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RESUMEN

En esta investigacién, se presenta un estudio del contenido de glucosa,
fructosa y azucares totales en semillas de cacaos Criollos, Forasteros e
hibridos. Se consiguié que los azlcares simples representan 3 % del peso
total. En las semillas frescas, el contenido de glucosa + fructosa no supero el
20 %. Los cacaos Criollos exhibieron un descenso de azucares totales (= 25
%) y un aumento de glucosa + fructosa (= 40 %) en el segundo dia de
fermentacion, en los hibridos y Forasteros éste fendmeno comienza a partir
del cuarto dia.

Palabras clave: cacao Criollo, fermentacion, torrefaccion, azucares, glucosa,
fructosa.

ABSTRACT

In this researching, a study of the glucose, fructose, and total sugars contents
of the cocoa beans from Criollo, Forasteros, and hybrid varieties was reported.
Results have indicating that the simple sugars represented 3 % of the dry
weight of mature cotyledons. The roasting process caused an additional loss
up 50 %. In fresh seeds, the glucose and fructose contents did not exceed 20
% of the total. Criollos cocoas exhibited a decline in total sugars (=25 %) and
an increase in of glucose + fructose (= 40 %) at the end of the second day of
fermentation; while in hybrids and outsiders, this phenomenon starts from the
fourth day.

Keywords: criollo cocoa, fermentation, roasting, sugar, glucose, fructose.




Agricultura Andina / Volimen 18 - Extraordinario 2010
Zambrano, Alexis; Romero, Carlos; Gutiérrez, Marino.

INTRODUCCION

En los ultimos afos el mercado del cacao resulta cada vez mas exigente en
cuanto a la uniformidad y las caracteristicas aromaticas de la almendra de cacao.
De este modo se abren nuevas oportunidades para los productores e investigadores
de este rubro. A los primeros, les permitira ofrecer un producto de calidad definida,
capaz de satisfacer las necesidades del cliente y a los segundos les brinda un campo
que aunque no es nuevo, aun requiere estudios detallados que definan criterios de
calidad reproducibles en el cacao. La fermentacion incluye dos fendmenos distintos
pero no independientes: una fermentacion microbiana de la pulpa que contribuye a
eliminar la pulpa mucilaginosa presente alrededor de los granos y un conjunto de
reacciones bioquimicas internas en las almendras (Lopez y Quesnel 1971; Ziegleder
1982), que llevan entre otras cosas a una profunda modificacion de la composicion
fendlica (Villeneuve et al.,1989), la formacién de los precursores de aroma que se
consumiran en el tostado (Seiki,1973; Voigt y Biehl 1995) y la formacioén de una
fraccion volatil (Gill et al., 1985).

El analisis del cacao fermentado hasta ahora (por motivos técnicos), se
realiza en granos secos, los procesos de fermentacion y secado se evaluan por lo
tanto conjuntamente sabiendo que siguen siendo dificiles de determinar sus
influencias respectivas. El contenido de azucares reductores, fructosa y glucosa, no
representa después de la fermentacion mas que aproximadamente el 25 % del
contenido inicial de sacarosa, el contenido de fructosa (0,2 - 0,4 %) siendo superior
a la glucosa (0,07 - 0,1 %). Los contenidos de fructosa y glucosa son bajos pero
equivalentes (0,02 - 0,04 %) para granos poco o no fermentados (Reineccius et al.,
1972 citado por Cros, 1997). Generalmente, el contenido maximo de azucares
reductores se alcanza al cuarto dia de fermentacién (en cacaos Forasteros y
Trinitarios), permanece constante y luego disminuye levemente al terminarse la
fermentacion (Bracco et al., 1969). La cinética de estos compuestos indica que la
sacarosa disminuye rapidamente hasta el cuarto dia de fermentacion y que entre
los dias 3 y 5 de fermentacién, periodo durante el cual la acidez del medio es
importante, son maximos los contenidos de precursores (Jeanjean 1995 citado por
Cros, 1997). Sin que se hayan demostrado estos mecanismos aun, resulta verosimil
que los azucares reductores sean formados por la hidrdlisis de los poliholosidos y
de la sacarosa (Ziegleder y Biehl, 1988).

