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Prologo

Lo contenido en este trabajo de investigacion, titulado “Caracterizacion
agronomica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con
actividad funcional de cacaos especiales cultivados bajo sistemas
agroforestales en el departamento de Santander”, es el resultado
de una estrategia regional de I+D+i que desde AGROSAVIA, |a uis y
demas entidades aliadas, fundamentales para el sector cacaotero
regional, han desarrollado gracias a la puesta en marcha del
proyecto “Investigacion, desarrollo e innovacion de cacaos
especiales bajo sistemas agroforestales”, denominado “proyecto
regalias cacao”, financiado con recursos del Fondo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (FCTel) del Sistema General de Regalias
(sGR), donde aGrosavia funge como entidad ejecutora.

Con la puesta en marchay la implementacion de diferentes estra-
tegias cientificas y tecnolégicas alrededor de la cadena productiva
del cacao, en el marco del proyecto en mencién, se ha constituido
un plan orientado a mejorar la calidad, la productividad y la compe-
titividad de los pequefios y medianos productores de cacao. Este
plan busca, a través de la investigacion, el desarrollo e innovacion,
enfrentary resolver parte de la problematica que enfrenta el cacao
en el territorio nacional, entregando nueve soluciones tecnologicas
que promueven: 1) la transferencia de la oferta tecnoldgica disponible
para el cultivo, 2) la capacidad productiva de genotipos especiales
en modelos agroforestales y 3) el incremento de la oferta disponible
de material genético de calidad, con el objetivo de tecnificar al
productory aprovechar a nivel de mercados internacionales el auge
creciente y potencial de los cacaos especiales, finos de aroma.



Desde la Organizacion Internacional del Cacao (icco, por su sigla en inglés), se ha
venido considerando al cacao colombiano como un producto de exportacion,
fino de aroma. Se ha estimado que el 95% de las exportaciones totales de
grano de cacao generadas en el pais corresponden a esta categoria (icco, 2019),
mientras que, del volumen de grano seco de cacao que se comercializa en el
mundo (commodities, principalmente del continente africano, con una produccién
mayor a 3,4 millones de toneladas), tan solo el 5% de este producto se
comercializa como fino.

Los cacaos finos de aroma se producen principalmente en paises latinoa-
mericanos de la franja tropical como Ecuador, Republica Dominicana, Peru,
Colombia, Costa Rica y Trinidad y Tobago, entre otros, y se caracterizan por
presentar un amplio espectro sensorial de aromas, por ejemplo, florales o
frutales y sabores a nueces o malta, altamente apetecidos en mercados inter-
nacionales, donde las apuestas nacionales en pro de consolidar un portafolio
de variedades regionales con caracteristicas especiales constituyen una
posibilidad para incursionar en un mercado internacional selecto que busca
granos de calidad y permite obtener precios preferenciales para el productor.

Si bien con el Plan Nacional de Desarrollo Cacaotero 2012 se promovié una
estrategia nacional orientada hacia la modernizacion de la cacaocultura,
con metas retadoras a 2021, todavia en Colombia el cacao presenta bajos
rendimientos que no superan los 500 kg/ha, en una brecha tecnolégica y
socioecondmica que debe superarse con programas nacionales y regionales
continuos, sosteniblesy conunenfoque hacialacalidad. Estos programas deben
considerar factores generalizados, como el envejecimiento de las plantaciones
(>30 afios), la alta incidencia de plagas y enfermedades, la falta de arreglos
tecnificados para la produccion, el manejo deficiente del cultivo (cosecha/
poscosecha) y la baja apropiacion tecnoldgica, elementos fundamentales que
deben ser desarrollados para garantizar un modelo competitivo y con visién
global, es decir, en el marco de la calidad del producto y su exportacion.

Y es en el marco de la calidad del producto y su exportacion que trabajos como
el presentado a continuacion propenden por la generacion de una nueva ruta
para reinterpretar el concepto de calidad en cacao, asociando y evaluando
caracteristicas fisicoquimicas, organolépticas y funcionales del grano de
cacao con variedades regionales promisorias, potenciales para incursionar en



un escenario nacional y mundial creciente, a la espera de nuevas y mejores
caracteristicas que cautiven el paladar del consumidor final, pero que con la
agregacion de valor permitan mejorar la calidad de vida de los pequefios y
medianos cacaocultores de Santander y, por qué no, del pais.

Junto con todo el equipo cientifico y técnico de acrosavia, el Centro de
Investigacion La Suiza y la Universidad Industrial de Santander, desde el
Laboratorio de Alimentos del cicTa, esperamos que este nuevo conocimiento
para el cultivo de cacao que aborda elementos disruptivos como la prediccion
matematica de atributos sensoriales en cacao basada en la caracterizacion
de variedades, el analisis sensorial, la identificacion de compuestos volatiles
y demas atributos morfolégicos, quimicos y funcionales, contribuya con la
puesta en marcha de una cacaocultura préspera, que se sume a las actuales
estrategias nacionales que buscan mejorar la competitividad para alcanzar
un beneficio econémico y social sobresaliente para la cadena productiva del
cacao y el desarrollo agricola de nuestro pais.

Dr. Diego A. Zarate

Director regional de AGROSAVIA
Centro de Investigacion La Suiza






Segun las cifras presentadas por el Ministerio de Agricultura
(MinAgricultura, 2021), en Colombia existen alrededor de 65.000
familias que derivan su sustento de la produccién de cacao en
grano. En el mismo informe, se menciona que en los ultimos 10 afios
el area sembrada promedio fue de 167.000 hay para el afio 2020 el
area preliminar fue de 188.370 ha distribuidas principalmente en
los departamentos de Santander (41 %), Antioquia (9 %), Araucay
Huila (8 %) y Tolima (7 %).

La produccién colombiana promedio en los ultimos 10 afios fue de
53.000 toneladas y en el afio 2020 se alcanzé la maxima produccién
reportada, con una cifra de 63.416 toneladas, es decir que hubo
un incremento del 6% comparado con el 2019. La produccién de
cacao en Colombia esta concentrada en los departamentos de
Santander con 26.315 toneladas (41 %), seguido de Antioquia con
5.974 toneladas (9%) y Arauca con 5.082 toneladas (8 %), con un
rendimiento promedio de 450 kg/ha al afio. Con esta produccion,
Colombia se posiciona como el décimo productor a nivel mundial
y sus principales variedades son forastero y trinitario, ademas del
criollo. Adicionalmente, la actividad cacaotera en Colombia tiene un
potencial de crecimiento de 8 millones de hectéareas, de las cuales se
hansembradoel 2,5%. A través del Fondo para el Financiamiento del
Sector Agropecuario (Finagro) se apalancan diferentes estrategias
de financiamiento que propenden por el fomento y el desarrollo
integral de la cadena productiva del cultivo de cacao. Asi, por
ejemplo, para septiembre de 2020 se habian aprobado operaciones
de crédito por 803.000 millones que fueron usados por pequefios
productores de cacao parainversion (69 %), capital de trabajo (19 %)
y normalizacién de cartera (12 %).

Ahora bien, para cumplir con las metas de siembra de cacao no
solo es importante favorecer las condiciones econémicas de los



cacaocultores; también es crucial determinar cuales genotipos son
los mas apropiados para una regién particular. En cuanto al aspecto
genético, esimportante recordar que el cacao (Theobroma cacao L.)
es una planta originaria de la Amazonia, region caracterizada
por su alta diversidad natural (Osorio G. et al., 2017). Dada la
importancia del cultivo en Colombia, a partir de 1960 el Instituto
Colombiano Agropecuario (ica) establecié el primer Banco de
Germoplasma en Palmira, Valle del Cauca, con materiales ICS
(Imperial College Selection), TSH (Trinidad Selection Hybrids),
EET (Estacién Experimental Tropical), UF (United Fruit), IMC
(Iguitos Marafion Collection) y PA (Parinari), provenientes de
Trinidad, Ecuador, Costa Ricay Peru, los cuales fueron la base para
el establecimiento de nuevos cultivos a partir de semilla hibrida
(Jaimes Suarez et al.,, 2021). Posteriormente se incorporaron
colecciones con las siglas ABC (Arboleda, Buritica, Correa), EBC
(Expedicion Botanica al Caquetd), SC (Seleccion Colombia) y CR
(Criollo). Todos estos cultivares fueron incorporados al Banco de
Germoplasma de cacao y colecciones de trabajo en el Centro de
Investigacion La Suiza de agrosavia en 1991 (Arguello Castellanos
etal., 1999).

A partir de 1999, la investigacién en Colombia se enfocd en la
seleccién participativa de genotipos de cacao y como resultado se
identificaron materiales genéticos regionales, alos cuales se les dio
la sigla SCC (Seleccion Colombia Corpoica) (Arguello Castellanos
et al., 1999). A partir de 2008, la Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica, ahora acrosavia) desarrolld un
proyecto de investigacién denominado “Seleccion varietal participativa
en las principales regiones productoras de Colombia”, donde se
evaluaron in situ mas de 255 genotipos y se seleccionaron materiales
promisorios identificados con las siglas TCS (Theobroma Corpoica
La Suiza) (Palencia et al., 2011).

En el afio 2015, AGrosAvia selecciond 19 genotipos TCS para ser
incorporados en evaluaciones productivas y sanitarias, con
caracterizacion fisicoquimica y sensorial. Estas evaluaciones se
han realizado en marco del proyecto “Investigacion, desarrollo



e innovacion de cacaos especiales en sistemas agroforestales”
del Sistema General de Regalias (sGr) del departamento de Santander.
De igual manera, se realizé un convenio interadministrativo entre
AGROSAVIA Y la Universidad Industrial de Santander uis 1841-03
con el fin de aunar esfuerzos para desarrollar la caracterizacion
fisicoquimica y sensorial de los granos de cacao. Finalmente, se
logré caracterizar 18 genotipos que se encuentran en proceso de
evaluaciény seis variedades comerciales: TCS 01, TCS 06, TCS 13,
TCS 19, ICS 95y CCN (Coleccién Castro Naranjal) 51.

