041** 0,509** 0,077* o, 361** 166, 351** 4, 410** 
o, 263** o, 281** 8,357** 0,070** O, H6** 31, 101** 20, 322** 
1, H2** o, 293** 1,060** o, 074 o, 916** 0,032 33, 690** 
o, 573** 0,081** 2, 253** o, 044 0,672** 70, 986** 2,522** 
0,0057 0,0015 0,048 0,026 0,0038 1,238 o, 140 

2, 44\ 0,64\ 7,51\ 7,79\ 8,39\ 2,12\ 7,80\ 

t tt significancia al nivel de 5\ y 1\ de probabilidad, respectivamente. 1 

\ taninos Antocia-
ni nas 

10, 555** 1, 778** 
166, 990** 21, 025** 

0,503 o, 6~7** 
5,606** 1, 167** 
7,662** 1,614** 
91 570** 0,902** 
5, 829** 1, 168** 
0,185 0,0014 

12,80\ 6,19\ 

.A. 
Co 
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4.1.1.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el 

peso seco. 

El cacao fermentado mostró mayor peso seco para los 

genotipos Trinitario y Forastero al compararlo con cacao sin 

fermentar, pero para los cultivares Criollo y Catongo el 

peso no varió al ocurrir la fermentación (Figura 2). 

De acuerdo a trabajos anteriores (Arroyo, 1987; Madriz, 

1987; Rarn1rez, 1988; Rohan, 1964; Vargas, 1988) donde se 

midió el peso de los granos secos, se esperaba que el peso 

se mantuviera constante o disminuyera, pero no que aumentara 

al fermentar se la almendra. Sin embargo, es importante 

mencionar que en estos estudios no se aclaró como se midió 

e 1 pes o se e o ; no obstante, se investigó y se encontró que 

llaman peso seco al peso del grano de cacao después de 

secado, el cual aún contiene al menos un 8% de humedad, y no 

le hicieron corrección para tomarlos en base seca. En esta 

investigación 

secados al 

se llama peso seco al peso de 

sol o artificialmente pero 

los granos 

corrigiendo 

posteriormente de acuerdo con la humedad que presentaron, es 

decir en base seca. Al igual que en este trabajo, Vargas 

(1988), Madriz (1987) y Arroyo (1987) encontraron que 

no existen diferencias estadisticas significativas entre el 

cacao bien fermentado y mal fermentado. Además Rohan (1964) 

y Ramirez (1988) informaron que debe haber una disminución 
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fermentación, como 

sustancias que ocurre 

durante el beneficiado. A pesar de que ocurran estas 

exudaciones del cotiledón hacia la testa, a causa del 

aumento de permeabilidad de las células de la almendra, 

también hay ingreso de sustancias, sobre todo Acido acético 

y etanol; por lo que realmente no hay una pérdida neta, y a 

esto se debe que en algunos casos no exista diferencia de 

peso entre el cacao sin fermentar y fermentado. El aumento 

de peso del cacao Forastero no se puede explicar claramente, 

es probable que se deba al ingreso de pequeffas cantidades de 

ácidos y otras sustancias solubles. Este aumento de peso 

durante la fermentación podr1a ser una ventaja mAs que 

obtendr1an los agricultores, del proceso de fermentación, y 

se le quita validez a la justificación que dan algunos de 

ellos para no fermentar, de acuerdo a la información 

recabada por medio de las encuestas (Apéndice V), quienes 

aseguran que el cacao pierde peso al fermentarse. 

Los cultivares acriollados, ya sea que estén sin 

fermentar o fermentados, presentaron un peso mayor que los 

f oras te r os . Un a a f i r ma e i ó n se me jan te 1 a h i z o S o r i a ( 1 9 6 6 ) , 

quien indicó que las mazorcas y semillas de los cacaos 

forasteros eran mAs pequeñas que las de los trinitarios. 

También Alvarado, Villacis y Zamora (1963) compararon un 

clan Forastero y uno Criollo, y encontraron que este último 
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tlene mayor peso que el primero. Hardy (1966) lnform6 que 

las semillas del cacao Criollo tienen un tamaño mayor, y 

uyor peso, que las del cacao Forastero. 

El tarnaño del grano, y por lo con:J iguiente su peso, e5 

un atributo genético de gran importancia para la industria 

~hocolatera, por estar relacionada directamente con el 

'rendimiento del producto; entre mayor tamaño tenga el cacao 

~nor porcentaje de testa presentará, con lo que el material 

de desecho será menor (De Wltt, 1953 y Alvarado y Bullard, 

1961 citados por Pardo, 1988). De ahi que la Norma Nacional, 

al igual que todas las normas existentes estiman que el peso 

minimo del grano debe ser de 1 gramo. También es importante 

mencionar que la uniformidad de los granos es básica en el 

proceso de tostado en la fAbrica, para lograr que todos los 

qranos se tuesten igual en un mismo tiempo, si hubieran 

granos pequeños y grandes mezclados, los pequefios se 

quemarian o los grandes no se tostarian bien (Cocoa, 

Chocolate and Confectionery Alliance, 1984). En las Figuras 

2 y 3 se observa que los cuatro genotipos mostraron un peso 

mayor a 1 gramo. 

4.1.1.2~ Efecto de la altitud del lugar sobre el genotipo 

en el peso seco. 

En la Figura 3 se observa que los cuatro genotipos 
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fueron diferentes entre si, ya sea a 40 msnm (La Lola) o a 

600 msnm (Turrialba). El genotipo cuyos granos presentaron 

~yor peso seco fue el Trinitario y su comportamiento fue 

igual en ambas altitudes. El Forastero y el catongo fueron 

los que menor peso seco mostraron, y es a los 40 msnm donde 

los pesos fueron aún más bajos. En este estudio los cacaos 

acriollados (Criollo y Trinitario) presentaron mayor peso de 

grano, y por lo tanto mayor tamaño, en cualquier altitud que 

se cultive, en comparación los cacaos forasteros (Forastero 

y Catongo), como ya se mencionó y explicó. 

A los 600 msnm se produjeron granos cuyo peso seco fue 

mayor que los correspondientes a 40 msnm, para dos de los 

genotipos estudiados, excepto para el Criollo cuyo peso fue 

mayor en esta última altitud y el Trinitario que no mostró 

diferencias estad1sticas significativas entre una y otra. 

Este 

maneras. 

comportamiento se podria 

Una de ellas es el hecho 

explicar 

de que 

de 

los 

varias 

clones 

recolectados en La Lola (40 msnm) no eran exactamente los 

mismos que los de Turrialba (600 msnm); sin embargo, al 

tratarse de clones del mismo genotipo la variación es 

despreciable. En su lugar, resulta de más peso atribuirle 

las diferencias a aspectos agronómicos y climáticos, pues 

Turrialba (600 msnm) posee un suelo con menor cantidad de 

minerales que el de La Lola (40 msnm), con la excepción del 
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fósforo; y su suelo sufre menor evaporación a pesar de 

que la precipitación es menor (IICA, 1963; Diaz, 1969). Lo 

cual se refuerza con lo expuesto por Wood (1960), quien dijo 

que el tamaño del grano del mismo material genético plantado 

variará de un pais a otro; esto puede deberse a las lluvias 

y a otros factores climáticos que influyen en el desarrollo 

de la mazorca (The Cocoa, Chocolate and Confectionery 

Alliance, 1964). 

4.1.2. PORCENTAJE DE CENIZA. 

Los genotipos fueron diferentes estadisticamente entre 

si, con respecto al contenido de ceniza, (Cuadro 2), 

igualmente el material proveniente de cada una de las 

altitudes y el cacao fermentado y sin fermentar. Las tres 

interacciones de primer orden fueron significativas 

también, lo que indica que el genotipo afectó en forma 

diferente la fermentación, lo mismo que la altitud afectó 

el proceso y a los genotipos. Los tres casos se analizan a 

continuación. 

4.1.2.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el 

contenido de ceniza. 

El cacao fermentado presentó menor porcentaje de ceniza 

que aquel sin fermentar, para los cuatro genotipos 
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analizados (Figura 4). La disminución se debió a que en el 

proceso de fermentación, cu~ndo el embrión muere, las 

células pierden permeabilidad, lo que permite la difusión de 

sustancias. Entre estas sustancias se encuentran los 

minerales, los 

transportados por 

cuales se exudan 

el flujo de liquidas 

hacia 

(López, 

la testa 

Fajardo y 

Hufenussler, 1982). Alvarado, Villac1s y Zamora (1983) 

informan una tendencia similar en su estudio. La importancia 

de la exudación de minerales radica en que es una medida 

indirecta de la muerte del embrión; no se ha encontrado que 

el contenido de minerales en el grano afecte en algún modo 

el sabor final del chocolate. 

Los cacaos acriollados mostraron mayor cantidad de 

ceniza que los forasteros, ya sea que estuvieran o no 

fermentados. 

retuvo mayor 

menos fue el 

acriollados 

Después de la fermentación el genotipo 

cantidad de ceniza fue el Criollo y el 

Forastero (Figura 4). En general, 

perdieron menos ceniza durante 

que 

que 

los 

la 

fermentación que los forasteros (Apéndice CH y Figura 4). Es 

importante aclarar que no se cuenta con información previa 

al respecto con que comparar y discutir; aún as1, se puede 

relacionar este comportamiento con las diferencias genéticas 

existentes entre ambos grupos. Berbert, seffalado por Pardo 

(1988), concluyó que las variaciones entre cultivares son 

suficientes para afectar la velocidad e intensidad del 
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proceso 

indicó 

fermentativo. ordoñez mencionado por Pardo (1988) 

que el patrón de comportamiento de la temperatura 

durante el proceso de fermentación es dependiente del 

cultivar; el autor dijó que la composición del cotiledón o 

de la pulpa podria influir en dicho comportamiento y en la 

fermentación. Cascante (1984) halló que la fase de 

fermentación alcohólica se estableció en las primeras 

cuarenta y ocho horas en el material Criollo mientras que en 

el Forastero tardó tres dias, aunque los microorganismos 

fueron de la misma especie; por lo que al prolongarse más la 

fase anaeróbica (alcohólica) en una fermentación que en 

otra provoca que haya una mayor pérdida de material soluble 

(López, 1986), lo que explica que el Forastero perdió más 

cenizas que el Criollo. Aunque ningón autor se refiere 

especificamente al contenido de cenizas, se puede asumir que 

si los otros componentes se ven afectados de diferente forma 

de acuerdo al cultivar, también la ceniza se verá 

afectada por las diferencias entre genotipos. Por otro lado, 

si se recuerda que el material acriollado posee un grano de 

mayor peso que el de los forasteros se podria asumir que el 

tamaffo de la almendra influye negativamente en la pérdida de 

material soluble, por lo que en almendras más grandes se 

pierde menos que en aquellas mÁs pequeñas o lo que es lo 

mismo de menor peso. 
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4.1.2.2. Efecto de la altitud sobre la fermentación en el 

contenido de ceniza. 

En promedio, el cacao perteneciente a la altitud de 600 

~nm (Turrialba) tuvo menor cantidad de ceniza que el de 40 

unm (La Lola), cuando estaba sin fermentar (Figura 5); sin 

:embargo, después de fermentarse retuvo más ceniza el cacao 

de la zona baja. En el Apéndice CH, se encuentra que a 40 

Enm se perdió más ceniza que a 600 msnm cuando se fermentó 

el cacao, excepto para el genotipo Forastero, lo que implica 

que el proceso de fermentación fue más lento en Turrialba. 

Este comportamiento es similar al señalado por Ram1rez 

(1988) y Vargas (1988), quienes encontraron que en zonas 

localizadas a un altura de 600 msnm, las temperaturas de 

fermentación son más bajas que aquellas en zonas cercanas al 

nivel del mar, de manera que la fermentación demora más 

tiempo. Vargas (1988) apuntó que en zonas como Turrialba, la 

temperatura inicial es más baja por lo que tarda más tiempo 

en alcanzar la temperatura máxima de fermentación, la cual 

va a ser inferior a la alcanzada en zonas cercanas al nivel 

del mar y se va a mantener por menos tiempo, provocando que 

las fases del proceso no se desenvuelvan adecuadamente. 
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4.1.2.3. Efecto de la altitud sobre el genotipo en el 

contenido de ceniza. 

Las -mayores diferencias se encontraron en el cacao 

Criollo y el Forastero (Figura 6); el Criollo mostró mayor 

porcentaje de ceniza a 600 msnm (Turrialba) mientras que el 

Forastero a los 40 msnm (La Lola). Los otros dos cultivares 

no presentaron diferencias en el contenido de cenizas al 

estar sembrados y beneficiados en una u otra altitud. Los 

cuatro genotipos respondieron en forma diferente en cada 

altitud, por lo que parece que la diferencia que hay entre 

los suelos y los climas de ambas altitudes no afectó la 

cantidad de ceniza (Apéndice I). 

En general, a 600 msnm (Turrialba) el mayor porcentaje 

de ceniza lo presentó el Criollo, le siguió el Trinitario, 

luego el Catongo y finalmente el Forastero, todos 

estadisticamente diferentes entre si (Figura 6). A 40 msnm 

(La Lola) el mayor porcentaje de ceniza se encontró en el 

Trinitario, le siguió el Criollo, el Forastero y el Catongo, 

sin que hubieran diferencias entre el segundo y el tercero 

ni entre el tercero y el cuarto. Se puede decir que los 

cacaos acriollados mostraron más ceniza que los forasteros, 

como ya se mencionó en un apartado anterior. El cacao 

Criollo tiene una pulpa semejante en constituyentes al 

Trinitario, mientras que el Forastero y el catongo la 
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~esentan menos azucarada que los primeros (Mejia citado por 

Ramlrez,1988) por lo que se especula ~ue la composición 

interna de laB almendra~ tambl'n ~e a~emejen entre el 

Criollo y el Trinitario y entre el Forastero y el Catongo. 

4.1.3. ANALISIS DE pH Y ACIDEZ TOTAL (mL NaOH 0,1 M/g). 

En el Cuadro 

cada altitud 

2 se observa que los genotipos, el cacao de 

y el cacao fermentado y sin fermentar 

presentaron diferencias estadisticas significativas entre 

ellos, al igual que las tres interacciones de primer orden, 

de manera que no se pueden hacer generalizaciones, sino que 

hubo que analizar cada caso. 

4.1.3.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el pH 

y la acidez total. 

El cacao sin fermentar, de acuerdo con la Figura 7, 

mostró un pH más alto que el cacao fermentado, a la vez que 

una acidez total menor (Figura 8), en el caso de los cuatro 

genotipos. 

La penetración de ácido acético y otros ácidos 

orgánicos generados en la pulpa por la acción microbiana es 

la causante de este fenómeno (López,1983; Weissberger, 

Kavanagh y Keeney, 1971); aunque no hay consenso en cuanto a 



1 

i:... 

FIGURA 7. Efecto del genotipo sobre 
la fennentadón en el pH. 

CHIOLLO -rnlt~ITM110 FOR~:;n::no 

('\Jt ···¡··¡\,('• e e:~:; J ..... }\t-\L_ 

FIGURA 8. Efecto del genotipo sobre 
oobre la fermentaciÓn en la acide:;r 

tota~ml t~aOH O, 1 ~illg cacao 

e: F) ------ ----6-------------· -------···-··-·····------·------·-·-·-

1 

D 6-
f= 
~ 

J.'_ 

T 
o 
T 

4· 

3 

...... - -.. · · .•. 
-.. -· -.... --.... -

. :·: ·-: -.. ·· .•. ·--... -.-· -... 
~ ~xx .. 
'' ti · · · d :· .· ·: L. .•: .. ·:. ·. 