El consumo de los precursores es funcién del nivel de fermentacion del
cacao, ya que son consumidos como sustrato por los microorganismos que
intervienen en la fermentacion. En el caso del cacao no fermentado, el tostado produce
un consumo de los azucares reductores de aproximadamente 50 %, un consumo de
sacarosa muy variable segun los cacaos y un consumo de aminoacidos libres del 10
al 30 %. El tostado del cacao bien fermentado lleva en cambio a un consumo
practicamente total de los azucares reductores y del 30 al 40 % de los aminoacidos
libres. Para un mismo grado de tostado, las cantidades maximas de precursores
consumidas corresponden a cacaos fermentados, entre el tercer y cuarto dia en lo
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que concierne los azucares reductores y entre cuatro y cinco dias en lo que
concierne los aminoacidos libres (Cros, 1997).

En este sentido, se han evaluado los niveles de azlcares en diferentes
tipos de cacao, con el fin de evaluar tanto la calidad del cacao como el proceso
post cosecha, en todos los casos, los parametros quimicos fueron corregidos en
funcion de la humedad de la muestra durante el proceso de fermentacion y
relacionados con una muestra de cacao fermentado de Ghana.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Los frutos maduros se cosecharon de arboles sanos, pertenecientes a
los siguientes tipos agronémicos de Theobroma cacao L.
Criollos: Porcelana (Estacion Local Chama, Corpozulia Zulia), Guasare (Campo
Experimental San Juan de Lagunillas, INIA — Mérida).
Hibridos: IMC-67 (Estacién Experimental Ocumare de la Costa, INIA—Aragua) e
ICS-1 (Estacién Experimental Ocumare de la Costa, INIA — Aragua).
Forasteros: Cacao de Ghana (Muestra referencial).

Preparacion de la muestra

Las fermentaciones se realizaron en el Campo Experimental San Juan
de Lagunillas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA-Mérida),
parcela de localizacion del cacao Criollo CMSJ, en la poblacion de San Juan de
Lagunillas, municipio Sucre del estado Mérida, situada entre los 8°28° 30"y 8°
32" 00" de latitud norte y entre los 71° 19" 00" y los 71° 22" 30" de longitud
oeste, a una altitud de 1.150 m.s.n.m. y una temperatura media de 25 °C.

Las almendras se extrajeron de las mazorcas y se colocaron en cajones
de madera dulce de 60 cm?, la masa de almendras se extendieron uniformemente
dentro de éstos y se taparon con hojas de musaceas. Durante la fermentacion se
tomaron lecturas horarias de pH y temperatura en superficie, a 20 cm y 40 cm de
profundidad. El volteo de la masa fermentante se realizé cada 24 horas (Criollos)
y cada 48 horas (Forasteros y Trinitarios), durante tres y siete respectivamente. Al
finalizar la fermentacion, se inici6 el proceso de secado exponiendo las almendras
al sol en plataformas de madera, preferiblemente durante las horas de la mafiana,
volteando el cacao cada hora, en forma homogénea todos los dias.

Para la torrefaccion, se tomaron 400 g de almendras y se dejaron tostar
en una estufa de aire forzado cuyo tiempo y temperatura de tostado depende de
las caracteristicas de las semillas, tales como tipo de cacao (Criollo, Trinitario y
Forastero), tamafo, aplicaciones industriales y evaluacién sensorial por un panel
de catadores (Ghizzoni, et al., 1995; Counet, et al., 2004 y Sukha y Butler, 2006),
de éste modo en este caso las caracteristicas de torrefaccion son:

v ICS-1, IMC-67 en este caso se tiene una combinacion a 145 °C por 25 y 30 min.
v' Guasare, Porcelana, se preparan licores a 110 °C por 25 min.
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v’ Cacao de Ghana so6lo se realizan licores a 145 °C por 30 min.

Las muestras son molidas y tamizadas (< 42 mehs). Seguidamente las
muestras son desengrasadas con éter de petréleo (Método analitico N° 37 IOCCC,
1996). Para la determinacion de fructosa y glucosa se utilizé el método enzimatico
para analisis de alimentos Boehringer Mannheim R-Biopharm, 1984 y la concentracién
de azucares totales a través del método propuesto por Dubois et al., 1956, el cual
consiste en la hidrdlisis y deshidratacion de los azucares a furfurales en medio de
H,SO, concentrado, los cuales al condensarse con fenol forman un cromoforo
amarillo-naranja que absorbe entre 480 — 490 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de evaluar la relacion fructosa/glucosa en los diferentes tipos de
cacao estudiados, se determiné la concentracion de fructosa, glucosa y azucares
totales en los cotiledones frescos antes de la fermentacién. En éste sentido, se
consiguid que los azucares totales oscilas entre 40-56 mg por gramo de muestra y
experimenta fluctuaciones inferiores al 20 % entre las cosechas. Por otra parte, el
contenido neto de glucosa mas fructosa representa menos del 11 % y suelen
encontrase en proporciones similares (1,1) en las almendras sin fermentar. Del mismo
modo, como se observa en la cuadro 1, los aztcares reductores tampoco representan
un criterio para discriminar los tipos de cacaos estudiados.