Asilas cosas, lainformacién que se presenta en este libro es importante
porgue podria servir como base para emitir recomendaciones
asociadas a un genotipo en particular para continuar con procesos
de investigacién que permitan la generacién de nuevas variedades.
Por ejemplo, si se analizan los resultados desde el punto de vista
fisico, las caracteristicas que son tipicamente evaluadas son el
porcentaje de cascarilla y el indice de grano; segun la Federacion
Nacional de Cacaoteros (Fedecacao, 2005), un grano de calidad
debe tener un porcentaje de cascarilla menor al 12% y un indice
de grano mayoral,05g.

En cuanto a las caracteristicas quimicas y funcionales, se evalué
el contenido de grasa total, el perfil de acidos grasos, la relacién
teobromina/cafeina, el contenido de polifenoles totales y el pH,
entre otros. Los valores tipicos del contenido de la grasa total
en granos de cacao fluctian entre 50-55%. Valores por fuera
de este rango podrian indicar granos de cacao con contenidos
de grasa excepcionalmente grandes o pequefios, segln sea el
caso, que traerian consigo implicaciones en el precio del grano.
Pasando al perfil de acidos grasos, la manteca de cacao tiene una
distribucion tipica de acidos grasos saturados como el estearico
(C18:0-35%)y el palmitico (C 16:0 - 25 %), como también acidos
grasos monoinsaturados tales como el oleico (C 18:1 - 35%) y en
menor proporcién los poliinsaturados, como el linoleico (18:2 - 3 %)
(Lares Amaiz et al., 2012); tipicamente la relacion masica de acidos
grasos saturados: insaturados es de 2:1, lo que clasifica alamanteca
de cacao como semiblanda. En lo que respecta a los polifenoles, la



concentracién de este grupo de compuestos varia, en promedio, de
70 mg EAG/g en granos sin fermentar a 30 mg EAG/g en granos
fermentadosy secos (Pallares-Pallares et al., 2016). Como en el caso
de la grasa total, valores por encima de los mencionados pueden
convertirse en una ventaja competitiva a la hora de comercializar
los granos de cacao puesto que conforme aumenta el contenido de
polifenoles, también hay mayor probabilidad de que aumenten las
caracteristicas funcionales de los granos de cacao.

En efecto, varias investigaciones han demostrado que los
productos derivados del cacao tienen caracteristicas funcionales
(Aron & Kennedy, 2008; Jeong & Kong, 2004), es decir, tienen un
efecto benéfico sobre la salud humana, ademas de ser un alimento
energético. Las caracteristicas funcionales de los productos
chocolateros estan estrechamente relacionadas con el contenido
de polifenoles que, para el caso del cacao, estan representados por
la catequina, la epicatequina y procianidinas del tipo B, los cuales
representan cerca del 60% del contenido total de polifenoles
(figura 1) (Jalil & Ismail, 2008; Pedan et al., 2018; Toro-Uribe et al.,
2018). Estos compuestos tienen una alta capacidad antioxidante
debido ala presencia de grupos hidroxilos en su estructura quimica
(Bors et al., 1990). Consecuentemente, podria pensarse en una
comercializacion diferenciada hacia mercados que produzcan
productos chocolateros con caracteristicas funcionales.

Algunas investigaciones usan la relacion teobromina/cafeina para
clasificar los granos de cacao. Por ejemplo, si la relacion es menor
a 2,5 la muestra puede considerarse como una variedad de cacao
criollo; silarelacion se encuentraentre 2,5y 9,5 se considera variedad
trinitaria y si la relacion es mayor a 9,5 se considera forastero
(Amores Puyutaxi et al., 2002; Zambrano et al., 2010).
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Procianidinas Tipo B, por ejemplo:

Dimero B1: n=0; R1=0H; R2=0H; R3=H; R4=0H; R5=H Esquema: [epicatequina-(43 — 8)-catequina]
Dimero B2: n=0; R1=0H; R2=0H; R3=H; R4=H; R5=0H Esquema: [epicatequina-(4B — 8)-epicatequina]
Trimero Cl: n=1; R1=0H; R2=0H; R3=H; R4=H; R5=0H Esquema: [epicatequina-(4B — 8)-epicatequina-(4R — 8)-epicatequina]

Figura 1. Estructura de los polifenoles caracteristicos en granos de cacao:
a. Esqueleto basico de catequinas monomeéricas; b. Estructura basica de

procianidinas condensadas.

Fuente: Elaboracién propia con base en Toro-Uribe et al. (2018)

Otro aspecto por considerar son las caracteristicas organolépticas
de los licores de cacao, las cuales son consideradas, por muchos,
como las mas importantes a la hora de clasificar a un cacao como
finoydearoma(Fedecacao, 2005;icco, 2019; Sdnchez Campuzano,
2007). Los atributos sensoriales que tipicamente usan los paneles
de cata para clasificar los licores de cacao son:

Sabores basicos: acidez, amargo y astringente.
Sabores especificos: cacao, floral, frutal y nuez.

Sabores adquiridos: crudo/verde, humo y moho.



Ahora bien, no hay valores predefinidos para cada uno de los
sabores que se acaban de mencionary, por lo tanto, lo que se busca
con los paneles de cata es un balance entre el conjunto de atributos,
tendiendo a favorecer los valores altos para sabores especificos. En
efecto, los consumidores se inclinan por experimentar sensaciones
unicas en productos chocolateros, los cuales son elaborados con los
denominados cacaos finos y de aroma, cuyos precios fluctuan entre
3500-5000 usp/t y son significativamente mayores a los del cacao
corriente, que oscilan entre 1000-3000 usp/t (Nieburg, 2016).

Pese aque lapruebareinaeslacatapor unpanel de expertos, ellos
no siempre estan disponibles, por lo que en este libro también se
propone la cuantificacion de los compuestos volatiles que estan
asociados con las notas de los sabores previamente descritos. Se
han identificado mas de 500 compuestos volatiles asociados con
el sabory el aromade granos de cacao (Afoakwa et al., 2013; Ducki
et al., 2008; Frauendorfer & Schieberle, 2008; Jati & Sari, 2011,
Noguera Mufioz, 2014; Palencia Blanco, 2019; Rodriguez-Campos
et al., 2011), los cuales pueden ser clasificados por familias.

Entre los grupos funcionales mas influyentes en el sabor y el
aroma del cacao se encuentran aldehidos, cetonas, alcoholes,
pirazinas, ésteresy acidos; cada uno de estos grupos ofrece ciertas
caracteristicas sensoriales responsables del sabor y el aroma del
cacao (Aprotosoaie et al., 2016; Bonvehi, 2005; Jinap et al., 1998;
Kongor et al., 2016). En la tabla 1 se muestran algunos compuestos
volatiles presentes en el cacao y su descriptor sensorial.



Apreciado lector, con la ambientacién que han dado los parrafos precedentes,
surge la pregunta: {cudl genotipo de cacao debo sembrar en mi finca? Si
bien es cierto que este libro no pretende dar una respuesta cerrada a dicha
pregunta, sitiene como propodsito darles las herramientas basicas para que se
creen ambientes de discusién sustentada en los que se valoren los pros y los
contras de 24 genotipos de cacao que fueron evaluados por su potencial para
ser considerados en nuevas investigaciones que permitan el registro para
la siembra de nuevos cultivos en la montafia santandereana. El libro ha sido
distribuido en las siguientes secciones: metodologia, resultados generales
y, finalmente, las fichas individuales con las caracteristicas agronémicas,
fisicoquimicas, metabolitos presentes con actividad funcional, perfil sensorial
y perfiles de concentracién de los principales compuestos volatiles.

Desde el Grupo de Investigacién en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (cicTa) y la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), esperamos
que este libro sea de su agrado y, lo mas importante, que se vuelva una
herramienta que les permita entender mejor la importancia y el impacto que
tienen sobre el mercado las diferentes caracteristicas de los granos de cacao.



Tabla 1. Lista breve de compuestos volatiles asociados con atributos
sensoriales de licores de cacao

Compuestos
Acidos
Acido acético
Acido propanoico

Acido isobutirico

Acido butanoico
Acido hexanoico
Acido octanoico
Acido fenilacético
Acido 2-metilpropionico
Acido 3-fenilpropionico
Acido cindmico
Alcoholes
1-propanol
2-metil-1-butanol
3-metil-2-Butanol
1,3-butanediol
2,3-butanediol
2-pentanol
1-hexanol
2-hexanol
2-heptanol
1-feniletanol
2-feniletanol
Alcohol bencilico
Aldehidos
2-fenilacetaldehido
2-metilpropanal
2-fenilpropanal
2-metilbutanal
3-metilbutanal

Atributo
sensorial

Vinagre, rancio

Purga, rancio
Manteca, rancio

Dulce, rancio
Purga, rancio
Manteca, rancio
Manteca
Metal
Floral
Dulce

Atributo
Caramelo

Vino, frutal

Caramelo
Verde
Frutal
Frutal
Citrico
Caramelo, floral
Caramelo, floral
Floral

Atributo
Floral
Chocolate, dulce
Floral
Chocolate, dulce
Chocolate, dulce

Compuestos
Cetonas
2-pentanona
2,3-butanodiona

Acetoina

Fenilmetilcetona
2-heptanona
Acetofenona
2-hidroxiacetofenona
4-metilacetofenona
Esteres
Acetato de etilo
Acetato de isobutilo
Acetato de isoamilo
Acetato de fenilo
Fenilacetato de metilo
Fenilacetato de etilo
Acetato de fenetila
Buriato de etilo
Lactato de etilo
Succinato de dietilo
2-metilbutanoato de etilo
3-metilbutanoato de etilo
Valerato de etilo
Hexanoato de etilo
Octanoato de etilo
Decanoato de etilo
Laurato de etilo
Benzoato de isoamilo
Salicilato de metilo
Cinamato de metilo

Atributo
sensorial

Frutal
Mantequilla

Mantequilla,
crema

Frutal, frutal

Floral

Herbal

Frutal
Atributo

Pifa, frutal

Frutal

Frutal

Floral

Floral

Floral

Floral

Frutal

Frutal

Floral

Frutal

Frutal

Frutal

Uvas, frutal

Floral, frutal

Pera, frutal

Frutal

Floral

Nuez

Caramelo

continua



Continuacién tablal

Compuestos

Acidos
2-fenil-2-butenal
4-metil-2-fenil-2-pentenal
n-Hexanal
5-metil-2-fenil-2-hexenal
2-Nonenal
Vanilina