-.. -·· .... - .... .. · ·-.. -·· .• -

~ ?1.. -J- ~:~~; 
1

-- ·· I:r:¡ 
1
-· - ~:.~:~ 

L : . ·: ... : .. : . > ..... . 
,l • . .. .. .. .. •.• ···• .- ... . 
" 11 ------ _"__..._-:_._· --- - - --- - .::.... ·_.. ----- -- ___ .. : __ :a._i:_ ... 

G1 ID LLO JHI N IT.í· •. H 10 FOR/(ilr:=F10 

r:1 Jl ··r·¡·· ( ·· f:J e~ eo ~~ ~ ·-· ~·/-\ l L • __ .., 

···-.-:····:w_·-·-:w 
d .... . :··. 

.-:-· .. : :-: .. - ··: -. 

Gí<JOt·JGO 

64 



65 

tu~les son los ácidos que realmente provocan la disminución 

de pH. Asi, por ejemplo, Liau (1979) citado por Biehl (1987) 

encontró que el pH interno está directamente relacionado con 

la concentración de ácido acético en el grano y no con el 

Acido láctico. El mencionó que el ácido acético penetra las 

membranas de las células vivas y contribuye a la muerte de 

las semillas. Por otro lado, López (1983) indicó que el 

cacao fermentado tiene más ácido láctico y menos citrico que 

el cacao sin fermentar. 

Los genotipos acriollados sin fermentar presentaron un 

pH más bajo que los forasteros (Figura 7); sin embargo, la 

acidez total fue muy semejante entre ellos (Figura 8). Estas 

muestras estban sin tratamiento, lo que indicó que el cacao 

se encuentraba como se recogió del árbol, no sufrió grandes 

cambios, por lo que debe tenerse en cuenta esta observación 

para analizar los cambios que ocurrieron después de la 

fermentación. Las diferencias encontradas únicamente se 

sumarán a las ya expuestas por Mejia (1988) citado por 

Ram1rez (1988) quien dijo que los acriollados poseen pulpas 

más azucaradas que los forasteros y Dittmar citado por 

Pardo (1988) también indicó que el Catongo posee una pulpa 

menos ácida que los otros cultivares, por lo que se puede 

esperar que los acriollados sin fermentar sean más ácidos. 

Una vez que se fermentan los cacaos, el Criollo fue el 
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que mostr6 el pH más bajo y la acidez más alta, le sigui6 el 

Forastero, el Trinitario y el catongo, aunque en acidez no 

hubo diferencias estadísticas significativas entre 

Trinitario y Forastero (Figuras 7 y 8). El Forastero fue el 

que sufrió mayor reducción de pH, le siguió el 

Criollo,luego el Trinitario y finalmente el Catongo; aunque 

la acidez total aumentó más en los acriollados que en los 

forasteros (Apéndice CH). Las diferencias tan pequefias 

encontradas en las tendencias entre el pH y la acidez total 

se deben a los tipos de ácidos orgánicos que se generan 

durante la fermentación, los cuales tienen diferentes 

constantes de acidez, y a algún efecto buffer que se sabe 

que existe en los cotiledones de cacao que provocó que el pH 

no disminuya a pesar de que ingresó ácido (Biehl, 1987). 

El cacao Forastero mostró la semilla más pequefia, lo 

cual puede provocar que sea en éste al que porcentualmente 

ingrese más ácido, al tener mayor superficie de exposición 

con respecto a su volumen, como lo señala Pardo (1988), 

aunque en su pulpa la concentración sea menor en comparación 

con los otros genotipos acriollados; sin embargo, al ser uno 

de los genotipos que posee más grasa ese ingreso de ácido se 

verá reducido. Ram1rez (1980) citado por Pardo (1988) 

sugiere que un porcentaje alto de grasa puede obstaculizar 

la rápida difusión del ácido acético. El Criollo y el 

Trinitario poseen menos grasa que los forasteros y una pulpa 
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más azucarada por lo que es de esperarse que haya mayor 

generación de ácido y mayor ingreso de éste al grano. 

Las diferencias entre genotipos, en relación al pH y 

la acidez total, pueden estar gobernadas por las diferencias 

en la composición de sus pulpas y por el comportamiento 

durante el proceso. La composición de la pulpa varia con el 

genotipo (Hej1a, 1960); por lo que el Criollo y el 

Trinitario al tener pulpas más azucaradas generan mayor 

cantidad de ácido que el Forastero o el Catanga, siendo este 

último el que menos acidez produce por ser el que tiene la 

pulpa menos azucarada (Dittmar citado 

Además Cascante (1984) indicó que 

por Pardo, 

el cultivar 

1988). 

Criollo 

alcanza primero la fase alcohólica, y por consiguiente la 

oxidación del alcohol a ácido acético, de manera que en este 

cacao se genera mayor cantidad de ácido al iniciarse antes 

la formación de etanol. Además tomando en cuenta que el 

Criollo inició el proceso de fermentación con un pH más bajo 

que los otros, se podr1a asumir que si en estos cuatro 

genotipos se produce una cantidad semejante de ácido los que 

tenian pH más bajo y la acidez más alta seguirán teniéndolo. 

Barel (1987) sefialó que la acidez total se encuentró 

entre 3,07 y 3,56 mL NaOH 0,1H por gramo de cacao al cabo de 

cinco d1~s de fermentación, valores que fueron sobrepasados 

por las muestras de los genotipos Criollo, Trinitario y 
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Forastero (Figura 8). En cuanto a pH se indicó que debe 

encontrarse entre 5,1 y 5,4 después de secado (Saposhnikova, 

1952; Howal, Powell y Wood, 1957 citados por Pardo, 1988); 

los cuatro genotipos presentaron valores en este ámbito. 

Según López y Passos (1984) el pH en sus extremos de 4,7 y 

5,8 puede correlacionarse con acidez organoléptica, pero 

dentro de este estrecho ámbito, es posible tener un pH 

aceptable pero un sabor ácido excesivo y viceversa. 

4.1.3.2. Efecto de la altitud sobre la fermentación en el 

pH y acidez total. 

El cacao a los 600 msnm, sin fermentar, tuvo un pH más 

alto y una acidez total menor que a 40 msnm (Figuras 9 y 

10). Después de la fermentación el pH más alto se encontró 

en esta última altitud (La Lola), aunque no se presentaron 

diferencias 

implicó que 

estadisticas significativas en acidez 

las diferencias más marcadas entre el 

total; 

cacao 

fermentado y sin fermentar se presentaron a los 600 msnm 

(Turrialba), lo cual se observa en el Apéndice CH,en 

Turrialba los cuatro genotipos estudiados disminuyeron su 

pH en mayor magnitud y aumentaron la acidez más que en La 

Lola (40 rnsnm), al ocurrir la fermentación. Esta disminución 

pudo ser consecuencia de la temperatura de fermentación 

alcanzada durante el proceso, como se explica más adelante. 
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vargas (1966) y Ramírez (1986) informaron que la masa 

de cacao de Turrialba alcanzó una temperatura menor durante 

la fermentación que la proveniente de una finca localizada a 

una altura semejante a La Lola, como consecuencia de la 

temperatura ambiente más baja que influye en el inicio de 

la reacción de oxidación (Ramirez,1988). La temperatura de 

fermentación más alta, que se encontró en estas 

investigaciones, a 40 msnm (La Lola) se debe a una mayor 

oxidación de etanol a ácido acético con el correspondiente 

aumento de concentración de ácido en la pulpa circundante; 

sin embargo, se presenta mayor evaporación de ácido acético 

al medio y oxidación de éste a dióxido de carbono y agua, a 

causa de esta mayor temperatura, lo cual provoca que a 40 

msnm hubiera menor ingreso de ácido al cotiledón. 

4.1.3.3. Efecto de altitud sobre el genotipo en el pH y la 

cidez total. 

A los 600 msnm se presentó el cacao con pH más alto y 

por ende menor acidez total para tres de los genotipos 

estudiados (Figuras 11 y 12), únicamente para el Catongo el 

pH más alto se encontró a los 40 msnm y la acidez total no 

mostró diferencias estadisticas significativas en una u otra 

altitud. Hay que tener en cuenta que el suelo de Turrialba 

es diferente al de La Lola (Apéndice 1), sumado a que los 

factores climáticos de ambas localidades son diferentes 
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también (IICA, 1963 y Diaz, 1989). Por lo anterior se hace 

dificil saber si las diferencias encontradas se deben al 

suelo, al clima o a la altitud. 

El cultivar Catongo fue el que tuvo el pH más alto y la 

acidez más baja con respecto a los otros genotipos, y el 

Criollo fue el de pH más bajo y la acidez mayor, en ambas 

altitudes estudiados ( 40 y 600 msnm). Además tanto en La 

Lola como en Turrialba los genotipos Forastero y 

Trinitario presentaron un pH semejante (Figura 11), aunque 

la acidez fue mayor en el Trinitario (Figura 12). La razón 

de controlar la acidez excesiva es que se considera un 

defecto serio en la industria chocolatera, el cual deberia 

presentarse en menor grado en los cacaos acriollados, pues 

son clasificados como finos, mientras que el Forastero y el 

Catongo se clasifican como comunes (The Cocoa, Chocolate and 

Confectionery Alliance, 1984). Sin embargo, en este estudio 

no fue as1, y el genotipo Criollo fue el más ácido, lo cual 

no implica que presente acidez excesiva. Al comparar los 

valores de acidez con lus valores encontrados por Barel 

(1987) entre 3,07 y 3,56 mL de NaOH 0,1M por gramo de cacao 

al cabo de cinco d1as de fermentación, tres de los 

genotipos, a excepción del Catongo, alcanzaron esa acidez y 

no la sobrepasaron, no presentando problemas por ac id.ez 

excesiva en ninguna muestra. 
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En estas figuras también se repite la observación hecha 

en las Figuras 7 y 8, donde el Criollo presenta mayor 

acidez que los forasteros (Forastero y Catongo). 

4.1.4. PORCENTAJE DE NITROGENO TOTAL. 

Los genotipos no presentaron diferencias estadisticas 

significativas entre ellos (Cuadro 2), mientras que los 

cacaos de las altitudes y el cacao fermentado y sin 

fermentar si lo hicieron. También hubo diferencias 

estadisticas para las interacciones de primer orden genotipo 

por altitud y altitud por fermentación, como se ve a 

continuación. 

4.1.4.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el 

porcentaje de nitrógeno total. 

El cacao fermentado contenia menor porcentaje de 

nitrógeno total que el cacao sin fermentar, para los cuatro 

oer.otipos estudiados (Figura 13). Esta pérdida puede 

deberse a la formación de complejos tanino-proteina o a 

hidrólisis de la proteina a compuestos solubles tales como 

aminoácidos y péptidos, los cuales se pierden por exudación 

a través de la testa (López, 1986; DeWitt, 1956; Barel, 

Guyot, y Vincent, 1983). Biehl y Passern (1982) mostraron 

que se exuda un 20\ del nitrógeno y 40\ de teobromina 
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durante la fermentación; Zak y Keeney (1976) encontraron un 

decrecimiento lineal en la proteina extraible durante la 

fe r menta e i ó n . 

4.1.4.2. Efecto de la altitud sobre el genotipo en el 

porcentaje de nitrógeno total. 

El cultivar Forastero presentó menor porcentaje de 

nitrógeno total a los 600 msnm (Figura 14), mientras que 

en los otros tres genotipos la diferencia existente entre 

las altitudes no es significativa estadisticamente y se 

puede considerar que no hay variación. Al comparar los 

genotipos, ~nicamente el cacao Forastero a 600 msnm fue 

diferente estadisticamente con respecto a los otros tres 

genotipos, mientras que a 40 msnm no hubo 

diferencias estadisticas significativas entre los cuatro 

cultivares. Realmente el único cacao diferente de todos los 

evaluados fue el Forastero de Turrialba, lo cual puede 

indicar que esta muestra tuvo un comportamieno diferente, 

sobre todo durante la fermentación que es lo que altera su 

composición. 

Pardo ( 1 9 8 8 ) señala que hay diferencias entre 

cultivares e indica que el Catongo posee un contenido de 

proteina 

evaluados, 

estudio. 

más alto que la mayor i a de los cultivares 

lo cual no se ajusta a lo observado en este 
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4.1.5. PORCENTAJE DE NITROGENO SOLUBLE. 

Se presentaron diferencias estadisticas significativas 

entre los cuatro genotipos, el cacao de ambas altitudes y el 

cacao fermentado y sin fermentar (Cuadro 2). Las 

interacciones simples son 

probabilidad menor al 0,01%, 

continuación. 

significativas con una 

por lo que se analizan a 

4.1.5.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el 

contenido de nitrógeno soluble. 

El cacao fermentado mostró mayor cantidad de 

soluble que el cacao sin fermentar para los 

nitrógeno 

genotipos 

Criollo y Catongo, mientras que el Trinitario no presentó 

diferencias estadisticas significativas para el tratamiento 

y el Forastero sin fermentar contenia más nitrógeno soluble 

que el fermentado (Figura 15). Lo que se esperaba es que 

hubiera un aumento del nitrógeno soluble, como consecuencia 

de la permeabilización de las paredes de las células después 

de que muere el embrión, permitiendo que se pongan en 

contacto las proteasas y las proteinas, las cuales son 

hidrolizadas a aminoácidos y péptidos (DeWitt,l956; 

López,1986; Rohan, 1964). Los productos de degradación se 

pierden por difusión, pero el desdoblamiento de las 

proteinas es más rápido que la velocidad de difusión, de lo 



¡, 

N 
1 
T 
n 
o 
G 
E 
t·J 
o 
,., 
·~3 

o 
L 
u 
B 
L 
E 

F IGURft. 15. Efecto del genotipo sobre 
la fermentación en el porcentaje 

de nitrógeno soluble 

e 
..--.---

.. ~-~:·:; .. ~:·:~. 

:·: .• ... 
:-: :·: :· :-· .-· 

C'fliO LLO r Rl N IT.I!JliO FOR.t\STEHO G<<.TONGO 

CULTIV:A.HES 

78 



79 

que resulta la formación de compuestos nitrogenados solubles 

(Rohan, 1964). 

El comportamiento anormal de los genotipos Forastero y 

Trinitario pudo deberse al contenido inicial (sin 

fermentar) de nitrógeno soluble que muestró estos dos 

genotipos, el cual como se observa en la Figura 15, fue 

mayor para el cacao sin fermentar comparándolo con el de los 

cacaos Criollo y catongo fermentados, los cuales ya 

sufrieron un aumento del material soluble. Parece ser que el 

hecho de que exista una cierta cantidad de nitrógeno soluble 

antes de iniciar la fermentación, favorece más bien la 

difusión del componente y no la acumulación a partir de la 

hidrólisis de la proteina, prueba de ello es que el 

Trinitario es uno de los cultivares que mAs nitrógeno total 

perdió durante la fermentación (Apéndice l). 

4.1.5.2. Efecto de la altitud sobre la fermentación en el 

contenido de nitrógeno soluble. 