Tabla 1. Contenido de azucares en cotiledones frescos de dos tipos
de cacao durante 3 cosechas.

Tipo | Caltivares | Cosechin (alucosa | Fructosa | Azdcares totales | G+F FIG
{mg'g) (mgig} {mg glucosal'p) {%a)

200 1,34 1,48 A& 1. 1,1

2003 2,712 149 56,0 11,1 1,3

Poreelana 2004 156 2. 15 4 |..2 | |.|..a | ...il

Madia 1.049 245 4549 5 1,2

Crniollos O (%) + 34 + 4] 14 + 1% + 4

20005 a7 1,7k 414 6.4 (]

. 2004 2.21 142 55,9 4.4 .1

Guasare [ ™\iodia | 1,50 206 487 74 | 13

CV %) | £33 + 25 + 20 + 1% | =16

2002 1.03 I, 10 416 4.3 1

2003 141 | 44 41,1 1.0 Il

1051 2004 1,71 1,72 474 7.3 1]

Media 1,38 1,44 454 6.3 1,1

Hibridos CVi%| +25 + 3 + B + 25 +5

20H1E [R5 0,7 53.3 3.2 (1 %]

- 2004 0,54 0,495 50,7 iT I,

IMC-67 3 edia i, 3 00 it S2.0 ifg | 09

CV (%) +0 + |6 + 4 + | | =16
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En el tabla 2, se observa que durante la fermentacion el contenido de
azucares totales disminuye al menos 25 %, dicha pérdida supera el 50 % cuando se
trata de los hibridos que fueron sometidos a un periodo de fermentacion mas
prolongado (IMC-67 e ICS-1). Resultados similares sefialan Nogales et al., (2006)
al evaluar los cambios fisicos y quimicos durante el secado al sol de granos de
cacaos hibridos fermentados en dos disefios fermentadores de madera diferentes.

Paralelamente, los niveles de glucosa vy fructosa se incrementaron dos y
ocho veces dependiendo del tipo de cacao. Circunstancialmente, la proporcion de
fructosa tiende a incrementarse (1,5 veces) sobre la glucosa mientras avanza el
proceso fermentativo. Por otra parte, cabe destacar el predominio casi absoluto de
los azucares reductores (= 45 %) en las almendras fermentadas. De acuerdo con
estos resultados, el porcentaje de azucares reductores serviria como un criterio
objetivo para evaluar el grado de fermentacion del cacao, independientemente de
su origen. Este parametro ya fue examinado por Rohan y Stewart, (1967) pero su
alcance y versatilidad viene a confirmarse ahora, abriendo la posibilidad de clasificar
el cacao comercial segun la calidad del beneficio en forma rapida y sencilla. A
diferencia del indice de color rojo, cuya validez se restringe a cacaos pigmentados
(hibrido y Forastero), el porcentaje de azucares reductores puede aplicarse también
a los cacaos claros (Criollo). De aqui se desprende que el uso de este parametro
podria generalizarse en el futuro.

En las figuras 1y 2, se observa como varian las concentraciones de fructosa
y glucosa durante la fermentacion de las almendras de cacao, sin embargo, no
presentan un criterio que permita discriminar entre los diferentes tipos de cacao
estudiados. No obstante, la representacion de la relacion fructosa/glucosa en funcion
del tiempo de fermentacion puede ser usada como un criterio para evaluar la
fermentacion del cacao, ya que dicha relacién se incrementa al transcurrir el tiempo
de fermentacién como consecuencia del aumento de concentracion de los azucares
reductores.

Tabla 2: Variacion del contenido de azucares en los cotiledones de tres tipos de
cacao durante la fermentacién del primer ciclo de cosecha del 2004.