Otros
Pirrol
2-acetilpirrol
2-pirrolaldehido

Benzonitrilo
2-furfural
5-metil-2-furfural

4-hidroxi-2,5-dimeril-3-
furanona

(S)-linalool

Atributo
sensorial

Cacao
Chocolate
Herbal
Chocolate
Herbal
Vainilla
Atributo
Nuez
Caramelo

Nuez
Nuez
Almendra, nuez

Caramelo

Cereza, caramelo

Floral

Fuente: Adaptado de Palencia Blanco (2019)

Compuestos

Cetonas

Pirazinas
2-metilpirazina
2-etilpirazina
2,5-dimetilpirazina
2,6-dimetilpirazina
2-etil-5-metilpirazina
2,3-dietilpirazina
2,3-dimetilpirazina
2,3,5-trimetilpirazina
2,3,5,6-tetrametilpirazina

2,3,5-trimetil-6-
etilpirazina
Otros

2-acetilfurano

3-hidroxi-2-metil-4-pirona

(R)-linalool

Atributo
sensorial

Atributo
Cacao
Nuez
Nuez
Nuez
Pimienta
Tierra, nuez
Caramelo
Nuez

Nuez
Caramelo

Atributo

Café,
caramelo

Coco, nuez

Floral






Materiales y metodos

Caracteristicas morfoldgicas y
agronomicas de los genotipos
estudiados

Las muestras parala caracterizacién morfoldgica, fisicoquimicay
sensorial fueron recolectadas de la parcela experimental ubicada
en el Centro de Investigacion La Suiza de AGrosAviA en la vereda
Galapagos en Rionegro, Santander, ubicada en el km 32 via
Bucaramanga al mar. La parcela esta ubicada a 550 ms. n. m.,
con temperatura media anual de 30 °C y precipitacién superior
a los 2000 mm anuales. En cuanto a su ubicacion geogréfica,
se encuentra a 7° 22" 12" latitud norte y 73° 11" 39" longitud
occidental (Osorio-Guarin et al., 2020).

Se evaluaron dos genotipos introducidos y comercialmente
distribuidos a nivel nacional:

ICS 95
CCN 5l

Junto con los genotipos introducidos, también se evaluaron 22
genotipos regionales denominados TCS 01, 02, 04, 05, 06, 08,
10,11,12,13,19, 20, 40, 41,42, 44,45, 46,47,48 y 49, los cuales
son producto de seleccion natural participativa, y el material
TCS 03 que es producto de cruzamiento. Todos los genotipos
estuvieron ubicados en colecciones de trabajo en predios del
Centro de Investigacion La Suiza de AGROSAVIA en su plan de
mejoramiento genético.
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La caracterizacion morfoldgica de los 24 genotipos de cacao
fue realizada teniendo en cuenta los protocolos de la Unién
Internacional para la Protecciéon de las Obtenciones Vegetales
(upov, 2011). En ese documento se encuentran las directrices para
la ejecucidén del examen de distincion, homogeneidad y estabilidad
(pHE) de las variedades de cacao y se identifican caracteristicas
propias de algunos cultivares tomados como ejemplo para cada
una de las variables.

Se registrd la informacion de 45 de las variables mas representativas,
distribuidas de la siguiente forma: 9 items en arbol, 7 en hojas, 8 en
flores, 12 en fruto y 9 en almendra. La forma de medicion para cada
una de las variables se describe a continuacion.

Tamafio de la hoja

La longitud de la hoja se determin¢ tal y como se muestra en la
figura 2, tomando como muestrarepresentativa 10 hojas de la parte
intermedia de dos arboles de cada genotipo. Luego se determind
la media y se clasifico el descriptor en una de las categorias
mostradas en la tabla 2.

Figura 2. Representacion grafica de la metodologia usada
para realizar la medicién del tamafio de la hoja de cacao.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 2. Escala de determinacion para el tamafio de la hoja en
plantas de cacao

Descriptor Escala de determinacion
Pequefio <32cm
Mediano 32,01-37cm
Grande >37,01 cm

Fuente: Elaboracién propia

Forma de la base, el apice e intensidad del color verde
en las hojas

Para la determinacién de estos descriptores se colectaron 10
hojas de la parte intermedia de dos arboles de cada uno de los
genotipos caracterizados. La colecta de estas hojas se realizd
en las primeras horas de la mafiana y se depositaron en bolsas
de papel debidamente identificadas y almacenadas en neveras
portatiles con una temperatura interna de alrededor de 4 °C para
evitar ladeshidrataciény el cambio enlacoloracién. Seguidamente,
las muestras fueron analizadas en el laboratorio del Centro de
Investigacion La Suiza de aGrosaviA. El andlisis fue llevado a cabo
comparando las muestras con los materiales de referencia
reportados en upov. En la figura 3 se muestran algunos ejemplos
representativos para cada uno de los descriptores analizados.



Coleccién | Alianzas AGROSAVIA

Forma de la base (a)

Aguda Obtusa Redondeada Cordiforme

Forma del dpice (b)

Acuminado Apiculado Agudo

Intensidad del color verde (c)

Claro Medio Oscuro

Figura 3. Ejemplo fotografico de las formas encontradas

en la hoja de cacao: a. Forma de la base; b. Forma del apice;
c. Intensidad de color verde.

Fuente: Elaboracién propia
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Color de la hoja joven

Para esta caracteristica se colectaron muestras de 10 hojas
jovenes provenientes de los crecimientos terminales en arboles de
cacao, correspondientes a cada uno de los genotipos evaluados.
La recoleccién de las hojas se realizé en las primeras horas
de la mafiana y las hojas se depositaron en bolsas de papel
debidamente identificadas; seguidamente, fueron almacenadas
en neveras portatiles con una temperatura interna de alrededor
de 4 °C, evitando asi la deshidratacién y los posibles cambios
en la coloracion. Posteriormente, en el laboratorio del Centro de
Investigacion La Suiza de AGrosavia, se realizé la determinacién de
este descriptor teniendo en cuenta las diferencias en la coloracién
de acuerdo con la escala que se muestra en la figura 4.

(a) (b) () (d) (e) )

Figura 4. Ejemplo fotografico de la escala para la determinacion del
color de la hoja joven presente en los crecimientos terminales

de la planta de cacao: a. Verde claro; b. Verde medio; c. Marrén;
d. Rojo claro; e. Rojo medio; f. Rojo oscuro.

Fuente: Elaboracién propia

Pigmentacion antocianica del pedicelo, el sépaloy el
estaminodio, color de la ligulay ancho y largo del sépalo
de las flores de cacao

La determinacion de cada uno de estos descriptores se realizd con
10 flores procedentes de arboles de cada uno de los genotipos
evaluados. La recoleccion de las flores se hizo en las primeras
horas de la mafiana y se verificd que la apertura del botén floral
fuera reciente. Las muestras colectadas se depositaron en cajas
de Petri con papel absorbente humedo con el fin de que las flores
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permanecieran frescas y asi evitar la deshidratacion; luego se
procedié con la identificacion individual de cada una de ellas,
para cada uno de los genotipos evaluados. Posteriormente, en el
laboratorio del Centro de Investigacion La Suiza de AGROSAvIA, se
realizé el analisis destructivo de cada flor por genotipo, permitiendo
asi la determinacion de pigmentacion antocianica que se asocia
con la escala de color mostrada en la figura 5.

4 )

Pigmentacién antocianica del pedicelo (a)

Ausente Deficiente

Fuerte

Ausente

Fuerte

Ausente o débil

Crema Amarillo

Figura 5. Ejemplos fotograficos de cada una de las categorias

de color para la determinacion de la pigmentacién antocianica:
a. Del pedicelo; b. Del sépalo; c. Del estaminodio; d. Color de la ligula.

Fuente: Elaboracién propia




De igual manera, se realizd la medicidon del ancho y el largo de
los sépalos por medio del procesamiento de imagenes digitales,
haciendo uso del programa ImageJ 2021 versién gratuita. La
determinacion de este descriptor fue realizada con valores de
referencia teniendo en cuenta la escala de la tabla 3.

Tabla 3. Valores de referencia para la ponderaciéon del ancho y la
longitud del sépalo en flores de cacao

Longitud del sépalo Anchura del sépalo
Valor (mm) Ponderacion Valor (mm) Ponderacion
0-4 Corto 0-2 Estrecho
41-8,0 Medio 21-25 Medio
>8,1 Largo >2,6 Ancho

Fuente: Elaboracién propia

Forma, color, profundidad de los surcos, grosor del
exocarpio, forma de apice, constriccion basal y rugosidad de
la superficie en frutos de cacao

La determinacion y medicion de estos descriptores se realizo,
para cada uno de los genotipos evaluados y caracterizados,
usando frutos de cacao cosechados fisioldgicamente maduros.
Durante los picos de cosecha, se recolectaron en campo 10
frutos de cacao maduros de cada genotipo; después cada una de
las muestras de los genotipos fue empacada en bolsas de papel
debidamente identificadas y almacenadas en cajas de carton; este
procedimiento se realizé con el fin de evitar dafios fisicos y cambios
en la textura y la coloracion. Posteriormente, en el laboratorio del
Centro de Investigacidon la Suiza de AGrosaviA, se determinaron
las caracteristicas de cada genotipo teniendo en cuenta los
descriptores de urov y la representacion gréafica de la figura 6.
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Ovado Circular Eliptica Oblonga Obovado

¥

Color del fruto (b)
Verde Amarillo || Anaranjado | = Rojo medio | Rojo oscuro Pdrpura

Profundidad de los surcos (c)

Ausente o muy Poco profunda Media
poco profunda

Grosor del exocarpio (d)

Delgado Medio

Figura 6. Ejemplos fotograficos de frutos de cacao:
a. Forma del fruto; b. Color del fruto; c. Profundidad de los surcos;

d. Grosor del exocarpio; e. Forma de apice;
f. Constriccion basal; g. Rugosidad de la superficie.

continta
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Continuacion figura 6

Forma del apice (e)

Entallado Agudo Obtuso Redondeado

Constriccion basal (f)

Ausente o muy Débil Moderado Fuerte
débil

Rugosidad de la superficie del fruto (g)

Lisa o ligeramente Moderadamente Muy rugosa
rugosa rugosa

Figura 6. Ejemplos fotograficos de frutos de cacao: a. De la forma
del fruto; b. Del color del fruto; c. Profundidad de los surcos;

d. Grosor del exocarpio; e. Forma de apice; f. Constriccién basal;
g. Rugosidad de la superficie.