El cacao fermentado a 40 msnm (La Lola) contenia mayor 

cantidad de nitrógeno soluble que el cacao sin fermentar 

(Figura 16), mientras que el cacao a 600 msnm presentó el 

comportamiento opuesto. El cacao debe sufriJ un aumento 

de nitrógeno soluble durante el proceso de beneficiado, como 

ya se explicó en el apartado anterior; para explicar el 
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comportamiento contrario en Turrialba 

requiere la información del Apéndice CH, 

(600 

donde 

msnm) se 

se observa 

que los genotipos Forastero y Trinitario recolectados a los 

600 msnm no aumentaron su porcentaje de nitrógeno soluble 

sino que disminuyeron; ya que los valores correspondientes a 

las altitudes son promedios hechos con los resultados de los 

cuatro genotipos, el comportamiento contrario de los 

genotipos Trinitario y Forastero alteran el promedio para la 

altitud de 600 msnm. Por lo que la explicación al fenómeno 

ocurrido en estos genotipos dada en el apartado anterior es 

válida para este comportamiento no esperado en Turrialba. 

En el Apéndice CH se encuentra que a 40 msnm (La Lola) 

el cacao perdió más nitrógeno soluble al fermentarse que a 

600 msnm (Turrialba). Este comportamiento fue el esperado, 

pues como ya se mencionó, zonas que se encuentran a una 

altitud cercana al nivel del mar alcanzan en forma más 

temprana la temperatura máxima de fermentación, la cual es 

más alta y se mantiene por más tiempo que en altitudes de 

600 msnm (Vargas, 1988), con lo que se favorece una 

fermentación más rápida y efectiva, produciéndose antes la 

hidrólisis de la proteina, 

las exudaciones. 

las reacciones con polifenoles y 
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4.1.5.3. Efecto de la altitud sobre el genotipo en el 

contenido de nitrógeno soluble. 

El cacao a los 600 msnm mostró mayor porcentaje de 

nitrógeno soluble para los genotipos Trinitario y Catongo; 

los otros dos cultivares no presentaron diferencias 

estadisticas significativas entre ambas altitudes (Figura 

17). No se puede dar una explicación satisfactoria a este 

comportamiento; puede deberse al azar que provocó que el 

Trinitario de Turrialba y el Catongo de La Lola 

un porcentaje de material soluble diferente a 

cultivares en las diferentes altitudes. 

presentaran 

los otros 

El cacao Trinitario a los 600 msnm fue el que mayor 

cantidad de este componente tuvo, y el Catongo a los 40 

msnm fue 

mostraron 

el que menos presentó, los 

diferencias estadisticas 

otros genotipos no 

significativas entre 

ellos (Figura 17). En el capitulo anterior se mencionó que 

el nitrógeno total no fue diferente entre los cuatro 

cultivares en ambas altitudes, por lo cual podria esperarse 

que lo mismo ocurriera con el nitrógeno soluble. No 

obstante, el material soluble es independiente de la 

cantidad de nitrógeno total, ya que el primero es parte del 

segundo análisis. Debe haber alguna razón de absorción. de 

nutrientes de la planta, de humedad u otra que influyó para 

que se presentará más o menos porcentaje de nitrógeno 
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soluble en estas muestras. 

4 .l. 6. PORCENTAJE DE GRASA. 

En el Cuadro 2 se observa que los genotipos mostraron 

diferencias estadisticas significativas entre ellos, lo 

mismo que el cacao de cada una de las altitudes y el cacao 

fermentado y sin fermentar. Dos de las interacciones simples 

fueron significativas al 0,01\, mientras que el efecto de la 

altitud sobre la fermentación no fue importante 

estadlsticamente. 

4.1.6.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en el 

contenido de grasa. 

El cacao sin fermentar contenia mayor porcentaje de 

grasa que el cacao fermentado (Figura 1 8 ) , par a t r es 

genotipos; solamente el cacao Catongo fermentado poseia 

mayor cantidad de grasa que el cacao sin fermentar. El grano 

perdió grasa durante la fermentación, pues tan p~onto como 

el embrión muere, las vacuolas de lipidos se funden y forman 

una fase continua (Biehl, Passern y Passern, 1977), que 

junto con el aumento en la concentración de ácido acético, 

el cual es soluble en grasa (Biehl, 1987; Biehl, 

1985), y el punto de fusión bajo de la manteca de cacao, 

30-36 QC (Powell, 1982), favorecen la difusión de la grasa 
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hacia la testa, que es de donde proviene el calor y el ácido 

~cético. Sin embargo, Rohan (1964), Braceo tl. al. (1969) y 

Al varado, Vi llacés y Zamora ( 1983) indicaron un aumento en 

la cantidad de grasa al fermentarse el cacao. Estos últimos 

explicaron que el aumento es debido a que los glóbulos de 

~rasa no se difunden rápidamente durante los primeros d 1 as 

je fermentación a di fe rene ia de los otros componentes, de 

ahi que la cantidad absoluta de grasa fue constante pero el 

grano perdió otros componentes, lo que aumenta su porcentaje 

de grasa. Estos estudios fueron hechos con cacaos forasteros 

por lo que pueden explicar porque solo el Catongo, un cacao 

de tipo forastero, aumentó su contenido de grasa. 

Se podría pensar que la disminución de grasa durante la 

fermentación es un aspecto negativo del proceso; sin 

embargo, si se observa la Figura 18 se encuentra que tres de 

los genotipos fermentados poseen más del 50% de grasa, lo 

cual según el Informe del Grupo de Trabajo de la FAO 

(Vivas, 1978), es el valor minimo aceptado. Por lo que a 

pesar de que hay disminución de grasa, 

aceptables. 

los valores permacen 

4.1.6.2. Efecto de la altitud sobre el genotipo en el 

:ontenido de grasa. 

En la Figura 19 se observa que los genotipos Criollo y 
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Forastero contentan mayor cantidad de grasa a 600 msnm 

(Turrialba) que a 40 msnm (La Lola), mientras que el catongo 

poseia más en esta última altitud y el Trinitario no mostró 

diferencias estadisticas significativas. Además a una 

altitud de 40 msnm el cacao perdió una cantidad ligeramente 

mayor de grasa durante la fermentación que a 600 msnm 

(Apéndice CH). Se ha indicado que en zonas altas la grasa 

posee un punto de fusión más alto que aquella de zonas bajas 

(The Cocoa, Chocolate and Confectionery Alliance, 1984); 

sin embargo, en cuanto a la cantidad de grasa no se ha 

encontrado información. El material proveniente de los 40 

msnm (La Lola) perdió un poco más de grasa que el de los 600 

msnm (Turrialba) probablemente porque en este último lugar 

las temperaturas de fermentación son un poco más bajas, se 

mantienen por menos tiempo (Vargas, 1988) y la grasa funde 

a una temperatura un tanto menor que a los 600 msnm, como ya 

se indicó (The Cocoa, Chocolate and Confectionery Alliance, 

1984), provocando que la grasa se liquifica más rápidamente 

a altitudes cercanas al nivel del mar lo que favorece una 

migración más rápida hacia la testa, cuando se 

permeabilizan las células. 

Se encontró que los forasteros tenian mayor porcentaje 

de grasa que los acriollados, sin importar el sitio donde se 

cultive y beneficie; lo cual fue también expresado por Wood 

(1980), quien indica que el cacao Forastero tiene un 
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porcentaje de grasa entre 55 y 60 \ mientras que el Criollo 

tiene menos grasa, aproximadamente 53\, lo cual se ajustó a 

lo observado. También Timbie y Keeney (1980) citados por 

Pardo (1988) indicaron que los forasteros contenian más 

grasa que los acriollados. 

4 .l. 7. PORCENTAJE DE POLIFENOLES TOTALES, TANINOS y 

CONTENIDO DE ANTOCIANINAS. 

En el cuadro 2 se observa que, para estos tres 

análisis, los genotipos, el cacao proveniente de cada 

altitud y el cacao fermentado y sin fermentar fueron 

diferentes estadisticamente entre ellos. Además las tres 

interacciones simples también fueron significativas, por lo 

que seguidamente se analizan. 

4.1.7.1. Efecto del genotipo sobre la fermentación en los 

contenidos de polifenoles totales, taninos y antocianinas. 

El cacao fermentado ~resentó menor porcentaje de 

polifenoles totales que el cacao sin fermentar, en tres de 

los genotipos; el Forastero fue el único que presentó el 

comportamiento invertido (Figura 20), mientras que los 

cuatro materiales genéticos mostraron una disminución del 

porcentaje de taninos (Figura 21) y el contenido de 

antocianinas (Figura 22) al sufrir fermentación. Hubo 
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disminución de polifenoles debido a varios factores: ocurre 

hidrólisis de antocianinas y a la vez polimerización de 

monómeros y oligómeros de flavonoles en compuestos 

insolubles por lo que disminuyen la astringencia de la 

se m 1 ll a ( eros s ~ u. , 1 9 8 2 ; L ó pez , l 9 8 6 ) y e l amargor 

asociados con los taninos mientras que los sabores 

desagradables y olores de las proteinas tostadas decrecen. 

También ocurre oxidación de polifenoles los cuales 

posteriormente forman complejos con péptidos y proteinas. 

Cross, Villeneuve y Vincent (1982) informaron una 

disminución del 70% del contenido de pollfenoles extraibles 

entre cacao fermentado y sin fermentar; mientras que 

Forsyth (1952) mencionó que la pérdida de catequina 

(20-30 %) se debe a la exudación del cotiledón a la testa, 

al igual 

encontró 

que 

esta 

lo indicaron Braceo ~ 

pérdida sobre todo en el 

al_.' (1969) quien 

secado solar. La 

pérdida de antocianinas durante la fermentación se debe a 

que la glicosidasa entra en contacto con las antocianinas, 

cuando las paredes de las células se permeabilizan al morir 

el embrión, 

azúcar. La 

condiciones 

e hidroliza la antocianina en antocianidina y 

pseudobase que se forma 

de la reacción y es 

es incolora bajo 

estable (López, 

las 

1986; 

Forsyth y Quesnel, 1957b; Lehrian y Patterson, 1983; Cross 

~ ~., 1982). Cross, Villeneuve y Vincent (1984) 

encontraron que el 90 % de los pigmentos decrece y que el 

mbximo decrecimiento se presenta entre el segundo y tercer 
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dia de fermentación. 

Se puede observar en la Figura 20 que el cacao sin 

fermentar no mostró una tendencia lógica, ya que el Criollo 

fue el que más polifenoles totales conten1a, le siguió el 

Trinitario, que no presentó diferencias estadisticas 

significativas con el Catongo, y finalmente el Forastero. 

Los taninos se encontraron en mayor porcentaje en el Criollo 

sin fermentar (Figura 21) mientras que los otros tres 

cultivares no fermentados no presentaron diferencias 

estad1sticas significativas entre ellos. En cuanto a las 

antocianinas también el Criollo tenia más que los otros 

genotipos (Figura 22), le siguió en magnitud el Forastero, 

el Trinitario y por último el Catongo. 

El comportamiento del genotipo Criollo fue contrario a 

lo descrito en la literatura, donde se sefiala que los 

acriollados contienen menor porcentaje de polifenoles, 

taninos y antocianinas que los forasteros, por ser cacaos 

finos (Hardy, 1966; Ferrao, 1956 y Vile citados por Ram1rez, 

1988; The Cocoa, Chocolate and Confectionery Alliance, 

1984). Esto se debe a que se usaron clones altamente 

pigmentados de este genotipo lo que provocó un aumento en el 

contenido total de polifenoles (Enriquez, 1989). A pesar de 

lo anterior, se observa que al menos el Trinitario si mostró 

menor cantidad de pigmentos que el Forastero. El Catongo, 
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genotipo albino, 

los pigmentos 

fue el que menor cantidad presentó, 

al ser compuestos polifenólicos 

pues 

debe 

presentarse en menor cantidad en éstos cultivares albinos. 

Una vez que se fermentaron los cuatro genotipos, el 

Forastero retuvo mayor cantidad de polifenoles que el 

Criollo, y 

diferencias 

el Trinitario y el Catongo 

estadisticas significativas 

no mostraron 

(Figura 20); 

mientras que el porcentaje de taninos no mostró diferencias 

estadisticas significativas entre tres cultivares, 

únicamente el Catanga fue el que menos taninos retuvo y éste 

no fue diferente estadisticamente al Forastero (Figura 21). 

El Forastero fue el que mayor cantidad de pigmentos retuvo, 

luego el Criollo y el Catanga los cuales no mostraron 

diferencias estadisticas significativas y finalmente el 

Trinitario que tampoco fue diferente estadisticamente con el 

Catongo (Figura 22). 

De manera que se encuentra que los acriollados tuvieron 

mayor facilidad de perder compuestos astringentes y amargos, 

al igual que pigmentos, que los forasteros. Probablemente 

por lo anterior en la literatura en los acríollados se 

encontraron menor cantidad de polifenoles que en los 

forasteros, pues se analizaron ya fermentados. 

Los acr1ollados perdieron mayor porcentaje de 
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polifenoles totales, taninos y antocianinas durante la 

fermentación que los forasteros, debido a que los primeros 

completaron la fase alcohólica en las primeras cuarenta y 

ocho horas del proceso de fermentación mientras que los 

forasteros lo lograron hasta el tercer dia de proceso 

(Cascante, 1984); la penetración del ácido acético se dió 

primero en los cacaos acriollados, lo que provocó la muerte 

del embrión y la permeabilización de las paredes de las 

células antes que en los forasteros. Las enzimas 

responsables de la degradación de los polifenoles empezaron 

a actuar en un período más corto en los acriollados 

permitiendo una mayor destrucción de estos compuestos. 

Además como lo sugiere Ramirez (1980) citado por Pardo 

(1988) un porcentaje alto de grasa puede obstaculizar la 

rápida difusión del Acido acético, lo cual generará una 

disminución de la hidrólisis de antocianinas, la cual se 

realiza a pH bajos y necesita el curso del ácido para 

actuar, de manera que al tener más grasa los forasteros 

y, como ya se observó, fueron menos ácidos se cumple lo 

anteriormente citado. 

4.1.7.2. Efecto de la altitud sobre la fermentación en los 

contenidos de polifenoles totales, taninos y antocianinas. 

Tanto a los 40 msnm como a los 600 msnm el cacao sin 

fermentar tuvo mayor porcentaje de polifenoles (Figura 23), 
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taninos (Figura 24) y antocianinas (Figura 2 5) que el 

cacao fermentado. Esta situación se describió anteriormente 

para cada uno de los genotipos, y se explicó que la pérdida 

de compuestos polifenólicos fue una consecuencia de la 

permeabilización de las células del grano una vez que ha 

muerto el embrión, lo que permitió a las enzimas ponerse en 

contacto con los polifenoles, que incluye a los taninos y 

antocianinas, e hidrolizarlos, oxidarlos y polimerizarlos. 