. Y Tiempo | Glucosa | Fructosa | Azicares totales | .
Tip | Cultivares | dl,ﬁ"} (mele) | (mae) | (me eluconye) | &F (%)| FG
0 | 56 238 41,2 10.3 [,3
1 324 2,89 30,6 20,0 09
Porcelana 2 4,38 547 30,0 2.8 1,2
3 6,77 7,64 30,6 47.1 Il
Criollos Axix + 2.0 +2.2 - 26 % +36 |-15%
1] 2,14 246 35,9 8.4 1,1
| 2,28 248 454 10,5 Il
Ciuasare 2 6,70 11 34,3 516 1,6
3 11,70 19,09 a7 86,2 1,6
Axixi 4.2 i - 36 % +493 6l %
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0 1,71 1,72 474 1.3 i
2 3181 439 35,2 233 1.2
1051 4 8,04 12,34 234 87,1 I,5
7 8,54 881 236 4.9 1
L Avxi | +42 | +41 - 50% +03 | +43%
Hibridos 0 094 | 0095 50,7 37 1
2 2,97 341 41,2 15,5 1,2
IMC-67 4 6,38 9,12 227 684 1.4
7 549 | 840 17.3 804 1.5
Anixi + 4.8 +7.8 - b % + 20,7 | +50%
2002 0,84 7,20 17 474 8.0
Forastero Ghana* 2003 1,06 596 234 42,8 84
CN(%)| 16 | +15 +22 +72 |17

* Muestra del séptimo dia fermentacion.

Como se indica en la tabla 3, el contenido de azucares totales disminuye
cerca de 35 % durante la fermentacion, seguido por un 31 % después de la
torrefaccion, el cual puede variar de acuerdo a las exigencias de la industria, es
decir, el tiempo y temperatura de tostado determinaran dicha reduccion en funcién
de la concentracion de compuestos de aroma deseados. En conjunto ambos procesos
ocasionan un descenso neto superior a la 50 % en el contenido inicial, éstos resultados
contrastan con los reportados por Brito et al., (2000) como consecuencia del
incremento de azucares libres durante el secado, lo cual no se consiguid en esta
investigacion. No obstante, la reduccion final durante la torrefaccion se debe
exclusivamente a las diferentes reacciones de Millar (Brito et al., 2000 y Cros, 1997).
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Figura 1. Variacion de lar relacion F/G durante la fermentacion de cacaos criollos
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Figura 2. Variacion de lar relacién F/G durante la fermentacion de cacaos hibridos

Tabla 3: Variacion del contenido de azucares totales en los cotiledones de dos tipos
de cacao durante la fermentacion y torrefaccion.

_— Tiempo de Fresca Fermentada |  Tostada :
| Cultivares , AX (%)
lipo tostado (min) | (mg glucosa/g) | (mg glucosa/g) | (mg glucosa/g)
Porcelana & il 84 30 ik
Criallo : Mg/ 100 -6 -1 -50)
Cugsare 25 56 38 234 -31.6
M 100 3 18 58
94 ) o
B 502 318 jl]'ﬁ _'f;;'
Hibrido[  1C8-1 - “ NE
Axfxi 100 -37 - .
33 58

Comparando los resultados de azucares totales con otras investigaciones
realizadas en Venezuela y considerando que en ambos casos la fermentacion ha
sido completa se tiene que los cacaos Criollos antiguos (Porcelana y Guasare), al
igual que los clones ICS-1 e IMC-67, presentan mayores contenidos de azucares
que algunos hibridos de la regién de Cuyagua, estado Aragua (Alvarez et al., 2007),
no obstante la variabilidad entre genotipos parece mantenerse constante tanto para
hibridos como Criollos.

Se requiere continuar con las investigaciones en este sentido, la creacion
de una base de datos de contenidos de azulcares en las diferentes etapas post
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cosecha y torrefaccién del cacao asi como el desarrollo de un algoritmo que permita
describir el comportamiento de los azucares podria usarse como criterio de calidad
en el cacao.

CONCLUSIONES

Los cacaos Criollos presentan mayores contenidos de azucares al final de
la fermentacion que los cacaos hibridos (Trinitarios) y Forasteros.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la almendra fresca de cacao posee
bajos niveles de fructosa y glucosa, que se incrementan de manera desigual durante
el proceso fermentativo, constituyendo los azucares mayoritarios al finalizar dicho
proceso.

La relacion fructosa/glucosa en funcién del tiempo de fermentacion y un
alto porcentaje de azucares reductores podrian ser usados para determinar el grado
de fermentacion del cacao comercial.
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