Fuente: Elaboracién propia
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Color y forma de la almendra

Los frutos colectados para la caracterizacion de variables
cualitativas externas también se utilizaron para determinar otros
descriptores de importancia, tales como el color y la forma de la
almendra en su seccion longitudinal. Para tal fin se tomaron 50
almendras seleccionadas al azar procedentes de cada genotipo, se
les retird la testa que recubre la semillay por comparacion visual se
determind el color, tomando como base las fotografias mostradas
en la figura 7. Posteriormente se tomaron 10 almendras al azar
para realizar mediciones de longitud, ancho y grosor en cada uno
de los genotipos con ayuda de un calibrador o pie de rey.

Color de la almendra (a)

Blanco Crema Rosa Rojo oscuro Plrpura

Forma de la almendra en la seccion longitudinal (b)

Oblonga Eliptica Ovada

Figura 7. Ejemplos fotograficos del color y la forma de la almendra:
a. Color de la almendra; b. Forma de la almendra en la seccién

longitudinal.

Fuente: Elaboracién propia



Compatibilidad sexual

La autocompatibilidad del cacao esta dada por la fecundacion
gue se realice en sus propias flores y que lleguen a cosecha
(Lépez et al., 2021). Para evaluar la compatibilidad se realizé la
autopolinizacion de 50 flores; luego se revisaron los resultados de
fecundacién pasados 3, 7 y 15 dias. Para definir si un genotipo es
autocompatible, el resultado debe superar el umbral de 30% de
flores fecundadas de las polinizadas. El calculo se realizé utilizando
la formula descrita a continuacion (Chavarro et al., 1982):

Numero de flores fecundadas »
% de flores fecundadas = — R _ x100  Ecuacion1
Numero de polinizaciones realizadas

Indice de mazorca

Paradeterminarelindice de mazorca (IM) se evaluaron 10 mazorcas
por cada genotipo. Para tal fin, se realizé el proceso poscosecha
(fermentacion y secado) y luego se verificd que el contenido de
humedad de los granos secos estuviera entre un 7-8 %. Finalmente
se determind el indice de grano (seccién 1.2) y con este se calculd
el promedio de almendras por mazorca utilizando la Ecuacion 2
(Quintana Fuentes et al., 2015):

1000 g .
IM = - - Ecuacién 2
Indice de grano g*Promedio de almendras por mazorca

Productividad

La productividad se expreso en kilogramos por arbol durante un afio
(kg arbol* afio?) y se determiné para los genotipos con siembras
superiores a 2 afios. Para calcular el valor, se determind el niumero de
mazorcas sanas por afio por arbol y se calculo el indice de mazorca;
finalmente se determindla productividad usandola siguiente ecuacién:

Promedio del nimero de mazorcas sanas afio

Productividad = - Ecuacion 3
Indice de mazorca




Incidencia de monilia (Moniliophthora roreri)

Dentro de las enfermedades limitantes en el cultivo de cacao se
encuentra la monilia (Moniliophthora roreri), que es la responsable
de pérdidas en produccién de hasta aproximadamente el 80 %
(SanchezMora& GarcésFiallos, 2012). Paraestablecerlaincidencia
de monilia se realiz6 una evaluacién quincenal del numero de
mazorcas afectadas y el numero de mazorcas sanas. Finalmente,
el porcentaje de incidencia se calculdé usando la siguiente ecuacion:

_ _ NU f
Incidencia (%) = umero de mazorcas afectadas 100 3
Numero de mazorcas afectadas + Ecuacion 4

Numero de mazorcas sanas

Caracterizacion fisica

La calidad fisica de los genotipos en estudio se determind usando
como descriptores el tamafio de grano, el porcentaje de cascarilla
y el porcentaje de almendra. Estas caracteristicas influyen en la
seleccién de genotipos de cacao para la siembra, la comercializaciéon
y la transformaciéon. El porcentaje de cascarilla esta ligado al
tamafio de grano; por ejemplo, se estima que en almendras con
pesos promedio menores o iguales al g el porcentaje de cascarilla
es mayor y el contenido de grasa es menor que los obtenidos para
granos con pesos promedio mayores a 1 g (Alvarez et al., 2007).

La determinacion del indice de grano (i) y del porcentaje de
cascarilla de los genotipos en estudio se desarrolld siguiendo lo
establecido en la norma técnica colombiana NTC 1252 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién [Icontec], 2021).
De cada una de las muestras de los genotipos evaluados, se
tomaron al azar 500 g de granos fermentados y secos. El anélisis
del indice de grano se inicié con el cuarteo de la muestra, en el
que se separaron al azar 100 granos de cacao a los cuales se les
realizd registro de peso. Posteriormente, se calculd el indice de
grano por medio de la siguiente ecuacion:



Peso de 100 granos )
lg = Ecuacion b
100

El porcentaje de cascarilla se determind con los mismos granos de
cacao que fueron usados para evaluar el indice de grano. En este
caso el procedimiento fue el siguiente: se usé un bisturi y se retird
cuidadosamente la cascarilla, lo cual permite obtener los tejidos por
separado. Luego, se peso la cascarilla y se calculé el porcentaje,
como se muestra a continuacion:

) Peso cascarilla®* 100 »
% cascarilla = Ecuacién 6
Peso total de 100 granos completos

El porcentaje de almendra se calculé usando el tejido de grano o
nibs libres de cascarilla usando la siguiente ecuacion:

% al d Peso almendra* 100 e 5n 7
0 almendra = cuacién
Peso total de 100 granos completos

Proceso poscosecha: fermentacion
y secado

Lafermentaciondecadaunodelos 24 genotiposdecacaoevaluados
y priorizados por AGROSAVIA Se desarrollé usando mazorcas de cacao
fisiologicamente maduras. Las colectas de estas mazorcas se
realizaron en la parcela experimental de acrosavia en el Cl La Suiza
y comprende las cosechas recogidas entre 2018 y 2021. El proceso
de fermentacién de los granos de cacao se desarroll¢ al interior de
unaincubadora marca Memmert modelo IN 450, la cual permite la
microfermentacion de masas delabkg; ademas, en este equipo se
pueden simular los perfiles de temperatura tipicos que se alcanzan
en cadaunade las etapas del proceso de fermentacion cultural que
ocurre de manera espontanea durante 6 dias. La aireacién de los



granos de cacao se hizo realizando volteos del grano cada 12 horas
después de 48 horas de haber iniciado la fermentacién.

El secado se realizé durante 5 dias usando paseras o superficies
de madera expuestas al sol. Durante las primeras 24 horas
los granos se removieron cada 2 horas y posteriormente cada
4 horas hasta alcanzar una humedad de 6-8%, cumpliendo asf
con los requerimientos de la norma NTC 1252 (Icontec, 2021)
(la caracterizacion fisica de los granos se explicara en la seccion
correspondiente).

Proceso de tostado y molienda de
granos de cacao

Para cada una de las muestras fermentadas y secas, se tomaron
250 g de granos cortados longitudinalmente. Los granos se
clasificaron en dos categorias: bien fermentados y al azar. Estos
granos fueron tostados a una temperatura constante de 110 °C
durante 12 minutos. Para tal fin se empled un tostador de doble
tambor marca Kaffemat. Posteriormente, los granos tostados
fueron descascarillados y triturados usando un molino de piedras
marca Cocoalown; este proceso se llevd a cabo durante 3 horas
y al final se obtuvo el licor de cacao para cada genotipo evaluado.
Con este procedimiento se consiguié un licor de cacao que tuvo
una granulometria con un diametro aproximado de particula
inferior a 35 micras. Finalizado el proceso, se molded el licor, se
empaco al vacio y se almacené a 4 °C.



Caracterizacion fisicoquimica,
metabolitos presentes con actividad
funcional y perfil sensorial de granos
de cacao

La preparacion de las muestras comprende las etapas de desengra-
sado y extraccién de polifenoles, segun lo propuesto por Cadena y
Herrera (2008). Un gramo (1 g) de muestra (descascarillada y molida)
fue desengrasado con 10 ml de n-hexano en un bafio ultrasénico
(LC 30H, Elma Ultrasonics, Singen, Alemania) por 15 min a 30 °C.
Seguidamente, se centrifugd (equipo Heraeus Megafuge 16R, Thermo
Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, USA) a 3500 rpm durante
15 min a 25 °C. Este proceso se realizé tres veces.

Para la extraccion de polifenoles, la muestra desengrasada
se puso en contacto con 20 ml de una solucién etanol: agua
(80:20 v) a 60 °C y agitacion constante durante 15 min. Luego,
se centrifugd (utilizando los mismos parametros empleados en
el desengrasado) y el sobrenadante se pasoé a través de papel
filtro (papel cualitativo, con una retencion de 10 um, Filter Paper,
Munktell, Barenstein, Germany).

La extraccién se realizd tres veces y finalmente las fracciones
filtradas se concentraron por evaporaciéon a 50 °C y 100 mbar
(rotoevaporador R-210, Buchi, Valinhos, Brasil). Cada extracto
se aford a un volumen de 25 ml con una solucién etanol: agua
(50:50v) y fue almacenado a 4 °C hasta su uso. Se prepararon dos
extractos por muestra recolectada. Inicialmente, se desarrollé un
secado primario a 233,15 Ky 0,013 MPa durante 36 h, seguido de
un secado secundario en gradiente desde 263,15 hasta 318,15 K
durante 24 h.



Serealizdelanalisis delcontenidode humedad, cenizas, grasa, fibra,
proteina y carbohidratos presentes en cada uno de los genotipos
evaluados. Los métodos empleados fueron los recomendados
por la Asociacién Internacional de Quimicos Analiticos (AoAc
International, 2019) para cacao: 931.04, 972.15, 963.15, 930.20,
970.22 y 962.09 respectivamente.

El perfil composicional de los principales acidos grasos (% de acido
palmitico, % de acido estearico y % de acido oleico) presentes en
los granos de cacao se determind por cromatografia gaseosa,
siguiendo la metodologia establecida por lanormaNTC 4967:2014.