El cacao sln fermentar proveniente de la altitud a 600 

msnm (Turrialba) presentó menos polifenoles (Figura 

23),taninos (Figura 24) y antocianinas (Figura 25) que el 

de 40 msnm (La Lola); sin embargo, después de fermentarse el 

cacao de los 600 msnm presentó más sustancias polifenólicas 

que el de 40 msnm. El material de La Lola (40 msnm) fue el 

que más polifenoles, taninos y antocianinas perdió durante 

la fermentación (Apéndice CH), lo cual se explicó por la 

temperatura de fermentación alcanzada en estas altitudes. En 

zonas cercanas al nivel del mar la temperatura máxima de 

fermentación se logra antes que en zonas más altas, por lo 

que la muerte del embrión sobreviene más rápidamente en las 

primeras ( 40 msnm) (Vargas, 1988), lo que favorece que en 

forma más temprana la glicosidasa, la proteasa y 

posteriormente la polifenoloxidasa entren en contacto con 

sus sustratos, permitiendo un mayor tiempo de actividad. 

Además en las altitudes cercanas al nivel del mar la 
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temperatura de fermentación es más alta que a los 600 msnm 

(Vargas, 1988 y Ramirez, 1988) lo que favorece la actividad. 

de estas enzimas cuyas temperaturas óptimas se encuentran 

entre 45 y sooc ( Lehrian y Patterson, 1983 y López, 1986). 

4 - 1 . 7 . 3 . Efecto de la altitud sobre el genotipo en los 

contenidos de polifenoles totales, taninos y antocianinas. 

Se observa que los 600 msnm fue la altitud donde se 

produjo cacao con más polifenoles totales (Figura 26) y 

taninos (Figura 27), con la excepción del cultivar Criollo. 

La altitud a 600 msnm (Figura 28) mostró que los genotipos 

Trinitario y Porastero poseian más antocianinas, mientras 

que el Criollo tuvo más a los 40 msnm (La Lola) y el Catongo 

no presentó diferencias estad1sticas significativas en una u 

otra altitud. Este comportamiento se puede explicar con los 

resultados del apartado anterior, en el que se encontró que 

a los 600 msnm el cacao perdió menos polifenoles, 

antocianinas al sufrir fermentación, aunque se 

taninos y 

inicie el 

proceso con un cacao que contenta menos polifenoles que el 

de la altitud de 40 msnm, lo cual provocó que el promedio 

realizado con el cacao fermentado y sir1 fermentar sea mayor 

en Turrialba que en La Lola. 

Se debe aclarar que en el caso del cacao sin fermentar 

es a 40 msnm (La Lola) cionde se presentó mayor porcentaje 
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de po 11 fe no les totales como se indicó en el apartado 

anterior (Figuras 23), taninos ( Figura 24) y antocianinas 

(Figura 25). Este comportamiento puede deberse al tipo de 

suelo de las zonas, como ya se indicó el suelo de La Lola 

es diferente al de Turrialba lo cual puede provocar 

diferencias en la constitución de las almendras de cacao, o 

al clima que también es diferente; 

explicar satisfactoriamente. 

no obstante no se puede 

Además se encuentra que los cacaos forasteros a 600 

msnm contenian mayor porcentaje de polifenoles totales 

(Figura 26) y antocianinas (Figura 28) que los acriollados; 

exceptuando al Catanga, éste contiene menos pigmentos 

morados que los otros cultivares pues es un genotipo albino, 

lo cual 3e ajustó a las observaciones de Hardy (1966), 

Fer rao (1956) y Vile citados por Ramtrez (1988), como se 

habi a explicado. 

Para los genotipos a 40 msnm (La Lola), 

el que mostró más polifenoles (Figura 26) 

el Criollo fue 

y antocianinas 

(Figura 28), mientras que entre los otros tres cultivares no 

se encontraron diferencias estadtsticas significativas en el 

contenido de polifenoles y ni en el contenido de 

antocianinas entre el Trinitario y el Forastero, y el 

Ca tongo fue el que menos pigmentación mostró. Ya se habia 

mencionado que el cultivar Criollo presentó un 
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comportamiento contrario al esperado, y que se debe al tipo 

de clones que se .utilizaron para lograr completar la 

cantidad necesaria de muestra. También probablemente al ser 

el Trinitario un complejo que 

(Enriquez, 

ellos. 

1989; Soria, 1966) 

tiene algo de Forastero 

provocó las semejanzas entre 

Los taninos a los 40 msnm se encontraron en mayor 

proporción en el genotipo Criollo, le siguió el Trinitario 

y el Forastero entre los que no hubo diferencias 

estadisticas significativas y finalmente el Catanga (Figura 

27). A los 600 msnm (Turrialba) el Criollo y el Trinitario 

no presentaron diferencias estadisticas significativas y 

fueron los que mayor cantidad de taninos tenian, tampoco 

hubo diferencias estadisticas significativas entre el 

Trinitario, Forastero y Catanga. Nuevamente este 

comportamiento no fue el esperado, pues al ser los taninos 

los componentes responsables del amargor y la astringencia 

del cacao deberian encontrarse en menor cantidad en los 

acriollados, los cuales son cacaos finos menos amargos y 

astringentes que los forasteros (The Cocoa, 

Confectionery Alliance, 1984). 

4 - 1 - 8 - CORRELACIONES. 

Chocolate and 

En el Cuadro 3 se encuentran los coeficientes de 
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CUADRO 3 

Coeficiente de correlación entre la 
prueba de corte y los diez análisis 

evaluados. 

Análls ls 

Peso seco 
't ceniza 
pH 
Acidez total 
't nitrógeno total 
't nitrógeno soluble 
't grasa 
't polifenoles totales 
't taninos 
Antocianinas (abs) 
r tabular, l't 
r tabular, 5\ 

coef Cor. (r) 

0,58** 
-0,72** 
-0,75** 

0,81** 
-0,81** 

0,22 
-0,41 
-0,55* 
-0,42 
-0,52* 

0,56 
o, 4 4 

significancia al 5\ y l't de probabilidad 

respectivamente. 

107 



108 

correlación de los diez análisis con el puntaje de la 

prueba de corte (Apéndice K), aplicados a cuatro genotipos 

de cacao fermentados y sin fermentar, recolectados a 40 y 

600 msnm. Al ser la prueba de corte un ensayo subjetivo se 

compara con pruebas objetivas llevadas a cabo a través de 

análisis quimicos o fisicos, para tratar de medir que grado 

de confiabilidad puede tener, y también para 

objetivas 

lograr 

pueden esclarecer cuáles pruebas 

complementarla, en caso de una baja correlación. 

Se observa que el porcentaje de nitrógeno soluble, el 

porcentaje de grasa y el porcentaje de taninos no mostraron 

correlación 

probabilidad, 

totales y el 

con la prueba de corte al 1% y al 5% de 

mientras que el porcentaje de polifenoles 

contenido de antocianinas medido con la 

absorbancia a 525 nm presenta una correlación al 5% de 

probabilidad. Los demás análisis muestran correlación alta 

(P<O,Ol) con la prueba de corte . 

El comportamiento del porcentaje de nitrógeno soluble, 

el porcentaje de grasa y de taninos al no presentar 

correlación al 1% ni al 5% de probabilidad con el puntaje de 

la prueba de corte puede ser razonable, tomando en cuenta 

que ésta no tiene que ver con estos componentes del grano, 

sino con aquellos constituyentes responsables de 

coloración violeta o marrón. Los taninos son 

la 

los 
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responsables del amargor y la astringencia del grano de 

cacao, lo cual es una caracteristica que se desea eliminar 

con la fermentación. No obstante, la prueba de corte no 

permite evaluar este factor, a pesar de que asume que si 

disminuye la pigmentación violeta también disminuye el 

amargor. Podrian hacerse más pruebas al respecto, sobre todo 

organolépticas, para ver si existe alguna relación entre los 

taninos residuales y el amargor del grano, ya que no se 

encontró correlación alguna entre el contenido de taninos y 

la prueba de corte. Si hubiese correspondencia entre los 

taninos residuales y un amargor y astringencia fuerte en el 

grano de cacao, se podria realizar análisis de taninos a 

cacaos que indican buena fermentación con la prueba de 

corte, para conocer su "sabor", sin necesidad de hacer una 

prueba organoléptica, la cual no es fácil de aplicar ni de 

interpretar (Enriquez, 1989). 

Es importante notar que aquellas pruebas quimicas que 

más alta correlación (P<O,Ol) deberian manifestar con la 

prueba de corte, polifenoles totales y antocianinas, no 1 o 

hacen (Cuadro 3), al conlrario son las que presentaron un 

indice de correlación más bajo. La prueba de corte a parte 

de evaluar los defectos pbr moho o insecto que presenla el 

caca o, mide el nómero de granos violeta o marrón, lo cual 

deberia correlacionar fielmente con polifenoles y 

antocianlnas puesto que estas coloraclones violeta o marrón 
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se deben a estos constituyentes quimicos. Si el noventa 

porciento de los pigmentos decrece, ocurriendo el máximo 

decrecimiento el segundo y tercer dia de fermentación por 

destrucción de las antocianinas y por migración hacia la 

testa (Forsyth,1952b; eros, Villeneuve y Vincent, 1984), 

debe también coincidir la tendencia con la del puntaje de la 

prueba de corte puesto que debe aparecer un menor número de 

granos violeta. Al no existir esta alta correlación 

se deduce que la prueba de corte no determina con certeza el 

verdadero número de granos violeta o marrón encontrados en 

un muestra dada, lo que indica que el principio en el que se 

basa no se cumple a cabalidad, pues la evaluación que hace 

No obstante, la correlación al 5% de es subjetiva. 

confiabilidad indica que es una prueba que da una idea del 

grado de fermentación, y sigue siendo mucho más valiosa, 

para análisis en el campo, que las pruebas qu1mícas, 

haciendo la salvedad de que en este estudio no se aplicó la 

prueba de corte como se indica en la Norma Nacional sino 

separando los granos de acuerdo con el porcentaje de su 

superfic:ie que estuviera marrón y asignándosele un n6mero a 

cada porcentaje (Shamsuddin y Dimick, 1986), lo que hizo 

esta prueba menos subjetiva. Por otro lado, Forsyth y 

Quesnel (1957a) indican que si las condiciones de secado son 

óptimas para la actividad de la polifenoloxidasa aún si la 

etapa de fermentación no fuera satisfactoria se obtendr1a 

color marrón, aunque no gran sabor a chocolate. De manera 
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que la prueba de corte indicarla buena fermentación, pero el 

cacao ~o desarrollará el tipico sabor a chocolate durante el 

tostado y no se eliminará el amargor y la astringencia. 

Todo lo anterior impide que haya una verdadera 

interpretación del proceso de fermentación, de ahi que se 

considere que la prueba de corte no es un método completo 

para la evaluación de la fermentación; requiere ser 

complementada. Al respecto, López (1984) resalta la 

insuficiencia de la prueba de corte para asegurar un periodo 

de fermentación conveniente. Maravalhas (1970) indica que 

los granos ·violeta compactos pueden haber alcanzado un 

estado avanzado de fermentación o el punto exacto cuando las 

reacciones intracelulares para el proceso de cura se 

inician, lo que hace a la prueba de corte menos valiosa en 

el aspecto de evaluar el grado de fermentación, puesto que 

es dificil distinguir por examen visual cuando el grano 

violeta abierto está en el estado determinado después o 

antes del estado compacto, llamado fermentado o no 

fe r me n t a d o . Martín (1987) mencionó que algunos trabajos 

hechos por investigadores muestran la falta de 

reproducibilidad en la evaluación del color en una prueba de 

corte entre varios laboratorios estudiados. Shamsuddin y 

Dimick (1986) encontraron en un estudio realizado con 

cuarenta muestras de cacaos comerciales de algunas partes 

los del mundo, que el indice de correlación entre 
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po1ifenoles totales y el score de la prueba de corte es 

-0,78, existiendo una correlación al 1% de probabilidad, o 

sea mayor que la encontrada en esta investigación. 

expuesto apoya lo encontrado en este estudio. 

Todo lo 

El peso seco, porcentaje de ceniza, pH, acidez total y 

nitrógeno total no tienen relación con los pigmentos ni con 

los polifenoles del grano directamente; sin embargo, éstos 

son los que presentan más alta correlación con la prueba de 

corte. Lo que ocurre es que estos parámetros se ven 

afectados por la fermentación en forma semejante para 

cualquier genotipo, mientras que las antocianinas y el 

porcentaje de polifenoles totales se ven afectados por el 

genotipo, en el sentido de que dependiendo de si el cultivar 

es acrio1lado o forastero habrá una fermentación con cambios 

más marcados o no; 

caso del Catanga, 

o a sí el cultivar es albino, este es el 

el cual presenta cantidades pequeñas de 

antocianinas y polifenoles aunque la prueba de corte no toma 

en cuenta este tipo de material bajo en pigmentos. 

4 . 1 . 9 . SELECCION DE LOS PARAHETROS QUIHlCOS. 

Los diez análisis ensayados se eligieron tomando como 

base aquellos que se habtan usado en estudios anteriores y 

que mostrarán cambios profundos durante la fermentación. 
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En el cuadro 2 se muestran los cuadrados medios de cada 

una de 

quimicos 

las 

y 

fuentes de variación para los diez análisis 

fisicos realizados. Para seleccionar los 

indicadores de calidad se buscaron aquellos que presentaron 

un valor de F (CM tratamiento/ CM errorl más alto para la 

fuente de variación correspondiente a la fermentación, pues 

este factor es primordial en la calidad final del cacao, 

independientemente del genotipo, fino o común. 

un cacao con un alto potencial de buen sabor, 

Si se tiene 

por ejemplo 

Criollo, se puede arruinar al no recibir una fermentación 

adecuada (The Cocoa, Chocolate and Confectionery Alliance, 

1984). Los análisis quimicos que presentan un valor de F 

mayor, como se puede calcular del Cuadro 2, son los 

referentes a porcentaje de ceniza, pH, acidez total y 

contenido de antocianinas. La acidez total no se sugirió 

como parámetro ya que es un análisis más tedioso si se 

compara con la simplicidad de los tres primeros y además se 

encontró que la acidez total presenta correlación con el pH 

(r=-0,87), lo que significa que basta con realizar este 

último análisis. 

Los ámbitos correspondientes a cada análisis se 

escogieron tomando los valores máximos y minimos del cacao 

fermentado, de cualquier genotipo y lugar, para asignarlos 

al grano bien fermentado y los del cacao sin fermentar 

para los granos no fermentados; el ámbito para el cacao mal 
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fermentado se calculó con la diferencia existente 

entre los valores mlnimos del cacao fermentado y el máximo 

del no fermentado. Se le llamó mal fermentado, pues es cacao 

que recibió algún tratamiento; 

por lo que no ocurrieron todos 

sin embargo, no fue el mejor 

los cambios que deblan. Estos 

valores se seleccionaron de esta forma pues corresponden a 

diferentes genotipos y altitudes, que como ya se mencionó 

influyen en el proceso de fermentación, de manera que son 

ámbitos bastante amplios que contemplan cualquier factor que 

pueda influir en la calidad del grano después de fermentado 

y seco. 

calidad 

Además lo que se pretende evaluar con éstos es la 

o buena fermentación de los cacaos hibridos 

cultivados en todo el pais, por lo que es importante tomar 

en cuenta todos los factores antes mencionados. 

se encuentran en el Cuadro 4. 

Al observar el Cuadro 4 se encontró que, 

Los valores 

de los tres 

análisis escogidos, únicamente el pH y el contenido de 

antocianinas separan eficientemente los valores 

correspondientes al cacao fermentado y los del cac~o sin 

fermentar, mientras que los otros tienen un valor limite por 

encima del cual se está fermentado o no y por debajo lo 

contrario, pero no hay valores para cacao mal fermentado. El 

porcentaje de cenizas es uno de éstos; no obstante, este 

último análisis es uno de los elementos de más fácil 

control, porque no sufre ninguna reacción durante la 



Ana lisis 

Peso seco,g. 
\ ceniza 
pH 

CUADRO 4 

Valores asignados a cada análisis de acuerdo 
al grado de fermentación que presenten, los 

cuales se aplican al cacao en grano seco 
( Theobroma cacao ), para conocer su 

calidad. 

Bien fermentado Hal fermentado 

1,043 - 1,689 
< 3,40 

4,95 - 5, 75 5,75- 6,55 
Acidez t.(mL NaOH O,lH/gl 6,06 - 2,56 2,56-2,21 
\ nitrógeno total < 2, 02 
\ nitrógeno soluble 1,12- 0,21 
\ grasa 44,96 - 61,45 
\ polifenoles totales < 3,00 
\ taninos ( 3,36 
Antocianina (absorbancial 0,057 - 0,244 0,244 - 0,794 
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Sin fer~nentar 

0,902 - 1,1546 
> 3,40 

6,55 - 7,05 
2,21- 1,14 

> 2,02 
1,55 - 0,42 

50,03 - 58,08 
> 3,00 
> 3,36 

o, 794 - 2,564 

Los resultados se calcularon en base seca, excepto el análisis de antocianina y pH. 
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fermentación sino que lo único que ocurre es que difunde 

hacia la testa (Ro han, 1964). Esto permite darle 

seguimiento a las exudaciones que se producen una vez que el 

embrión ha muerto y tener una idea de las temperaturas de 

fermentación; de ahi que si no se reduce el porcentaje de 

cenizas indica que el embrión no murió antes de que se 

pusiera a secar el cacao, ya sea porque no se le dió el 

tiempo suficiente o porque el método utilizado no permitió 

la elevación de la temperatura para que el embrión muriera 

en las primeras cuarenta y ocho horas (Rohan, 1964). Para el 

porcentaje de ceniza no se encontró otros valores con los 

cuales compararlo. 

Se debe hacer notar que los parámetros peso seco y 

porcentaje de grasa realmente miden la calidad desde el 

punto de vista de rendimiento y no de sabor, pues estos 

parámetros están sujetos a la genética del árbol que los 

produce. Algunas poblaciones genéticas generan granos de 

mayor tamafio y contenido de grasa que otros; sin embargo, si 

no reciben una fermentación adecuada se convierte en 

dceptable por las dos primeras propiedades, pero 

intolerable en cuanto a sabor. Estas caracter1sticas se ven 

afectadas por el proceso de fermentación segfin se analizó en 

los primeros capitulas, no obstante, los granos de cacao de 

mayor peso antes de fermentarse también lo fueron después de 

fermentarse , lo mismo ocurrió con la grasa, aquellos 
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genotipos con más grasa antes de la fermentación contenian 

más después de fermentarse. Prueba de ello es que en el 

Cuadro 4, los valores correspondientes al cacao bien 

fermentado se traslapan con los del cacao sin fermentar para 

estos dos parámetros. 

En cuanto al contenido de acidez, se debe recordar que 

un cacao con un pH más bajo de 4, se considera de mala 

calidad, a pesar de que recibiera buena fermentación. El 

problema es que algunos cacaos con un pH tan bajo contienen 

ácidos no volátiles que son dificiles de eliminar durante la 

elaboración del chocolate, lo cual le impartirá al producto 

final un mal sabor (Biehl, 1987, Baigrie y Rumbelow, 1987). 

En el caso de que el cacao presente el contenido de 

antocianinas y de cenizas dentro del limite de cacao bien 

fermentado pero su pH menor a 4,95, se considera que recibió 

fermentación, sin embargo, se sobrefermentó o el genotipo es 

del tipo que provoca una fuerte acidificación, por lo que se 

obtiene un cacao con una acidez excesiva, y debe castigarse 

su calidad a pesar de que fue bien fermentado. En la 

literatura se mencionan valores de pH considerados adecuados 

después del beneficiado para lograr un cacao fermentado pero 

sin exceso de acidez. El ámbito entre 5,1 y 5,4 después del 

secado es conveniente según Saposhnikova (1952) y Howal, 

Powell y Wood (1957) citados por Pardo (1988), este ámbito 

es más reducido que el propuesto en este estudio y estos 
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valores están incluidos en los señalados en el Cuadro 4. 

Braceo et ~- (1969) señalaron que el porcentaje de 

nitrógeno total varla desde 2,27% hasta 2,04% en cinco dlas 

de fermentación, lo cual se ajusta bastante al valor que se 

encontró en este estudió para el cacao bien fermentado, 

2,02. No obstante, este parámetro no se recomienda pues es 

un análisis que consume mucho tiempo y como ya se dijó su 

valor de F correspondiente al factor fermentación no fue uno 

de los más altos. 

Braceo et ªJ_. (1969) encontraron que el nitrógeno 

soluble se inició en 0,70% y al cabo de cinco dlas de 

fermentación fue de 0,73%, disminuyendo en los primeros dlas 

y luego aumentando; lo cual no tiene semejanza con lo 

encontrado en este estudio porque los valores encontrados 

son mayores ya sea fermentados o sin fermentar, 1,12% y 

1,55% o muy bajos, 0,21% y 0,42%. Aunque sl se encuentra la 

semejanza de que los valores 

son parecidos a los finales, 

iniciales de la fermentación 

con la diferencia de que el 

ámbito de este estudio es muy amplio. El hecho de que los 

valores para el cacao sin fermentar y fermentado sean tan 

semejan tes indica que no se puede usar para determinar el 

grado de fermentación. 

eros, Vllleneuve y Vincent (1982) encontraron que los 
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polifenoles totales se reducen de 11,7\ el dla que se inicia 

la fermentación a 4,8% el quinto d1a. Ellos utilizaron un 

cacao de los forasteros, probablemente por eso es que el 

valor al final del quinto dla es mucho mayor que el que se 

logró en este estudio, 3,0%. Pues en este se usaron cacaos 

acriollados y forasteros y probablemente este valor es un 

promedio incluyendo material acriollado, ya que estos son 

los que pierden compuestos polifenólir.os más rápidamente 

durante la fermentación, como ya se explicó. 

eros, Villeneuve y Vincent (1982) también indican que 

los taninos se redujeron de 4,2% a 2,2% al quinto dla de 

fermentación. En este caso, el valor de taninos es mayor en 

el presente estudio, 3,36. 

En cuanto a las antocianinas, Braceo ~- g]_. (1969) 

analizaron pigmentos y encontraron que al cabo de seis dlas 

de fermentación éstos disminuyen a cerca de 0,20%; sin 

embargo, ellos utilizaron un patrón para comparar las 

antocianinas y en este estudio no se hizo asl, sino que 

6nicamente se midió la absorbancia. eros, Villeneuve y 

Vincent (1984) midieron las antocianinas a través de la 

absorbancia a 525 nm y encontraron que al cabo de cinco dlas 

éstas llegan a una absorbancia de 0,2, aproximándose este 

valor al sefialado en este estudio como valor máximo para 

cacao bien fermentado, 0,244 en el Cuadro 4. 
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4.2. II ETAPA. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CACAO DE CUATRO 

.ZONAS CACAOTERAS DE COSTA RICA EN DOS EPOCAS DEL ANO. 

4. 2 .l. COMPARACION ENTRE ZONAS Y ENTRE EPOCAS. 

En el Cuadro 5 se observa que el análisis de pH sufrió 

variaciones más pronunciadas entre los lugares que entre las 

épocas evaluadas, mientras que las antocianinas y el 

porcentaje de ceniza estuvieron mayormente afectadas por la 

época que por la zona. 

4.2.1.1 ANALISIS DE pH. 

Hubo diferencias significativas estadisticas en pH 

entre las zonas (Cuadro 5 y Figura 29); lo cual era de 

esperarse, ya que el pH está relacionado con el tratamiento 

que se le dé al cacao y el lugar donde se encuentre el árbol 

afecta la acidez, asi pues poca sombra sobre el árbol 

provoca que se desarrolle sesenta porciento más de acidez 

libre total que en árboles jóvenes con sombra media o mucha 

(Chick, Mainstone y Wai, 1981 y Lehrian y Patterson, 1983). 

Además el grado de madurez con que se recolectaron las 

mazorcas puede afectar, como ya se explicó, si la mazorca se 

recolecta sin estar madura la pulpa tendrá un contenido más 

bajo de azócares lo cual provoca menor generación de ácido, 

por lo cual la fermentación será más lenta. 



CUADRO 5 

Valores promedio de pH, porcentaje de ceniza y 
antocianinas, correspondientes a cacao hibrido, 
(~QhLQIDd cacao), recolectado en cuatro zonas 
cacaoteras, en dos épocas diferentes de cosecha 

ZONAS 

Atlántica 
Norte 
Sur 
Pacifico C. 

Media Epoca 

Atlántica 
Norte 
Sur 
Pacifico c. 
Media Epoca 

Atlántica 
Norte 
Sur 
Pac i fi e o c. 

Media Epoca 

EPOCAS 

Luviosa 

pH 

5,94 b 
5,92 be 
6,10 a 
5,72 e 

5,92 A 

Seca 

6,26 a 
5,85 b 
5,74 be 
5, 4 8 e 

5,83 A 

% CENIZA 

21 8 4 e 31 2 8 b 
21 8 4 e 31 3 3 b 
2,79 e 31 61 a 
2,88 e 31 2 8 b 
21 8 4 B 3,37A 

ANTOCIANINAS 

-------
1,159 e 2,586 a 
0,782 de 1,766 b 
1,054 de 1,710 b 
o 1 4 4 2 e 0,827 e 

0,859 B 11 7 2 2 A 

-----------~----- --- ------------

Media zona 

6,10 A 
5,89 B 
5,93 8 
5,60 e 

3,06 
3,09 
3,20 
3,08 

1,872 
1 1 2 7 4 
11 3 8 2 
o 1 6 3 4 

8 
B 
A 
B 

A 
B 
8 
e 

Promedios con la misma letra entre columnas o 
hileras no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Duncan (P<0,05). 
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En la zona Atlántica el cacao presentó el pH más alto y en 

el Pacifico Central el más bajo, de acuerdo a los promedios 

totales. Evaluando en cada una de las épocas este 

comportamiento, en la época lluviosa el pH más alto se 

encontró en el cacao de la zona Sur, le siguieron los de 

las zonas Atlántica y Norte, entre las que no hubo 

diferencias estadisticas significativas y finalmente el de 

la zona del Pacifico Central. En época seca el cacao de la 

zona Atlántica fue el que mostró el pH más alto, le 

siguieron el cacao de las zonas Norte y Sur, entre las que 

no hubo diferencias estadisticas significativas y por último 

el del Pacifico Central (Cuadro 5 y Figura 29). Unicamente 

las muestras del Pacifico Central, en ambas épocas y las de 

la zona Sur en época seca indicaron que estaban bien 

fermentadas de acuerdo al Cuadro 4. De acuerdo con la 

información recopilada por medio de las encuestas (Apéndice 

un lugar V) se conoció que la zona Pacifico Central es 

donde los agricultores por estar trabajando con un producto 

nuevo para ellos, están aprendiendo a manejarlo 

adecuadamente, y están usando algunos métodos de 

fermentación, por lo que se justifica que sea la única zona 

con un pH bajo, dentro del limite aceptado como bien 

fermentado de acuerdo al Cuadro 4. En las zonas Atlántica y 

Sur, antes de la aparación de la monilia en 1979, se hacia 

un escurrido al cacao en sacos y era suficiente para lograr 

un cacao de sabor aceptable pues lo que habia cultivado era 
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un cacao acriollado; sin embargo, después de 1979 se 

introdujo al pais un hibrido con un cruce forastero para 

lograr resistencia a las enfermedades y mayor productividad, 

el cual requiere de al menos cinco dias de fermentación en 

un buen sistema. Los cacaoteros pequeffos, que son la mayorla 

(Soto y Vargas, 1984), no integraron estos cambios al 

manejo post cosecha y por tradición la mayorla sigue usando 

el método de sacos. Estas zonas por lo tanto fueron las más 

problemáticas en cuanto al tratamiento post cosecha dado al 

cacao. Muy pocos productores utilizaron buenos sistemas de 

fermentación como fue el caso de la Cooperativa de San 

Carlos, Coopalca del Sur, algunos 

independientes en San Isidro del General, 

Upala y en Pejibaye de Turialba. 

No se presentaron diferencias 

agricultores 

en Quepas, en 

estadisticas 

significativas entre los materiales de las dos épocas de 

cosecha, de acuerdo a los promedios totales, aunque 

analizando cada zona se tuvo que la zona Atlántica presentó 

un cacao con un pH más alto y la zona Sur uno con un pH más 

bajo durdnte la época seca (Cuadro 5 y Figura 29) que 

durante la lluviosa. A pesar de que lo esperado ~ra que 

hubiera mayor acidez durante esta última en el grano de 

todas las 

permitia 

zonas, 

que la 

porque la pulpa estaba 

fermentación durara los 

más hfimeda y 

dia~ que 

requieren para obtener buena calidad; caso contrario, para 
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una pulpa seca al cabo de tres dias no se puede fermentar 

más, pues ya no hay humedad y los granos se empiezan a pegar 

entre si. 

En la zona Sur, en la época seca, el pH encontrado, 

5,74, fue el de un cacao bien fermentado, lo cual pudo 

explicarse por el empleo de mazorcas poco maduras las cuales 

son más áctdas que las maduras; no se utilizó como argumento 

una buena fermentación porque en esta zona los productores 

en su mayoria escurren el cacao y por ser época seca la baja 

humedad de la pulpa impediria la culminación exitosa del 

proceso. Como se observa en el Apéndice G, en la época de 

cosecha baja se presentó menor precipitación pluvial que en 

la época lluviosa; de manera que debe habérsele dado un mal 

manejo al cacao de esta época para no lograr un pH bajo 

teniendo más pulpa que en época seca. 

En la zona Atlántica el pH fue mayor en el cacao de la 

época seca, como se esperaba; sin embargo, en el Apéndice G 

se observa que no hubo diferencia en la precipitación entre 

las dos épocas por lo que tampoco debió existir diferencia 

en la medición de pH. La explicación puede enfocarse hacia 

el aspecto de cantidad de masa a fermentar; ya que los 

agricultores indican que durante el periodo de enero a 

abril la cantidad de cacao cosechado disminuye (Figura ll, 

lo cual puede condicionar al productor a no escurrir el 
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cacao y mucho menos a fermentarlo correctamente. Pequeñas 

cantidades. de cacao no se pueden fermentar (Vargas, 1988), 

ya que al colocar poca masa de cacao en los sacos, en 

montones o en cajas para fermentarlo no ocurre el aumento 

necesario de temperatura, por lo que no ocurren los cambios 

deseados dentro del cotiledón. Si el agricultor cosecha poco 

cacao en baba no lo va a escurrir sino que lo lava y lo 

seca, según se logró conocer a través de las encuestas 

realizadas (Apéndice V). 