El contenido de polifenoles totales de las muestras se determind
siguiendo el protocolo propuesto por Toro-Uribe et al. (2020):
la reaccion se inicié afladiendo 50 pl de la muestra con 1,5 ml de
reactivo de Folin-Ciocalteu diluido 10 veces. Después de 5 min, se
afladieron 1,5 ml de carbonato de sodio al 7,5% (p/V) y se agitd en
vortex durante 10 s. El medio de reaccidn se guardo en la oscuridad
durante 1 h a 25 °C. La absorbancia se midié a 765 nm (Genesys
20; Thermo Scientific-Fisher, Waltham, MA, USA) y se compard
con la absorbancia de una sustancia de referencia (acido galico).
Los resultados de la cantidad total de polifenoles se expresaron
como mg de equivalentes de acido galico por gramo de muestra
seca (mg EAG/g muestra seca).

Ensayo orAc

Uno de los métodos mas utilizados para determinar la capacidad
antioxidante (CA) en matrices alimentarias es la capacidad atrapadora
deradicales de oxigeno (orAc, por lasiglaeninglés de oxygenradical



absorbance capacity). Eneste caso, la CA se determind siguiendo el
método propuesto por Huang et al. (2002). Brevemente, en una
microplaca de 96 pozos, se adicionaron los reactivos en el orden
que se especificaacontinuacion: 150 pl de solucién de fluoresceina
[8,16x10°mM], 25 ulde acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-
2-carboxilico [6,25-50 pM], extracto [0,0468-0,1238 mg EAG/
gMS] o buffer de fosfato (segun fuera a ubicarse en el pozo el
estandar, lamuestraoel blanco del ensayo respectivamente) y 25 pl
de soluciénde AaPH[153 mM]. Antes de afiadir el AaPH, la microplaca
con la fluoresceina y el antioxidante fue precalentada a 37 °C
durante 10 min.

Inmediatamente después de la adicion del iniciador de radicales,
se midié en un espectrofluorimetro (Fluoroskan Ascent, Thermo
Scientific, Waltham, Massachusetts, USA) la sefial de fluorescencia
cada minuto durante 1 h. Las longitudes de onda de excitacién y
emision fueron 485 y 530 nm respectivamente. Cada concentracion
evaluada se analizd por triplicado (5 concentraciones por extracto).

Se prepard una curva de calibracién. Los resultados se expresaron
en pmol de acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico-
equivalente por gramo muestra seca (umol Tx/g), como en la
siguiente ecuacion:

Aucmuestra - AUCreferencwa - Molaridad de trolox -,
ORAC = Kk Ecuacion 8

AUC 5iox  AYC terencia Peso de la muestra

Donde k es el factor de dilucion de la muestra y Auc es el area
bajo la curva de decaimiento de fluorescencia de la muestra, el
blanco y &cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico
respectivamente (Toro-Uribe et al., 2018).



Ensayo pppH

El ensayo de pppH se realizd siguiendo el procedimiento descrito
por Toro-Uribe et al. (2019): se mezclé una solucién de pppH (745
de 68,5 pM) con 100 pl de la muestra. Después de 1 h de reaccién,
se tomaron 300 pL de muestra y se colocaron en microplacas
de 96 pozos para medir la absorbancia total. La disminucién de
la absorbancia se determind a 517 nm utilizando un lector de
microplacas (Synergy HT, BioTek Instruments, Winooski, VT,
USA). El metanol y la solucién de prpH sin muestras de ensayo se
utilizaron como soluciones blanco y de control respectivamente.
Los resultados se expresaron como porcentaje de atrapamiento
de radicales y se calcularon de la siguiente manera:

Abscontml - Absmuestra - 2
DPPH(%) = *100 Ecuacion 9

Abs

contro

Método ABTS*

La capacidad antirradicalaria de los metabolitos presentes en
los genotipos estudiados también se midié por el método ABTS*
(Bels¢ak et al., 2009). Se prepararon soluciones patrén de ABTS*
(7mM)yde persulfato de potasio (140 mM) enaguay se mezclaron
hasta alcanzar una concentracion final de 2,45 mM de persulfato
de potasio. Lamezcla se dejé reaccionar durante todala noche (12-
16 h) en la oscuridad, a temperatura ambiente. El dia del analisis,
la solucion de radicales ABTS* se diluyd con etanol hasta alcanzar
una absorbancia de 0,70 + 0,02 a 734 nm. Todas las mediciones
serealizaron asfi: se afladieron 100 pl de extracto de cacao a 2,0 ml
de la solucién de radicales ABTS* y las lecturas de absorbancia se
tomaron después de exactamente 6 minutos contra el blanco (100
ul de etanol) en lugar de la muestra. Los resultados, obtenidos por
triplicado, se expresaron como equivalentes de acido 6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico y se obtuvieron a partir
de una curva de calibracion determinada para este estandar.



Catequinas, epicatequinas y procianidinas B

La separacion cromatografica se desarrollé en un HpLc Thermo
Scientific Ultimate 3000, equipado con sistema de autoinyeccion
y detector UV-VIS (Thermo Scientific VWD-3100). Se utilizé una
columna analitica de fase reversa (Zorbax Eclipse XDB C18 150
mm x 2,1 mm x 5 pm). La columna se calenté a 25 °C utilizando un
horno (Thermo Scientific TCC-3000 SD). Todos los compuestos
se detectaron a 204 nm. El volumen de inyeccion fue de 20 pl.
La composicion de la fase movil fue la siguiente: acido formico al
0,1% (v/v) (disolvente A) y acetonitrilo (solvente B) con un flujo
de 0,2 ml/min. El gradiente fue: 0-20 min, 6-10% de B; 20-25
min, 10-13% de B; 25-30 min, 13-15% de B; 30-40 min, 15-10%
de B; 40-45 min, 10-6 % de B, seguido de 10 min de reequilibrio
de la columna antes de una nueva inyeccion.

Laidentificacion de mondmerosy dimeros se llevé a cabo utilizando
un detector LC/MS de trampa idnica (modelo 6320, Agilent
Technologies, Waldbronn, Alemania) equipado con una fuente
ESI'y un analizador de masas de trampa iénica. El espectrometro
de masas fue operado en modo EsI negativo con las siguientes
condiciones: espectros de masas registrados desde 90-2200 m/z,
nebulizador 40 psi, gas seco 12 I/min y temperatura seca 350 °C.

Finalmente, cada familia quimica se cuantifico utilizando estandar
externoy los resultados se expresaron como mg de sustancia/g de
materia seca (mg S/g ms).

Analisis de metilxantinas (teobromina y cafeina)

La separacion cromatografica se desarroll6 en un HpLc Thermo
Scientific Ultimate 3000, equipado con sistema de autoinyeccion
y detector UV-VIS (Thermo Scientific VWD-3100). Se utilizé una
columna analitica de fase reversa (Zorbax Eclipse XDB C18 150 mm
x 2,1 mm x 5 pm). La columna se calentd a 25 °C utilizando un



horno (Thermo Scientific TCC-3000 SD). Todos los compuestos
se detectaron a 273 nm. El volumen de inyeccion fue de 5 pl. La
fase movil usada fue acido acético al 0,5% (v/v) (disolvente A) y
metanol (disolvente B) con un flujo de 0,3 ml/min. El gradiente fue
el siguiente: 0-10 min, 15% de B; 10-11 min, 15-25% de B; 11-18 min,
25% de B; 18-18,1 min, 25-30% de B; 18,1-25 min, 30% de B;
25-25,1 min, 100 % de B; 25; 1-30 min, 100 % de B; 30-35 min, 0%
de B, seguido de 10 min de reequilibrio de la columna antes de una
nueva inyeccion.

Finalmente, cada familia quimica se cuantificdé usando estandar
externo y los resultados se expresaron como mg de sustancia/g
de materia seca (mg S/g ms).

Preparacion de la muestra para analisis por microextraccion
en fase sdlida (sPmE)

Para cada uno de los genotipos sujetos a analisis, se tomaron
2 g de licor de cacao y se agregaron a un vial de 10 ml con
agitador magnético (luego se sellé con una tapa pTrFE con septa
de silicona). La extraccion se realizé utilizando una microfibra de
polidimetilsiloxano con recubrimiento anfifilico divinilbenceno-
carboxen-polidimetilsiloxano (DVB-CAR-PDMS) 50/30 pm de
Supelco, la cual, segun Ducki et al. (2008) y Rodriguez-Campos
et al. (2011), permite una mayor adsorcién de los compuestos
volatiles. Inicialmente, se colocdé la muestra de licor de cacao en
bafio maria de aceite mineral dentro de un vaso crisol con agitador.
Este vaso crisol se ubicd sobre una plancha de calentamiento
y se controlé la temperatura en un valor de 60 °C. Después, la
microfibra contenida en un holder se expuso en el espaciado de
cabeza (1,2 cm) durante 40 min a 60 °C.



ldentificacion de compuestos volatiles

La identificacion de los compuestos volatiles extraidos por spMmEe se
realizé siguiendo el protocolo propuesto por Palencia-Blanco et al.
(2020). Brevemente, la desorcion de la microfibra se realizé en un
cromatografo de gases GC 7890A (Agilent Technologies) acoplado
a un espectrémetro de masas (Hewlett Packard, Model 5972) con
detector cuadrupolo (vsp, Agilent Technologies, modelo 5975)
utilizando el software msd ChemStation E.02 (Agilent Technologies).
Para la separacion se utilizé una columna capilar apolar 5%-fenil
poli-metilsiloxano (HP-5) de 30 m (I) x 0,25 mm (e) x 0,25 pm d.i.
La rampa de calentamiento del horno para la separacién de
los analitos se fijo inicialmente a 30 °C durante 10 min, luego
se incrementd a 3 °C/min hasta 60 °C manteniéndose en esta
temperatura durante 10 min, después se aumenté a 10 °C/min
hasta 150 °C y finalmente incrementé en 4 °C/min hasta los 200 °C
manteniéndola durante 5 min. El gas de arrastre fue hidrégeno a
1 ml/min, la temperatura del inyector fue de 265 °C en modo split
3:1y se utilizé un sistema de ionizacion de impacto electrénico a 70
eV con unatemperatura de la fuente de 230 °C. Al llegar al detector
de masas (Msb), se obtuvieron las sefiales de relacion masa/carga
(m/z) paracadaunodelos picos correspondientes alos compuestos
volatiles; seguidamente, se cred un cromatograma (reporte), en
donde cada sefial (pico) fue comparada con la biblioteca Wiley 8
(Wiley Registry of Mass Spectral data, 8th edition) de espectros
de masa. Para cada uno de los espectros, se compard el grado de
coincidencia de cada unade las relaciones e intensidades m/z de cada
compuesto (fragmentos) versus la informacién tabulada en las
bases de datos de espectros de compuestos conocidos.