Probablemente en las otras dos zonas, Norte y Pacifico 

Central, no hubo· diferencias en el pH de los cacaos entre 

las dos épocas del año debido a que dos efectos se 

compensan, 

temperatura 

época seca 

en la época lluviosa hubo más pulpa pero la 

de fermentación fue más baja, mientras que en 

se tuvo menos pulpa aunque la temperatura 

ambiente fue mayor. Además, el procedimiento utilizado para 

la fermentación en estas zonas es más eficiente y se aplica 

con mayor regularidad que en los otros dos lugares. 

4.2.1.2. PORCENTAJE DE CENIZA. 

Se presentaron pocas variaciones en el cacao en cuanto 

al contenido de cenizas al comparar los promedios totales de 

las cuatro zonas (Cuadro 5), únicamente la zona Sur mostró 

mayor porcentaje de cenizas. Evaluando las zonas en cada 
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una de las épocas se observa en este mismo cuadro y en la 

Figura 30 que en la época seca, el cacao de la zona Sur 

contenta mayor cantidad de cenizas que el de las otras tres 

zonas, mientras que en la época lluviosa no se presentaron 

diferencias estadisticas significativas entre los cacaos de 

las cuatro zonas. Se esperaba que hubieran pocas diferencias 

entre los materiales de las zonas, dado que la exudación de 

las cenizas se puede ver afectada de dos maneras: primero, 

por la temperatura de fermentación que depende de la 

cantidad de masa que se fermente, del sistema empleado y de 

la altitud de la zona, y segundo por la humedad del medio. 

I.as cuatro zonas tienen cacao con una humedad semejante, 

ya sea época lluviosa o seca, se practica más frecuentemente 

el escurrido que otros métodos y están a una misma altitud 

sobre el nivel del mar; por lo que los cambios sufridos en 

el cotiledón son similares. Además el material no influye, 

ya que todos los agricultores manejan los mismos hibridos. 

La zona Sur fue la 6nica que presentó cacao diferente, no se 

dió una explicación satisfactoria, solamente se podria 

pensar que el tipo de suelo y clima puede influir, 

se tenia pruebas. 

pero no 

Existe una contradicción en la zona Sur durante la 

época seca, donde el pH indicó cacao bien fermentado pero 

las cenizas indican cacao que no recibió ning6n proceso de 

fermentación. La explicación a esta situación es que la 
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humedad de la pulpa influye de dos formas sobre el proceso. 

Al ser la pulpa_ más seca permite que el aire circule 

libremente entre los granos, favoreciendo la ox idac i 6 n de 

etanol a ácido acético (López, 1984)., sin embargo, la 

escasez de liquido impide la migración de las cenizas. 

Al comparar las épocas entre si se encuentra que 

durante la época seca se presentó mayor cantidad de cenizas 

que en la lluviosa, y este fue el comportamiento del cacao 

en las cuatro zonas; a pesar de que Alvarado, Villacis y 

Zamora (1983) no encontraron diferencias estadisticas 

significativas en el contenido de cenizas entre los meses 

que analizaron. 

De todas las muestras de la época lluviosa las de la 

zona sur fueron 

fermentación, las 

las únicas que indicaron 

demás se encuentraron en 

que no hubo 

el ámbito de 

cenizas para cacao bien fermentado, mientras que en la época 

seca las muestras de todas las zonas presentaron valores 

de ceniza para cacao no fermentado (Cuadro 4). Como ya se 

indicó, el agricultor durante la época lluviosa debe 

escurrir el cacao en sacos cuando no aplica un método 

adecuado de fermentación (gavetas Rohan, montones, cajones, 

etc) para remover la pulpa antes de secar el cacao¡ de otra 

forma la pulpa impide alcanzar un porcentaje de humedad 

bajo. En época seca, poca pulpa rodea a la semilla y además 

se cosecha muy poca cantidad de mazorcas lo que provoca que 
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no se escurra durante tres dias sino que durante menos 

tiempo o en algunos casos ni siquiera se hace, de manera que 

hay poca exudación de cenizas o ninguna. Además si en ambos 

periodos se aplicara el escurrido, la baja humedad afecta 

negativamente el proceso, pues bajo condiciones secas 

disminuyen los procesos microbiológicos y bioquimicos de la 

cura, al disminuir éstos hay menos movimiento de sustratos, 

enzimas y de compuestos que se exudan (DeWitt, 195&). 

Quesnel (1971) indicó que la fase anaeróbica es más larga en 

la estación húmeda lo cual provoca que haya mayor exudación 

de sustancias solubles 

4.2.1.3. CONTENIDO DE ANTOCIANINAS. 

La mayor cantidad de antocianinas se encontró en el 

cacao de la zona Atlántica, le siguieron en magnitud los de 

las zonas Norte y Sur y finalmente el del Pacifico Central 

(Cuadro 5), de acuerdo a los promedios totales, 

manteniéndose la tendencia antes descrita tanto en la época 

seca como en la lluviosa, Figura 31, relacionando lo 

anterior con el Cuadro 4, los valores para el Pacifico 

Central y la zona Norte durante la época lluviosa se 

encontraron dentro del ámbito de cacao mal fermentado y las 

otras zonas en el de cacao sin fermentar. Debido a que los 

productores del Pacifico Central usaron mejores sistemas de 

fermentación que los de las otras zonas, por la razones 
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antes expuestas; con lo cual se confirma lo expuesto por 

agricultores Vargas y SotQ (1989), quienes indican que los 

en su mayoria utilizan el método de sacos para darle 

tratamiento post cosecha al cacao, con el cual no se 

consigue que ocurran todas las reacciones enzimáticas y 

oxidativas deseables para obtener un cacao de buen sabor. 

El cacao de las cuatro zonas estudiadas presentó, 

durante la época seca , mayor cantidad de antocianinas que 

en la época lluviosa, Figura 31; debido a que la poca 

humedad en la estación seca, tanto en la pulpa como dentro 

del cotiledón, retárdó las reacciones bioquimicas (DeWitt, 

1956; López,1984 y Rohan, 1964). Además, como ya se indicó 

en época seca muchos agricultores no colocan el cacao en los 

sacos, ya sea porque se recolecta muy poco o porque la 

pulpa está tan seca que si lo hicieran corren el riesgo de 

no secar bien el cacao, debido a que los granos se aglomeran 

como consecuencia de una pulpa poca húmeda pero azucarada. 

En época lluviosa el cacao presentó menos pigmentos, aunque 

no valores lo suficientemente bajos como para 

considerarlos mal o bien fermentados de acuerdo al Cuadro 4, 

debido a que los productores en su mayoria colocan el cacao 

en sacos de plástico por tres dias, sin removerlo, para 

destruir la pulpa. Parece que apenas se le da tiempo, en 

esos tres dias, para que muera el embrión, pero cuando las 

enzimas están empezando a actuar sobre el sustrato se 
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detiene el proceso, por lo que no se logra 

total de los pigmentos. 

la hidrólisis 

4.2.2. CALIDADES DE CACAO ENCONTRADAS EN CADA ZONA Y EPOCA. 

Se hizo una enumeración de las diferentes combinaciones 

de los tres parámetros quimicos (pH, \ceniza y antocianinas) 

(Cuadro 6), comparando los resultados que presentaron las 

muestras analizadas de los agricultores e intermediar1os del 

pais con los ámbitos propuestos en el Cuadro 4. 

Las encuestas (Apéndice V) sum1nistraron información 

aproximada sobre la cantidad de cacao manejada por el 

intermediario o agricultor en un cierto periodo de tiempo, 

con lo cual se pudo calcular que 6nicamente un 12\ de todo 

el cacao producido en las zonas encuestadas recibió un buen 

proceso de fermentación. Este fue llevado acabo en las 

Cooperativas de San Carlos, Coopalca del Sur y algunos 

productores independientes que poseian cajones o gavetas 

Rohan. Esto llama la atención acerca de la mala calidad del 

cacao del pais, sobre todo si se observa que el yrueso de 

las muestras analizadas se encontraron en las categorias 

donde los tres indicadores de calidad señalaban al cacao mal 

fermentado o sin fermentar (Cuadro 6). 

Analizando cada cateqoria se encontraron valores 
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CUADRO 6 

Porcentajes del número de muestras 
que presentaron diferentes calidades en 
cuatro zonas productoras de cacao en dos 

épocas del afio. 

ZONA Atlántica Norte Sur Pacifico TOTAL 

EPOCA LLuvia Seca Lluvia Seca LLuvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca 

Total muestras 28 21 35 26 23 20 8 5 94 12 

pH ceniza antocia-
t t ni na. t 

bien bien bien 7,1 4,8 17,1 7,7 8, 7 0,0 50,0 0,0 20,8 3,1 

bien bien mal 10,7 4,8 17,1 15, 4 8,7 5,0 12,5 20,0 15,8 8,2 

bien bien sin 7,1 0,0 20,0 11,5 41 3 5,0 0,0 40,0 7,8 14,1 

bien sin mal 0,0 4,8 o, o o, o 0,0 20,0 12,5 20,0 3,1 11, 2 

bien sin sin 0,0 O, O 0,0 3,8 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 4,7 

bien sin bien 0,0 0,0 0,0 0,0 o, o 5,0 o, o o, o o, o 1,2 

Dial bien mal 14,3 0,0 2,9 3,8 13, o 0,0 12,5 0,0 10,7 0,9 

lllcll bien sin 60,7 38,0 40,0 15, 4 60,9 15,0 12,~ 20,0 43,5 22,1 

sin bien bien 0,0 o, o 0,0 0,0 4,3 o, o 0,0 0,0 1,1 0,0 

lO sin bien sin 0,0 14, 3 o, o o, o o, o 0,0 o, o 0,0 o, o 3,6 

ll mal sin bien 0,0 0,0 2,9 3,8 0,0 0,0 0,0 o,o 0,7 0,9 

l2 llléll sin mal 0,0 o, o 2,9 3,8 o, o 0,0 0,0 o, o 0,7 0,9 

ll sin sin sin 0,0 33,3 0,0 38,5 o, o 35,0 0,0 20 0,0 26,7 

t Grado de fermentación con respecto al Cuadro 4. 
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dentro del ámbito de cacao bien fermentado, de acuerdo al 

Cuadro 4, para los tres indi~adores quimicos durante la 

época lluviosa sobre todo en el Pacifico Central, con un 

50% de las muestras recolectadas alli, le siguió el cacao de 

la zona Norte con 17,1% de sus muestras, luego el de la zona 

Sur y finalmente el de la zona Atlántica. En la época seca 

la zona Norte fue la localidad que presentó mayor número de 

muestras bien fermentadas, 7,7, y luego la zona Atlántica; 

en las otras dos zonas no hubo muestras bien fermentadas en 

esta época (número 1 del Cuadro 6). La mitad de las muestras 

recogidas en el Pacifico Central estaban bien fermentadas 

como consecuencia de la voluntad que tienen los productores 

para aplicar técnicas aconsejables para el tratamiento post 

cosecha, por ser una zona que no tiene una cultura de cacao. 

Las otras zonas alcanzan un máximo de 17% de sus muestras 

dentro de esta categoria, debido a que son zonas 

tradiconalmente cacaoteras y 

preocupan por la fermentación, 

los 

como 

agricultores 

ya se explicó. 

muestras estaban bien fermentadas en estas zonas, 

no se 

Algunas 

pues hay 

fincas con gran poducción de cacao o cooperativas, por 

ejemplo en Palmar Sur y en San Carlos, que han instalado 

sistemas de cajones, cajas Rohan u otro sistema efectivo. 

En cuanto a las épocas, las mues tras de cacao se 

comportaron de la siguiente manera: un 20,8% de las 

recolectadas durante la época lluviosa y un 3,1% durante la 
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época seca presentaron valores que corresponden a cacao bien 

fermentado. Lo anterior indica que los agricultores que 

tienen un buen sistema de fermentación lo aplican sin 

prohlemas durante los meses lluviosos; sin embargo, en los 

meses secos a pesar de contar con la infraestructura no 

produce cacao de buena calidad por la escasez de pulpa y de 

producción. Es importante hacer incapié en este aspecto, 

porque inquieta el hecho de que teniendo la capacidad de 

realizar un buen proceso de fermentación no se logre; lo 

cual hace pensar en la necesidad de hacer algún estudio en 

el cual se suministre algunas soluciones para que los 

agricultores puedan fermentar durante la época seca la masa 

de cacao por cinco dlas, sin que los granos se aglomeraren 

demasiado antes de secarlos. 

Hay dos categorias donde las muestras presentaron 

valores de pH y de porcentaje de cenizas dentro del ámbito 

de cacao bien fermentado, no asi las antocianinas. En un 

caso, número 2, no disminuyeron lo suficiente por lo que se 

clasifica como cacao mal fermentado, y el otro caso, número 

3, se clasificaron como cacao sin fermentar de acuerod a los 

ámbitos del Cuadro 4. Estoas muestras se presentaron en 

mayor proporción en el Pacifico Central y la zona Norte, le 

siguieron la zona Atlántica y por último la zona Sur; 

además, fue en la época lluviosa cuando se encontró el mayor 

número de muestras de estas categorias de cacao, con la 



137 

excepción del Paclflco Central (Cuadro 6). Estas muestras 

representaron un porcentaje alto del total analizado. Este 

tipo de problema se presenta generalmente si las mues tras 

fueron fermentadas sin ser removidas dentro del recipiente o 

saco que las contuvo; y de ellas se deduce que algunos 

agricultores que tratan de hacer mejor su proceso de 

fermentación no lo logran por falta de información o de buen 

asesoramiento, solo hizo falta la remoción del cacao para 

permitir la entrada de aire y lograr una mayor oxidación del 

etanol a ácido acético con el consecuente aumento de 

temperatura que favorece la actividad de la glicosidasa. Es 

una lástima que se pierda una buena calidad por un 

fácil de corregir. 

detalle 

Bin y Samarakhody (1987) encontraron que en la masa de 

cacao removida diariamente, casi todas las antocianinas se 

degradan. Aunque los pigmentos no poseen ningún sabor 

m a r e a d o o s a b o r pote n e i a l , 1 a h i d r 6 1 i s i s de las a n toe 1 a n i na s 

es importante en la fermentación, puesto que hay una 

relación inversa entre desarrollo del sabor y el color 

púrpura retenido, lo que sugi~re que las condiciones 

requeridas para el rompimiento de las antocianinas 

son aquellas para la producción de un buen sabor 

19 86). 

también 

(López, 

Algunas de estas muestras perdieron parte de las 
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antocianinas pues las enzimas lograron actuar sobre los 

pigmentos; sin embargo, la reacción se interrumpió cuando se 

pus6 a secar el cacao después de tres dias de escurrido y 

e 1 o x i gen o i n h i b i ó 1 a g 1 i e os i das a ( Que s n e 1 , 1 9 7 1 ) . Ta mb i é n 

se presentaron granos con color pardo en algunas secciones, 

porque al extender el cacao para secarlo hay entrada de 

oxigeno, 

ponerse 

el cual oxida algunos polifenoles que lograron 

en contacto con la polifenoloxidasa, como 

consecuencia de la permeabilidad de las células. Quesnel 

(1971) indicó que el oxigeno penetra al cotiledón hasta el 

cuarto dia de fermentación, con lo que se inicia las 

·reacciones de empardeamiento; entonces si en un proceso bien 

conducido ocurre la oxidación al cuarto dia, en un proceso 

mal manejado, por ejemplo escurrido en sacos, algunos granos 

pueden sufrir oxidación dependiendo de otras condiciones, 

como son la cantidad de masa que se estuviera fermentando o 

la temperatura alcanzada durante el proceso. Forsyth y 

Quesnel (1957a) indicaron que sí las condiciones de secado 

son óptimas para la actividad de la polifenol oxidasa, 

aunque la etapa de fermentación no fuera satisfactoria, se 

optendria color n~rr6n pero no gran sabor. 