Finalmente, para corroborar la identificacion cada compuesto, se
calcularon los indices de retencién de Kovats por medio de la Ecuacion
10, de acuerdo con Palencia-Blanco et al. (2020), y se compard dicho
valor con el tabulado en la biblioteca nisT srp 69 (NisT, 2018).

tRx - tRm

IK=100n+100 [

] Ecuacion 10

RN Rn



Donde n es el nimero de atomos de carbono del n-alcano que eluye
antes del compuesto de interés x, t, es el tiempo de retencion del
compuesto de interés x, y t, 'y t. son los tiempos de retencion
de n-alcanos que eluyen antes y después del compuesto x. Para el
calculo del indice de Kovats se utilizé un patréon de n-alcanos con
atomos de carbono que variaron desde C5-C20.

Cuantificacion de compuestos volatiles

Para la cuantificaciéon de los compuestos volatiles, se utilizé el método
semicuantitativo propuesto por Palencia-Blanco et al. (2020).
En este método se empled un cromatégrafo de gases 7890A
(Agilent Technologies) acoplado a un detector de ionizacion
de llama (FID-GC). Se utilizé una columna apolar 5%-fenil poli-
metilsiloxano (HP-5) de dimensiones 30 m (I) x 0,25 mm (e) x
0,25 pm (d.i) y la misma rampa de calentamiento descrita en
la seccion de identificacion de compuestos volatiles. El puerto
inyector fue establecido en modo split (3:1) a una temperatura de
265 °Cy el gas de arrastre fue hidrégeno a 0,7 ml/min. Asi mismo,
se selecciond tolueno como estandar interno debido a que es un
compuesto que tiene un area definida, no hace parte de la matriz,
no interfiere con los analitos de interés y es suficientemente volatil.
Debido a la cantidad de compuestos volatiles de diferentes grupos
funcionales presentes en el licor de cacao, se hizo la suposiciéon de
que la respuesta de los analitos por familia permanece constante.
Para esto, se calculd un factor de respuesta para cada una de
las familias de compuestos encontrados en los licores de cacao
(pirazinas, acidos, ésteres, aldehidos, cetonas y alcoholes) usando
los compuestos representativos mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Compuestos representativos por familia

Familias Compuesto representativo SHctoneelne-puests

calculado
Pirazinas  Trimetilpirazina 0,88
Alcoholes Linalool 2,19

Acidos Acido acético 1,02

continua



Continuacién tabla 4

Familias Compuesto representativo TR G R

calculado
Esteres  Acetato etilo 6,38
Cetonas  Acetofenona 0,38
Aldehidos Fenilacetaldehido 2,84
Otros Acetilpirrol 1,10

Fuente: Elaboracién propia

La cuantificacion de los compuestos volatiles presentes en
los licores de cacao se realizdé por medio de la ecuacion 11. Se
prepararon tres muestras idénticas para cada analisis y se tomo el
promedio de los resultados.

A>< x CE\

C=FRx Ecuacion 11

AE\Xp

DondeA eselareadelcompuestodeinterés, C, eslaconcentracion
del estandar interno (mg/1), A,, es el area del estandar interno,FR
es el factor derespuestay p es la densidad del licor de cacao (kg/1).

Compuestos olor-activos. Después de identificar y cuantificar
los compuestos volatiles, se decidi¢ analizar los compuestos que
mas aportan al sabor y aroma de los licores de cacao. Con el fin
de evaluar la contribucién de un compuesto quimico al aroma,
se determin¢ el valor de la actividad olor-activa (odor-active value
[oAV], por su sigla en inglés) de cada compuesto. oAv es una medida
de qué tan importante es un compuesto especifico para el olor de
una muestra. Este parametro se calculé mediante la ecuacién 12,
aligual que en otras investigaciones (Aznar et al., 2003; Cordero et
al., 2019; Cuevas-Glory et al., 2013; Culleré et al., 2004; Feng et al.,
2018; Frauendorfer & Schieberle, 2008; Jetti et al., 2007; Ouyang
etal., 2017, Pang et al., 2012; Qian & Wang, 2005; Tao et al., 2017).

X

OAV = Ecuacién 12



Donde C, es la concentracion del compuesto volatil por analizar
y OT es la concentracion correspondiente al umbral del olor del
compuesto volatil en el ser humano (en inglés, odor threshold).

Los valores olor-activos se calcularon como la relacién entre la
concentraciéon de un compuesto individual y la concentracion
correspondiente al umbral de percepcién de ese compuesto
encontrado en la literatura. Compuestos con valores de oav
mayores al(oav>1) superaron el umbral del olory, por consiguiente,
fueron los compuestos que se tomaron para modelar la relacién
existente entre los atributos sensoriales y las concentraciones de
compuestos volatiles.

El analisis sensorial se realizé para 13 licores de cacao usando un
panel sensorial compuesto por cinco evaluadores, tres evaluadores
pertenecientes a una empresa privada y dos evaluadores pertene-
cientes al panel sensorial del Centro de Investigacion La Suiza. El
panel determiné la intensidad de sabores y aromas siguiendo la
escala de valoracién mostrada en la tabla 5.

Tabla 5. Escala de valoraciéon de intensidad de sabor

Puntuacion 0 1-2 3-6 7-9 10
Intensidad Ausente Bajo Medio  Alto  Muy alto

Fuente: Adaptado de Cocoa of Excellence Technical Committee (2021b)

Para realizar la evaluacion sensorial se tomaron 50 g de licor de
cacao por cada genotipo evaluado; luego el licor se fundi6 a 55 °C
empleando un bafio maria marca JlabTech hasta alcanzar una
consistencia liquida. Después, el licor se depositd en recipientes
plasticos independientes, los cuales se taparon, se codificaron y
finalmente se entregaron a cada evaluador. La evaluacién sensorial
se realizd bajo la metodologia de la Guia Técnica Colombiana GTC
165y GTC 232 del 2012y las normasdel lcontec NTC 3929 del 2009
y NTC 3501 de 2008, las cuales describen los procedimientos y el
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vocabulario utilizado en el analisis sensorial de alimentos. El perfil
sensorial se determind evaluando los criterios de sabores basicos
(@margo, astringente, acido) y atributos especificos (frutal, floral,
dulce, nuez), asi como también las puntuaciones asociadas con los
defectos (humedad, sobrefermentado, verde). Los parametros se
contemplan en la figura 8.

El analisis sensorial se realizé durante cinco sesiones en las que
se utilizaron intervalos de descanso de los evaluadores para evitar
fatigas sensoriales. Los evaluadores fueron seleccionados por
su experiencia, idoneidad y confiablidad demostrada en analisis
de muestras nacionales e internacionales, garantizando asi los
resultados en este estudio.

-

~

Rueda sensorial

ejaued-Jeonze-opwe.led

Figura 8. Rueda sensorial en cacao.

Fuente: Elaboracion propiaconbase en Cocoa of Excellence Technical Committee

\_(2021a) )




Modelos matematicos empleados para
la prediccion de atributos sensoriales
de los 24 genotipos de cacao evaluados

Se emplearonlos modelos matematicos desarrollados por Palencia
Blanco (2019) para la prediccion de los atributos sensoriales
(cacao, floral, frutal, nuez, dulce y acido) de los 24 genotipos en
estudio. Estos modelos describen cada atributo sensorial como
una combinacion lineal de la concentracion de 16 compuestos
volatiles que aportan en mayor proporcién al aroma o flavor del
cacao (figura 9).

En la figura 10 se muestra brevemente la metodologia empleada
por Palencia Blanco (2019) para ajustar los modelos matematicos
que relacionan los atributos sensoriales del cacao con el contenido
de compuestos volatiles priorizados presentes en el cacao. A partir
de un analisis de componentes principales (pca), se identificaron los
compuestos volatiles que mejor explicaron los atributos sensoriales
evaluados en muestras de licor de cacao. Seguidamente, se empled
la regresion de minimos cuadrados parciales para obtener los 6
atributos sensoriales. Finalmente, la precision del modelo se midié
usando la herramienta de validacion cruzada mediante el método
“dejar uno afuera” (leave one out).
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i=16

Cacao=a,+ E ax

Frutal =c, + opd
i=1
i=16

Nuez =d, + dx,
i=1
i=16

Dulce =e, + ex

Figura 9. Relaciones matematicas para la prediccion del perfil
sensorial de cacao.

Fuente: Elaboracién propia con base en Palencia Blanco (2019)
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Componentes principales con sus
respectivas puntuaciones
Se identificaron los compuestos volatiles que mejor
explicaron las puntuaciones sensoriales de licores de cacao.

i=16 i=16

Cacao =a, + Za,x“ Floral = b, + Zbg(,

i=1 i=1
i=16

Frutal =c, + ZC'X“ Nuez=d, + Zd‘x,

=i

Figura 10. Metodologia empleada por Palencia Blanco para la
construccién de modelos de prediccién de atributos sensoriales
de licores de cacao.

Fuente: Elaboracién propia con base en Palencia Blanco (2019)

Analisis estadistico de resultados

A continuacion, se describe la metodologia empleada para el analisis
estadistico de los resultados de la caracterizacion morfolégica,
agronémica, fisicoquimica y metabolitos presentes con actividad
funcional de 24 genotipos de cacao cultivados bajo sistemas
agroforestales en el departamento de Santander. El objetivo
fue clasificar los 24 genotipos estudiados e identificar aquellos
con mejores atributos fisicoquimicos, mayor concentracion de
metabolitos con actividad funcional y mayor productividad. Para
este fin, se empled la herramienta de diagrama de caja de Microsoft
Excel (version 365), la cual consiste en graficar los datos a través
de cuartiles, identificar la distribucion de los datos, posibles datos
atipicos o que estan fuerade rangoy los agrupados o considerados
medias (BBC, 2021).



Resultados

Caracterizacion morfoldgica
y agronomica

Para la evaluacion productiva y sanitaria, en cada uno de los
genotipos se realizaron registros en la parcela establecida en el
Centro de Investigacion La Suiza de aGgrosaviA. De igual manera,
se colectaron frutos maduros para realizar la caracterizacion
morfoldgica cuantitativa. Los datos recolectados acerca del
comportamiento productivo y la caracterizacion de variables
morfoldgicas cuantitativas de los 24 genotipos de cacao
estudiados en el departamento de Santander se resumen en la
tabla 6.



Tabla 6. Caracteristicas productivas y morfoldgicas de los genotipos de cacao
evaluados para el departamento de Santander

% o\ § % 2 % o g zg
8 b 8% T8 BE ¢ s S
T %@ 8% sEg ET R &8 £3
= o> B8 Egs ZE¢g £ S € =R
S £ E£Eg SEE o= 5 5 8 N
E ® 3w 4 £ a x
- om o
TCSOl 272 93 38 31059 1048 173 3,31
TCS02 1,89 12 28 20311 8508 1438 16
TCS03 174 153 31 14657 834 86 178
TCS04 184 133 36 18838 10534 146 1,34
TCS05 177 183 33 151,87 8997 115 1,04
TCS06 179 123 41 24569 10279 @ 2 198
TCS08 176 173 33 8691 737 139 0,94
TCS10 187 243 32 15261 6514 147 1,04
TCS11 221 113 34 24264 984 115 2,09
TCS12 147 15 41 18533 8536 105 0,87
TCS13 176 143 44 20032 12732 77 1,53
TCS19 167 16 36 16353 8767 84 178
TCS20 224 125 33 20281 823 179 175
TCS40 127 198 39 12897 6713 177 1,84
TCS41 132 183 35 1377 5534 223 177
TCS42 165 155 41 18161 6135 12 1,82
TCS 44 16 14 40 19733 5604 165 1,69
TCS45 148 175 46 156,47 8497 12,8 118
TCS46 1724 19 41 131,63 764 167 131
TCS47 183 18 29 13662 7813 199 1,79
TCS48 158 163 40 162,02 6661 214 1,69
TCS49 147 13 48 2277 7846 127 1,74
CCN51 153 158 47 210,32 8563 225 16
ICS95 1,33 193 38 11712 724 142 0.8

*NUmero de mazorcas necesarias para obtener un kilo de cacao seco.
Fuente: Elaboracién propia
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La figura 11 muestra los resultados de los analisis estadisticos
descriptivos a través del diagrama de caja, el cual es empleado
para definir rangos y clasificar en categorias o niveles los diferentes
genotipos de cacao con respecto a su indice de grano.

2,8
@272

2,6

2.4
2.2 2,24

1,84
170

1.8

1,6

1,47
14

12 124

Figura 11. Distribucion de valores de indice de grano para los 24

genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la figura y el andlisis estadistico aplicado, la variable
indice de grano permitio clasificar el indice de grano de los 24 genotipos
evaluados en cinco categorias (tabla 7). Estas categorias van desde
granos pequefios a muy grandes, pasando por un valor atipico o
fuera de rango.



Tabla 7. Limites del indice de grano para la clasificacion de los
24 genotipos de cacao

Caracteristica Nivel Valor (g)
Pequefio 1,24 -1,47
Mediano 1,47-1,70
indice de grano Grande 1,70-1,84
Muy grande 1,84-224

Atipico 2,72

Fuente: Elaboracion propia

Algunos estudios mencionan que un indice de grano en nivel alto
(muy grande) se encuentra entre 1,4 - 1,8 g (Quintana Fuentes
et al.,, 2018). Segun Rodriguez-Lozano (2020), el genotipo CCN
51 presenta un indice de grano de 1,5 g (1,53 g en este estudio).
Por otro lado, el genotipo ICS 95 presenta un indice de grano que
oscila entre 1,1-1,5 g segun Quintana Fuentes et al. (2015) (1,33
g en el presente estudio). Los resultados de los 24 genotipos de
cacao evaluados en la variable indice de grano, la cual determina
el peso de un grano seco de cacao, fueron clasificados en tres
niveles de importancia agronémica determinados por el tamafio
de la almendra relacionado con el indice de grano. En la tabla 8 se
presentanlos genotipos que tienenindice de grano enlas categorias
grande - muy grande (1,74 a 2,24 g), ademas del genotipo TCS 01,
el cual presenta un valor de indice de grano de 2,72 g.

Tabla 8. Genotipos de cacao con mayor indice de grano de los
24 genotipos evaluados en el departamento de Santander

Caracteristica Genotipo Peso seco de un grano de cacao

TCS 01 2,72

TCS 02 1,89
. TCS 03 1,74
Indice de grano

TCS 04 1,84

TCS 05 1,77

TCS 06 1,79

continta
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Continuacion tabla 8

Caracteristica Genotipo Peso seco de un grano de cacao

TCS 08 1,76

TCS 10 1,87
. TCS11 2,21
Indice de grano

TCS 13 1,76

TCS 20 2,24

TCS 47 1,83

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 12 se muestra el diagrama de caja obtenido para
clasificar los diferentes genotipos de cacao segun su indice de

mazorca.
30
25 ——T1 24,25
20
1819
15 15,63
13,06
10
— 925
5

Figura 12. Distribucion de valores de indice de mazorca para los

24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracion propia



Se aprecia una alta variabilidad del indice de mazorca; sin embar-
go, el diagrama de cajas y bigotes permite obtener rangos para
clasificar los genotipos en diferentes categorias dentro de cada
rango o nivel (tabla 9).

Tabla 9. Limites del indice de mazorca que permiten clasificar los
24 genotipos de cacao

Caracteristica Nivel Numero frutos/kg
Bajo 9,3-131
o Medio 13,1-15,6
Indice de mazorca
Alto 15,6-18,2
Muy alto 18,2-24,3

Fuente: Elaboracién propia

Esta caracteristica productiva es muy importante para los
productores de cacao, ya que determina el numero de frutos que
se requiere para obtener un kilogramo de cacao seco. Por ejemplo,
ICS 95 tiene un indice de mazorca de entre 19-28, es decir, se
requiere de ese numero de mazorcas para obtener un kilogramo
de cacao seco, mientras que para el CCN 51 el promedio es de
14-17 (Quintana Fuentes et al., 2015) y para ICS 39 - ICS 60 el valor
de indice de mazorca es de alrededor de 12, si bien estas ultimas
son muy superiores a los otros genotipos mencionados (Grupo
Conacado, 2021).

Ahora bien, de los 24 genotipos analizados, 12 de ellos (tabla 10) se
encuentran clasificados como indice de mazorca bajo (9,3 - 13,1)
y medio (13,1 - 15,6), haciendo de estos grupos los mas deseables y
promisorios desde los puntos de vista de produccion e importancia
agrondmica.



Tabla 10. Genotipos de cacao segun su indice de mazorca

Caracteristica Genotipo

TCSO1
TCS 02
TCS 03
TCS 04
TCS 06
TCS11
TCS 12
TCS 13
TCS 20
TCS 42
TCS 44
TCS 49

fndice de mazorca

Fuente: Elaboracién propia

Numero de mazorcas
para obtener un kg de
cacao seco

9,3
12
15,3
13,3
12,3
11,3
15
14,3
12,5
15,5
14
13

El numero de almendras por mazorca es otra caracteristica
morfoldégica de gran importancia agrondmica, ya que ayuda a
determinar la productividad de los genotipos evaluados. Los
resultados se representan en la figura 13. El diagrama de cajas
determinalaclasificacién enniveles o grupos de genotipos similares
de acuerdo con el numero de almendras por mazorca.

La clasificacién de los datos se realizd en cuatro cuartiles expresados
en niveles desde bajo hasta muy alto, donde son deseables aquellos
genotipos que presentan un mayor nimero de almendras por mazorca

(tabla 11).
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Figura 13. Distribucién de valores de niumero de almendras por

mazorca para los 24 genotipos de cacao.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Limites de nimero de almendras por mazorca que
permiten clasificar la cantidad de los granos obtenidos de los 24
genotipos de cacao

Bajo 27,8-33,3

Medio 33,3-375
Numero de almendras por mazorca

Alto 375-41,3

Muy alto 41,3-48,0

Fuente: Elaboracion propia



El analisis de los datos determiné que 13 de los 24 genotipos eva-
luados tienen niveles altos y muy altos, con nimeros de almendras
por mazorca que estan entre 37,50 y 48 almendras por mazorca
(tabla 12). Algunos estudios reportan que CCN 51 tiene aproxima-
damente 45 almendras por mazorca (Rodriguez-Lozano, 2020), lo
cual concuerda con los resultados obtenidos. Sin embargo, esta
variable puede ser afectada por las condiciones edafoclimaticas
de cada zonay pueden variar los resultados.

Tabla 12. Genotipos de cacao seguin su numero de almendras por
mazorca

Caracteristica  Genotipo Promedio niimero de almendras

CCN 51 47
ICS 95 375
TCS 01 375
TCS 06 40,5
TCS 12 41,3
) TCS 13 43,8
TCS 42 41,3
TCS 44 40
TCS 45 455
TCS 46 41,3
TCS 48 39,8
TCS 49 48

Fuente: Elaboracién propia

La variabilidad del peso humedo promedio de las almendras de los
24 genotipos evaluados se muestra en la figura 14, donde se puede
ver que los valores oscilan entre 86,9y 245,7. Ademas, se identifico
un dato atipico de 310,6. A partir de estos resultados se infiere que
la variabilidad del peso himedo de las almendras entre genotipos
es muy elevada.
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Figura 14. Distribucion de valores de peso humedo de las almendras

por mazorca para los 24 genotipos de cacao.

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados, se realizé una clasificacion de los datos
en las cinco categorias mostradas en la tabla 13.