El pH de estas muestras disminuyó a pesar de que no se 

removió 

acétjco, 

removido, 

la masa en fermentación, porque se produj6 ácido 

en menor cantidad que en el caso de haberlo 

y también otros ácidos no volátiles. Además este 
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comportamiento se encontró en época lluviosa, donde la pulpa 

es abundaQte y húmeda, lo cual favoreció todos los cambios 

que se dieron durante el proceso, 

suficiente. 

pues hay humedad 

Hubo otras dos categorias con comportamientos comunes, 

las número 7 y 8, en las queel cacao de acuerdo al pH se 

clasificó 

como cacao 

cacao mal fermentado y de acuerdo a las 

bien fermentado; y con respecto 

cenizas 

a las 

antocianinas varian en las dos categorias. Las antocianinas 

mostraron al cacao mal fermentado {número 7), sobre todo 

durante la 

Atlántica, 

época lluviosa, para las muestras de la zona 

las del le siguieron las de la zona Sur, 

Pacifico Central y finalmente las de la zona Norte (número 7 

del Cuadro6). Una gran cantidad de los cacaos mostraron 

valores de antocianina sin fermentar, encontrándose una 

mayor tendencia en las muestras de la zona Atlántica, luego 

en la zona Sur, en la zona Norte y finalmente en el Pacifico 

Centra 1; además, se presentó con mayor frecuencia este 

comportamiento durante la época lluviosa que la seca (nómero 

8 del Cuadro 6). 

Estas muestras sufrieron un escurrido ya que las 

cenizas migraron, indicando que el embrión murió antes· de 

que el cacao se secara. Sin embargo, la falta de aereación y 

el reducido número de dias no favorecen las reacciones de 
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acidez e hidrólisis de pigmentos morados. Estas muestras se 

trataron en época lluviosa lo cual permitió que las cenizas 

migraran como consecuencia del flujo de liquido entre la 

pulpa y el cotiledón; y al no haber aire en la pulpa, que 

estaba bastante hómeda, se retardó la prod11cción de ácido 

acético por las condiciones anaeróbicas; sin embargo, el 

embrión muere tardiamente permitiendo a las cenizas 

difundirse, debido a la alta humedad del medio donde las 

sustancias logran moverse. A pesar de esto, no hay 

oportunidad de que la glicosidasa actóe sobre los pigmentos 

ya que es poco el tiempo que permanecen en el saco después 

de que muere el embrión antes de secar el cacao al sol; 

además, la temperatura no es la óptima para la enzima. La 

categoria nómero 7 mostró el cacao mal fermentado, o sea 

que la pigmentación es algo baja, pero esto puede deberse a 

un hibrido con cruce albino, ya que los otro parámetros 

indican que este cacao no pudo recibir un buen proceso de 

fermentación como para reducir los pigmentos. 

Algunas muestras presentaron comportamientos variados, 

representando un porcentaje pequeño de los cacaos 

analizados, categorias nómero 4, 5, 6, 9, lO, 11,11 y 12. El 

caso en que las antocianinas fueron bajas, como si hubiese 

sido bien fermentada pero alguno de los otros dos parámetros 

se encuentró dentro del ámbito para cacao sin fermentar, 

pudo deberse a los h\bridos, como ya se ha mencionado, 
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algunos de los cuales pueden tener un alto porcentaje de 

cruce albino, lo que provoca un cacao con baja pigmentación 

a pesar de que no ha sido fermentado. 

La mayorla de las muestras presentaron los tres 

indicadores de calidad dentro del ámbito de cacao sin 

fermentar, donde las muestras de las zonas Sur y Norte 

tuvieron mayor 

Atlántica, esta 

incidencia y finalmete las 

tendencia fue exclusiva de la 

de la 

época 

zona 

seca 

(número 13 del Cuadro 6). En esta época, por lo general, la 

pulpa es poca y los agricultores recogen poco cacao, por lo 

que prefieren lavarlo y secarlo. También hay influencia del 

factor económico, los productores para obtener dinero lo más 

pronto posible únicamente lo lavan y secan, para no perder 

tres o más dlas en el beneficiado y obtener la misma 

cantidad de dinero que 3i no lo hubieran hecho. 

Un alto porcentaje de las muestras se clasificó en esta 

ú l t i ma e ate g o r i a , en la e u a l e l a g r 1 e u l t o r no l 1'1 ~-l ·1 C t 

ningún tratamiento al cacao, o en las categorias 7 y 8, en 

las cuales el tratamiento fue bastante deficiente, pue:-o lo 

único que cambió en el grano es el porcentaje de cenizas. Lo 

anterior confirmó que los agricultores dan un mal manejo 

al cacao y que debe darse la voz de alerta para iniciar las 

modificaciones necesarias para estimularlos a producir cacao 

bien fermentado. 



5. CONCLUSIONES 

- Los análisis de peso seco del grano y de porcentaje 

de grasa no sirven para evaluar el grado de fermentación del 

mismo, a~n asl, son pruebas valiosas desde el punto de vista 

de rendimiento industrial. Estas caracteristicas dependen 

básicamente 

beneficiado. 

de la génetica más que del proceso de 

- Los cacaos acriollados sufren cambios más marcados 

durante el proceso de fermentación que los forasteros. 

Parece que hay una relación entre el porcentaje de grasa y 

la capacidad de fermentación de los diferentes genotipos, 

asi a mayor porcentaje de grasa mayor impedimento para que 

ocurra la fermentación en forma adecuada. 

- Los cacaos acriollados tienen un pH más bajo, 

tanto una acidez mayor, que los forasteros. 

ror lo 

- El contenido de nitrógeno total no varia entre los 

genotipos estudiados ni entre las altitudes. No obstante, si 

se ve afectado por el proceso de 

provoca una disminución del mismo. 

] 4 2 

fermentación, el cual 
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- Una cantidad alta de nitrógeno soluble antes de 

iniciar la fermentación favorece la difusión del componente 

nitrogenado y no su acumulación durante el beneficiado. 

- La fermentación provoca una disminución del 

porcentaje de grasa, la cual es más pronunciada cuando las 

fermentaciones ocurren a una altitud de 40 msnm. 

- Los genotipos acriollados poseen menor porcentaje de 

grasa que los forasteros, ya sea que estén o no fermentados. 

- Los polifenoles totales, dentro de los cuales están 

incluidos los taninos y las antocianinas, tienden a 

acumularse en mayor proporción en altitudes al nivel del mar 

( 40 msnm) cuando están sin fermentar; sin embargo, es en 

esta zona donde el cacao sufre las mayores pérdidas de estos 

compuestos durante la fermentación. 

- Los cambios son más pronunciados cuando la 

fermentación se lleva a cabo al nivel del mar que cuando se 

realizan en zonas con mayor altitud. Es más ventajoso 

fermentar a altitudes cercanas a los 40 msnm que a los 600 

msnm. 

- Se considera que la prueba de corte no es una prueba 

en la que se pueda confiar sin aplicar otros criterios 
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complementarios, máxime si se aplica la indicada en la Norma 

Oficial, en la que ónicamente se clasifica en tres colores. 

- El pH, porcentaje de ceniza y el contenido de 

antocianinas, en conjunto, son los mejores indicadores del 

grado de beneficiado de los granos de cacao secos. 

que 

- El análisis del contenido de ceniza 

ayuda a medir la eficiencia de las 

es un parámetro 

temperaturas de 

fermentaci6n, las cuales aumentan conforme la localidad se 

encuentre más cerca del nivel del mar. 

- El cacao de la zona Sur presenta una calidad inferior 

al de todas las otras zonas. El Pacifico Central es la que 

produce un cacao de mejor calidad, 

sus sistemas de fermentaci6n. 

aunque requiere mejorar 

- La época durante la cual se lleva a cabo la 

fermentaci6n influye directamente sobre 1~ calidad del 

grano. Durante la época lluviosa se produce cacao de mejor 

calidad que durante la época seca. 

- Un 12% de la producci6n total de donde se tom6 las 

muestras fermentan bien el cacao y corresponde al cacao 

beneficiado por algunos productores y cooperativas en 

aislada que tienen sistemas de fermentaci6n adecuados 

forma 



6. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda estudiar el método de montones, gavetas 

Rohan y sacos, de manera que se siga una fermentación desde 

el inicio hasta el secado, practicando diferentes remociones 

y evaluar el cacao con 

propuestos en este estudio. 

los tres parámetros quimicos 

De esta forma se determinará si 

estos indicadores sirven para diagnosticar las fallas en la 

fermentación. 

- Seria recomendable repetir la evaluación de las zonas 

cacaoteras al cabo de dos años para evaluar las mejoras 

impuestas en el manejo del cacao, 

como del tratamiento post cosecha. 

tanto a nivel agronómico 

- Se recomienda estudiar la relación existente entre el 

porcentaje de taninos que permanecen en el grano después de 

la fermentación y el amargor y astringencia del mismo; 

existe la posibilidad de sustituir la prueba organoléptica 

por un análisis de taninos. 

- Es recomendable hacer más pruebas para corroborar si 

realmente el· porcentaje de grasa influye la capacidad o 

rapidez de fermentación de ciertos genotipos. 

145 
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- Se recomienda llevar a cabo un estudio para mejorar 

las condiciones de la fermentación durante la época seca, 

para que los granos se puedan fermentar cinco dias sin que 

se aglomeren. 

- Se sugiere que los agricultores se asocien, para que 

establezcan sistemas adecuados de fermentación que de otra 

forma no podrian conseguir, además la masa a fermentar seria 

mayor con lo que se favorecerla la temperatura del proceso. 
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APENDICE A 

Norma Nacional para la clasificación· 

del cacao seco en grano 

1? ARAMETROS EXTRA I I I III 

't HUMEDAD 7,5 7,5 7,5 8,0 

(max) 

PESO PROMEDIO 1,2 1,2 1,1 1,0 
( g) 

FERMENTADO 't 80 60 35 20 
(mi n) 

GRANO VIOLETA 't 15 20 25 _40 
( max) 

GRANO PIZARROSO 't 5 15 20 25 
( max) 

GRANO GERMINADO 't o 2 3 3 
( max) 

GRANO PLANO O MULTIPLE 't 1 1 2 3 
( max) 

MATERIA EXTRAfllA 't o o o 1 
( max) 

GRANO MOHOSO 't o 2 3 4 ( * ) 
( max) 

GRANO INFESTADO 't o 2 3 3 ( * ) 
( max) 

La suma de los marca~os con (*) nunca puede ser superior 

al 6% (Ministerio de Economia, Industria y ~omercio, 1988). 
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APENDICE B 

Comportamiento de la producción de cacao, su 

valor comercial y precio promedio pagado al 

productor, en el periodo 1978-1988 (Costa Rica). 

AFlo PRODUCCION 
PRECIO PROMEDIO AL 

VOLUMEN VALOR BRUTO* PRODUCTOR 
(TM) (MILLONES DE COLONES) ~/TM 

1978 10381 238,2 (US $27,7 mill) 24.124 (US $2.805) 
1979 10365 217,6 21. 9 58 
1980 5226 102,0 20.574 
1981 5049 179,0 35.504 
1982 3546 179,8 ( us $4,5 mill) 59.593 (US $1.500) 
1983 2161 159,3 82.657 
1984 4139 414,2 105.006 
1985 4451 428,5 98.210 
1986 4836 373,6 (US $6,7 mill) 95.000 
1987 3592 385,2 105.010 
1988 3976 427,8 (US $5,3 mi1l) 85.000 (US $1.119) 

* Tipo de cambio promedio ponderado: 1978 ( ~ 8,60/US); 1982 
(~39,77/US); 1986 (~ 56,08/US); 1988 (~ 75,93/US) 

Fuente: SEPSA.Con base en cifras de producción agropecuaria del 
Banco Central de Costa Rica. 
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APENDICE C 

Estimación del área cultivada (ha) de cacao por 

regiones ( 1987) 

REGION SIEMBRAS PRODUCIENDO ABANDONADAS TOTAL 
NUEVAS 

Huetar Norte 870 450 50 1 370 
Chorotega 80 1 500 1 200 2 780 
Huetar Atlántica 1 434 5 400 9 800 16 643 
Brunca 1 723 3 000 o 4 723 
Pacifico Central 260 o o 260 
Central 140 55 o 195 

TOTAL 4 507 10 405 11 oso 25 962 

Fuente: M.A.G., 1988 
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APENDICE CH 159 

Diferencias existentes entre el cacao fermentado y 
sin fermentar para los diez análisis aplicados a 

cuatro genotipos en dos altitudes diferentes. 

Peso seco 

La Lola 
(40msnm) 

-0,03 
0,02 
0,33 
0,01 

-1,58 
-1,33 
-1,69 
-1,09 

pH 

Turrialba 
(600 msnm) 

0,02 
0,17 
0,25 
0,02 

-1,65 
-1,37 
-1,91 
-1,64 

% Nitrógeno total 

-0,32 
-0,27 
-0,20 
-0,36 

% Grasa 

-5,65 
-4,09 
-5,34 

3,97 

-0,30 
-0,36 
0,03 

-0,08 

-5,30 
-3,65 

2,53 
-4,96 

% Taninos 

-6,17 
-2,67 
-2,00 
-2,16 

-2,38 
-0,90 
.:.1,96 
-2,76 

% ceniza 

La Lola 
(40msnm) 

- 0,65 
1,24 

- 0,79 
- 1,18 

Turrialba 
(600 msnm) 

-0,26 
-0,17 
-1,14 
-0,39 

Acidez Total 

3,42 
1,61 
3,01 
0,96 

4,32 
3,41 
1,94 
1,00 

% Nitrógeno soluble 

0,29 
0,25 
0,34 
0,13 

0,28 
0,34 

-0,90 
0,40 

% Polifenoles totales 

-5,77 
-2,23 
-1,49 
··1' 3 8 

-2,49 
-0,65 

2,16 
-1,01 

Antocianina 

-2,36 -0,67 
-0,92 -1,09 
-0,90 -1,05 
-0,34 -0,16 

Valores negativos indican pérdida de la sustancia en referencia cuanc 
se fermenta el cacao. 



APENDICE 0 

Valores proaedio* para cada uno de los 
anAllsis qulaicos de los diferentes 

genotipos fermentados y sin fermentar. 
Costa Rica, 1989. 

Fuente de variación Peso seco \ ceniza pH Acidez Nitrógeno \ Grasa \ Polife- \ Taninos 
total total soluble noles tot. 

tO,OOl tO,Ol t0,05 t0,02 tO, 08 t0,03 tO,Ol t0,02 

Criollo F 1,397 e 3,08 e 5,05 h 5,52 a 1,94 e 0,82 b 48,00 g 3,12 g 
SF 1,400 e 3, 54 a 6,67 d 1,65 d 2,25 a 0,54 e 53,47 d 7,25 a 

Trinitario F 1,590 a 2,82 d 5,36 f 4,32 b 1,89 e 0,89 a 49,7 3 f 3,80 f 
SF 1,495 b 3,53 a 6,71 e 1,82 d 2,21 ab 0,93 a 53,60 d 5,24 e 

Forastero F 1,262 d 2, 43 f 5,14 g 4,12 b 2,02 e 0,54 E 54,12 e 4,94 D 
SF 0,973 f 3,40 b 6,94 b 1,65 d 2,11 be 0,82 b 56,12 a 4,61 e 

ca tongo F 1,169 e 2,57 e 5,47 e 2,67 e 1,98 e 0,80 be 55,00 b 3,94 f 
SF 1,151 e 3,36 b 6,84 b 1,69 d 2,20 ab O, 53 e 51,94 e 5,44 e 

Letras iguales entre colu•nas no presentan diferencias estadlsticas significativas (P<0,05). 
t Los proaedios se calcularon con las muestras de Turrialba y La Lola, correspondiente a cada 
genotipo y feraentaeión, que se encuentran en los Apéndice del H al V. 

t0,08 

2,20 d 
6,47 a 

2,31 d 
4,12 be 

2,01 DE 
3,99 e 

1,67 e 
4,13 be 

Antocia-
ninas. 
t0,001 

0,133 f 
1,645 a 

0,092 g 
1,095 e 

0,177 E 
1,155 b 

0,108 fg 
0,359 d 



APENDICE E 

Valores pro.ediot para los diez análisis 
realizados a cacao fermentado y sin 

fermentar en dos altitudes diferentes. 
Costa Rica, 1989. 

Fuente de variación Peso seco \ ceniza pH Acidez Nitrógeno \ Grasa \ Po1ifeno- \ Taninos 
total total soluble les totales 

!0,001 !0,01 10,05 !0,02 !0,08 10,03 !0,01 !0,02 

4 0 IISnJI F 1, 324 b 2,55 d 5,28 e 4,18 a 1, 98 e O, 77 b 50,35 d 3,01 d 
SF 1,241 e 3,52 a 6,70 b 1,93 b 2,26 a 0,52 e 53,12 e 5,88 a 

6 00 IISnll F 1,385 a 2,90 e 5,23 d 4,14 a 1, 94 e 0,76 b 53,38 b 4,89 e 
SF 1,268 e 3,40 b 6,87 a 1,47 e 2,12 b 0,89 a 54,45 a 5, 39 b 

Letras iguales entre coluanas no presentan diferencias estadlsticas significativas (P<0,05). 
t Los pro.edios se calcularon con las muestras de los cuatro genotipos correspondientes a cada 
altitud y fermentación, que se encuentran en los Apéndices del H al V. 

!0,08 

1,66 d 
4, 92 a 

2, 43 e 
4, 44 b 

Antocia-
ni nas 

!0,001 

0,113 d 
1,242 a 

0,142 e 
0,884 b 



APENDICE p 

Valores promedio* para los diez análisis 
realizados a cuatro genotipos de cacao en 

dos altitudes diferentes. Costa 
Rica, 1989. 

Puente de variación Peso seco \ ceniza pH Acidez Nitrógeno \ Grasa \ Polifeno-
total total soluble les totales 

!0,001 t0,01 t0,05 t0,02 t0,08 t0,03 t0,01 t0,02 

Criollo 4011Sna 1,448 b 3,01 e 5,80 f 3,64 a 2,14 a 0,67 e 48,97 e 5,43 a 
60011Sna 1,349 e 3,62 a 5,92 e 3,53 a 2, 05 ab 0,69 e 52,51 e 4,94 b 

Trinitario 40 asna 1,535 a 3,20 b 5,99 d 3,18 b 2, 08 ab 0,64 cd 51,86 d 4,20 e 
600 Ena 1,550 a 3,16 b 6,08 e 2,96 e 2,02 ab 1,18 a 51,47 d 4,84 b 

Forastero 40 Ena 1,088 e 2,99 e 6,00 d 3,21 b 2,19 a 0,66 e 51,85 d 4,08 e 
600 asna 1,147 d 2,84 e 6,08 e 2,55 d 1,94 b 0,70 e 58,99 a 5,46 a 

Ca tongo 40 asna 1,059 f 2,94 d 6,19 a 2,18 e 2,08 a 0,61 d 54,25 b 4,05 e 
600 IISna 1,261 e 3,00 cd 6,12 b 2,18 e 2,10 a O, 72 be 52,69 e 5,32 a 

Letras iguales entre coluanas no presentan diferencias estadisticas significativas (P<0,05). 
t Los proaedios se calcularon con las auestras de cacao fermentado y sin fermentar 
correspondientes a cada genotipo y altitud, que se encuentran en los Apéndices del H al V. 

\ Taninos Antocia-
ni nas 

t0,08 t0,001 

4,95 a 1,298 a 
3, 72 b 0,480 e 

2,98 d 0,573 d 
3,46 be 0,613 e 

2,84 d 0,594 cd 
3,15 cd o, 738 b 

2,39 e 0,245 f 
3,41 be o 1222 f 



Zona 

Atlántica 
Norte 
Sur 
PacificoCentral 

APENDICE G 

Régimen promedio mensual de 
lluvias en cuatro zonas del 

pais en dos épocas diferentes. 

Epoca 

163 

Julio - Noviembre 
19 8 8 (mm) 

Diciembre 1988-
Abr i 1 19 8 9 (mm) 

274 
408 
556 
50 3 

260 
273 
117 

89 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional. San José, Costa 
Rica, 1989. 

Zona 

Atlb.ntica 
Norte 
Sur 
Pacifico Central 

APENDICE H 

Temperaturas promedio para 
cuatro zonas del pais en dos 

épocas del año. Costa Rica, 
1989. 

E~oca 

Julio - Noviembre 
1988 (OC) 

24,7 
24,3 
26,2 
24,2 

Diciembre 1988-
Abril 1989 (OC) 

24,4 
25,0 
28,1 
27,8 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional. San José, Costa 
Rica, 1989. 



APENDICE ~ 

Constitución quimica aproximada 
de los suelos de la finca 

La Lo la y del CATIE en 
Turrialba. 

Zona pH p Ca Mg K 
)lg/mL 

meq/100 mL de suelo 

Turrialba 4,7 12,4 4,72 1,19 0,24 

La Lo la 6,1 2 - 9 22,0 6,0 0,40 

Fuente: Laboratorio de suelos del CATIE. 1989. 

APENDICE J 

Resultados de los análisis prácticados 
a dos genotipos, fermentados y sin 

fermentar, de Veré de Moravia. Costa 
R lea, 1989. 

164 

N 
ug/mL 

0,15 

Análisis Trinitario Forastero 

Sin fermentar 

Peso seco ±0,001 
\ ceniza ±0,01 
pH ±0,05 
Acidez total ±0,02 
\ nitrógeno total ±0,08 
\ nitrógeno soluble ±0,03 
\ grasa ±0,01 
\ polifenoles totales ±0,02 
\ taninos ±0,08 
Antocianinas ±0,001 

0,709 
3,78 
6,43 
1,18 
2,31 
0,59 

52,69 
5,5~ 
4,58 
2,610 

Sin fermentar Fermentado 

0,667 
4,10 
6,69 
0,96 
2,27 
0,60 

56,67 
8,45 
3,73 
2,793 

0,801 
31 4 9 
5,98 
3,98 
2,04 
0,94 

54,68 
4,11 
1,35 
0,269 
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Trinitario 
Forastero 
Ca tongo 

Criollo 
Trinitario 
Forastero 
Ca tongo 

APENDICE K 

Resultados del puntaje de la prueba de corte 
realizada a cuatro genotipos de cacao, 

fermentados y sin fermentar de dos altitudes 
diferentes sobre el nivel del mar. 

600 msnm 40 msnm 

165 

Sin fermentar Fermentado Sin fermentar Fermentado 

291 
264 
288 
320 

459 
465 
413 
385 

APENDICE L 

413 
176 
271 
271 

Resultados del análisis de humedad 
practicados a cuatro genotipos de cacao, 

fermentados y sin fermentar, de dos 
altitudes diferentes sobre el nivel del mar. 

600 msnm 40 msnm 

485 
470 
458 
448 

Sin fermentar Fermentado Sin fermentar Fermentado 

5,47 
4,80 
5,26 
5,03 

5,44 
6,39 
6,53 
3,39 

4,90 
4,91 
5,23 
4,77 

4,56 
4,40 
4,89 
3,82 



APENDICE LL 

Promedios de los análisis de humedad 
llevados a cabo a muestras recogidas de los 
agricultores de cuatro zonas del pais en dos 

épocas del año. 

Zona/Epoca Lluviosa Seca 
±0,04 ±0,04 

Atlántica 4,89 5,36 
Norte 6,71 6,10 
Sur 7,89 5,65 
Pacifico c. 6,37 5,45 

APENDICE M 

Peso en gramos de cuatro genotipos de 
cacao (Theobroma cacao), fermentados y 

sin fermentar, de dos altitudes de 
Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 
±0,001 ±0,001 

Genotipo 40 600 40 600 

Criollo 1,434c 1,360d 1,462c 1,337d 
Trinitario 1,544b 1,636a 1,525b 1,465b 
Forastero 1,251e 1,272e 0,925g 1,022f 
Ca tongo 1,065f 1,272e 1,053f 1,250e 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
la prueba de Least Squar~ Means (P<0,05). 
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APENDICE N 

Porcentaje de ceniza correspondiente a 
cuatro genot1po:3 de cacao (Theobroma 
cacao), fermentados y sin fermentar, 

de dos altitudes de Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 
±0,01 ±0,01 

Genotipo 40 600 40 600 

Criollo 2168h 3,48cb 3,34d 3,75a 
Trinitario 2,58i 3,07f 3,82a 3,24e 
Forastero 2,60hi 2126j 3,39d 3,40c 
Ca tongo 2,35j 2,80g 3153b 3,19e 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
la prueba de Least Square Means (p<0 105). 

APENDICE ~ 

Valores de pH correspondientes a 
cuatro genotipos de cacao(Theobroma 
cacao), fermentados y sin fermentar, 

de dos altitudes de Costa Rica 

Fermentado Sin fermentar 
±0,05 ±0105 

, _______________ 
Genotipos 40 600 40 600 

Criollo 5,021 5109k 61 59 f 6,74d 
Trinitario 51 3 2 i 5,40h 6,65e 6177d 
Forastero 5115j 5112jk 6,84c 7 1 03a 
Ca tongo 5164g 51 30 i 6,73d 6194b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Mcans (P<0,05). 
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APENDICE O 

Acidez total,mL de NaOH O,lM/g de 
cacao, correspondiente a cuatro 

genotipos de cacao (Theobroma cacao), 
fermentado y sin fermentar, de dos 

altitudes de Costa Rica 

Fermentado Sin fermentar 
t0,02 t0,02 

Genotipos 40 600 40 600 

Criollo 5,35b 5,69a 1,94h 1,37jk 
Trinitario 3,98d 4,67c 2,37g 1,26k 
Forastero 4,72c 3,52e 1, 71i 1,59ij 
Ca tongo 2,65f 2,68f 1,70i 1,68i 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Means (P<O,OS). 

APENDICE P 

Porcentaje de nitrógeno total 
correspondiente a cuatro genotipos de 
cacao (Theobroma cacao), fermentados y 

sin fermentar, de dos altitudes de 
Costa Rica 

Fermentado Sin fermentar 
±0,08 ±0,08 

Genotipo 40 600 40 600 

Criollo 1,98bc 1,90c 2,30a 2, 2 O a b 
Trinitario 1,94c 1,84c 2,22b 2,20ab 
Forastero 2,09b 1,96bc 2,29a 1,92c 
Ca tongo 1,90c 2,06bc 2,26ab 2,14b 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Means (P<O,O~). 
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APENDICE Q 
Porcentaje de nitrógeno soluble 

correspondiente a cuatro genotipos de 
cacao (Theobroma cacao), fermentados y 

sin fermentar, de dos altitudes de 
Costa Rica 

Fermentado Sin fermentar 

Genotipo 40 600 40 600 
:t0,03 :t0,03 

Criollo 0,82ef 0,83e 0,53ij 0,55hi 
Trinitario 0,76f l,Olc 0,52j 1,35a 
Forastero 0,84e 0,25k 0,49j 1,15b 
Ca tongo 0,67g 0,93d 0,54ij 0,52i 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Means (P<0,05). 

APENDICE R 

Porcentaje de grasa correspondiente a 
cuatro genotipos de cacao (~~broma. 
cacao), fermentados y sin fermentar, 

de dos altitudes de Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 

Genotipo 40 600 40 600 
:tO,Ol :!:0,01 

Criollo 46,14h 49,86g 51,79f 55,16c 
Trinitario 49,82g 49,65fg 53,90d 53,30d 
Forastero 49,18g 60,26a 54,52d 57,73b 
Ca tongo 56,24bc 531 7 6d ~2,62e 51,62f 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Means (P<0,05) 
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APENDICE S 

Porcentaje de polifenoles totales 
correspondientes a cuatro genotipos de 
cacao (Theobroma cacao), fermentados y 

sin fermentar, de dos altitudes de 
Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 

Genotipos 40 600 40 600 
±0,02 ±0,02 

Criollo 2,55i 3,70g 8,32a 6,19c 
Trinitario 3,09h 4,51ef 5,32d 5,16d 
Forastero 3,34h 6,54b 4,83e 4,38f 
Ca tongo 3,06h 4,82e 5,04d 5,83c 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
seg6n la prueba de Least Square Means (P<0,05). 

APENDICE T 

Porcentaje de taninos condensables en 
cuatro genotipos de cacao (Theobroma 
cacao), fermentados y sin fermentar, 

de dos altitudes de Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 

Genotipos 40 600 40 600 
±0,08 ::+:0,08 

Criollo 1,87gf 2,53e 8,04a 4,91b 
Trinitario 1,62gh 3,01e 4,34cd 3,9ld 
Forastero 1,84gf 2,17f 3,84d 4,13d 
Ca tongo 11 Jlh 2,03f 3,47d 4,79bc 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
según la prueba de Least Square Means (P<0,05). 
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APENDICE U 

Valores de absorbancia 
correspondientes a los contenidos de 
antocianinas de cuatro genotipos de 

cacao (Theobroma cacao), fermentados y 
sin fermentar, de dos altitudes de 

Costa Rica. 

Fermentado Sin fermentar 

Genotipos 40 600 40 600 
±0,001 ±0,001 

Criollo O,l20ij 0,147i 2,476a 0,814e 
Trinitario O,ll4j 0,069k l,033d 1,157c 
Forastero 0,143i 0,212h 1,044d 1,265b 
Ca tongo 0,074jk 0,142i 0,4l6E 0,302j 

Letras iguales no presentan diferencias significativas 
seg6n la prueba de Least Square Means (P<0,05). 
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Centro de acopio 

Fecha: 

Lugar: 

APENDICE V 

ENCUESTA 

Lugares de dónde recolectan cacao: 

Tipo de cacao: 

Volumen comprado o producido: 

Productor ( ) 

Precio al qué pagan el cacao o se lo pagan: 

Fermenta SI 

Método de fermentación 

Secado 

Epoca 

Observaciones 

Número de dias 

Remoción 

Cómo remueven 

Recipientes 

Lluviosa 

NO 

Seca 
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