Tabla 13. Limites de peso humedo de almendras por mazorca que
permiten clasificar los 24 genotipos de cacao

Caracteristica

Peso humedo de las
almendras

Fuente: Elaboracion propia

Nivel Gramos
Muy bajo 86,9-1399
Bajo 1399-172,6
Medio 172,6-203,0
Alto 203,0 - 2457
Atipico 310,6



Con esta clasificacién, se encontraron cinco genotipos con valores
altos que oscilanentre 203,11y 245,69 g. Enlo que se refiere al valor
atipico de 310,59 g, este corresponde al genotipo TCS O1. Estudios
demuestran que el peso humedo promedio de las almendras de
un genotipo ICS 95 esta en alrededor de 102 g (Furcal Beriguete,
2016), lo cual indica que este genotipo estaria catalogado en un
nivel muy bajo de acuerdo con los resultados obtenidos. Lo anterior
indica que los genotipos que se encuentran en la categoria alto son
muy superiores cuando se comparan con el genotipo comercial
ICS 95. Por otro lado, el CCN 51 tiene un valor que lo clasifica en
el grupo de valores altos, lo cual determina la similitud entre los
genotipos evaluados y este tipo de material para la caracteristica
evaluada. La tabla 14 resume los genotipos con valores altos de
peso humedo de almendras.

Tabla 14. Genotipos de cacao con nivel alto de peso humedo
de almendras

Caracteristica Genotipo Peso en gramos
TCS 01 310,6
TCS 02 2031
Peso htimedo de TCS 06 2457
almendras TCS 11 2426
TCS 49 2277
CCN 51 210,3

Fuente: Elaboracién propia

La variabilidad del peso de mazorca de los genotipos evaluados
se muestra en la figura 15. Este diagrama permite clasificar a los
genotipos en cuatro categorias, mas un valor atipico que se encuentra
fuera de los rangos identificados (tabla 15). Asi mismo, se puede
inferir que el peso de las mazorcas tiene una alta variabilidad entre
los genotipos evaluados, con valores entre 553,4y 1273,2 g.
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Figura 15. Distribucion de valores de peso por mazorca para los 24

genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Limites de peso de mazorca para clasificar los 24
genotipos de cacao

Caracteristica Nivel Peso (g)
Muy pequefio 553,4-684,5
Pequerio 684,5-828,5
Peso de la mazorca Mediano 828,5-894,0
Grande 894,0-1053,4
Atipico o muy grande 12732

Fuente: Elaboracién propia

Algunos estudios determinan que el peso promedio de unamazorca
de ICS 95 se encuentra en 589,7 g (Furcal Beriguete, 2016), lo
cual lo clasificaria en el nivel de muy pequefio de acuerdo con los
resultados obtenidos. Se determinaron dos niveles de importancia,
grande y atipico o muy grande, con valores que variaron entre
894,0y 1273,2 g, los cuales son muy superiores a los reportados
para ICS 95. Los genotipos clasificados en este rango son TCS 13,
TCS 01, TCS 04, TCS 05, TCS06y TCS11.
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Dentro de los genotipos evaluados fue indispensable incluir los
resultados de incidencia de monilia (Moniliophthora roreri), ya que
las mayores pérdidas en Colombia son causadas por este hongo
y alcanzan un 90 % de afectacién en cultivos sin control cultural,
quimico, biolégico ni genético (Correa Alvarez et al., 2014).

La variabilidad de la incidencia de monilia en parcelas con manejo
agrondmico y entre genotipos se muestra en la figura 16, donde
se permite clasificar a los genotipos en cinco categorias debido
a que, segun las evaluaciones, se encontré un genotipo con una
incidencia catalogada en muy bajo (tabla 16). Asi mismo, se puede
inferir que la incidencia de monilia tiene una alta variabilidad entre
los genotipos evaluados; los valores estuvieron entre 2y 22,5.

25
225
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15 14,4
11,5
10
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20
0

Figura 16. Distribucién de valores de incidencia de monilia para los

24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 16. Limites de incidencia de monilia que permiten clasificar
los 24 genotipos de cacao

Caracteristica Nivel %
Muy bajo 2
Bajo 7,7-115
Incidencia de monilia Medio 11,5-144
Alto 14,4-17,6
Muy alto 176-22,5

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con estudios realizados para TCS 01, la incidencia de
monilia se encuentra en un porcentaje de 22. Este resultado es del
mismo orden de magnitud obtenido durante el control regional
realizado al cultivo (Villamil C. et al., 2016); sin embargo, el valor
reportado en este libro sefiala que disminuyé a 17,5%, lo que
finalmente clasifica a dicha variedad en el nivel muy alto. Para el
ICS 95 se han reportado valores entre 21-25% (Azpeitia Morales
et al., 2018; Phillips-Mora et al., 2013), mientras que para el CCN 51
laincidencia estareportada en 34,4 % (Sanchez-Mora et al., 2015).

Ahora bien, 7 de los 24 genotipos de cacao evaluados se clasificaron
en niveles de incidencia de monilia bajos (tabla 17), con valores de
incidencia menores a los reportados para el resto de los genotipos.
De igual manera, el dato con nivel atipico o muy bajo corresponde a
TCS 06 con afectacion del 2%, lo que perfila a este genotipo como
de alta importancia agronémica en cuanto a su bajo porcentaje de
afectacion por monilia.

Tabla 17. Genotipos de cacao con baja incidencia de monilia de los
24 evaluados en la localidad de Santander

Caracteristica Genotipo %
TCS 06 2

TCS 13 77

Incidencia de monilia TCS 19 8,4

TCS 03 8,6

TCS 12 10,5

continta
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Continuacién tabla 17

Caracteristica Genotipo %
TCS11 11,5

Incidencia d ili
nciaencia ae monilia TCS 05 ]_1’5

Fuente: Elaboracién propia

Enlafigural/ se presenta el diagrama de caja que permite clasificar
la variable productividad en cinco categorias o grupos, incluyendo
un valor atipico o fuera de rango de acuerdo con los analisis
estadisticos con una variabilidad del 26,8 %. En la figura se aprecia
que los valores de productividad estuvieron entre 0,8 hasta 3,3 kg
arbol*afio? (tabla 18).

3,5
33

2,5

Figura 17. Distribucién de valores de productividad para los
24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 18. Limites de productividad para clasificar los 24 genotipos

de cacao
Caracteristica Nivel kg arbol*aiio?
Bajo 08-1,2
Medio 1,2-17
Productividad Alto 1,7-18
Muy alto 1,8-21
Atipico 3,3

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los estudios realizados por Gutiérrez Brito et al.
(2019), el CCN 51 presenta registros de produccién de 1,20 kg
arbol'afio® y en el caso de ICS 95 su rendimiento productivo esta
alrededor de 1,59 kg arbol* afio? (Gutiérrez Brito et al., 2019).
De acuerdo con los resultados obtenidos, 12 genotipos (tabla 19)
superan ese rendimiento y se clasifican en las categorias de
alto, muy alto o atipico en productividad. De igual manera, se
clasifica TCS 01 en un nivel atipico superior, lo cual destaca un
comportamiento productivo muy superior con respecto a los
demas genotipos evaluados.

Tabla 19. Genotipos de cacao segln su productividad

Caracteristica Genotipos kg arbol!aiio?
TCS 01 3.3
TCS 11 2.1
TCS 03 1,8
TCS 06 2
TCS 19 1,8

Productividad 16520 L8
TCS 40 1,8
TCS 41 1,8
TCS 42 1,8
TCS 44 1,7
TCS 47 1,8
TCS 49 1,7

Fuente: Elaboracién propia



Finalmente, cada una de las caracteristicas de productividad se
resumen en la tabla 20: se sefialan con amarillo aquellas que son
deseables y de mayor importancia en la evaluacién, mientras que
se indican en verde los valores atipicos o fuera de rango de cada
una de las caracteristicas evaluadas.

Tabla 20. Resumen de caracteristicas en productividad para el
departamento de Santander

TCS 06

TCS 01
TCS11

TCS13

TCS 03
TCS 49
TCS 02
TCS 04
TCS 05
TCS12
TCS 20

TCS 42

TCS 44
TCS 19
TCS 40

TCS 47
CCN 51
TCS 08

TCS10

W W wWwwwws~r a0 0o N  Caracteristicas

= DN DN W

—

Indice de
grano (g)

r

Muy grande
Grande

Grande
Mediano
Grande
Muy grande
Grande
Mediano
Muy grande

Mediano

Mediano
Mediano
Pequefio

Grande
Mediano
Grande

Indice de
mazorca

rd

Bajo
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Medio
Muy alto
Medio
Bajo
Medio
Medio
Alto

Muy alto

Alto
Alto
Alto

Numero de
almendras

Alto

Alto
Medio

Muy alto
Bajo
Muy alto
Bajo
Medio
Bajo
Muy alto
Bajo
Muy alto

Alto
Medio
Alto

Bajo
Muy alto
Bajo

Muy grande Muy alto Bajo

Peso humedo
de las
almendras (g)

Alto

Alto
Medio

Bajo
Alto
Alto
Medio
Bajo
Medio
Medio

Medio

Medio
Bajo
Muy bajo

Muy bajo
Alto
Muy bajo

Bajo

Peso mazorca
(2)

Grande

_ Grande

Grande

o
o
8.5
D=
'
)
ENE
3)
=

Alto
Bajo

Mediano
Pequefio
Mediano
Grande

Grande

Mediano
Pequefio

Muy
pequefo

Muy
pequeno

Mediano

Muy
pequefo

Pequefio
Mediano
Pequefio

Muy
pequefio

Bajo
Medio
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Muy alto

Medio

Alto
Bajo
Muy alto

Muy alto
Muy alto
Medio

Alto

Productividad

Muy alto
Medio

Alto
Alto
Medio
Medio
Bajo
Bajo
Alto

Muy alto

Alto
Alto
Muy alto

Muy alto
Bajo
Bajo

Bajo

continta



Continuacion tabla 20

TCS 41

TCS 45
TCS 46

TCS 48
ICS 95
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Pequefio Alto Medio Muy bajo L Muy alto Alto

pequefio

Mediano Alto Muy alto Bajo Mediano Medio Bajo
Pequefio Muy alto 'Alto Muy bajo Pequefio Alto Medio

. . Muy .
Mediano Alto Alto Bajo pequeio Muy alto Medio

Pequefio Muy alto Medio Muy bajo Pequefio Medio Bajo

Fuente: Elaboracién propia

lgualmente, en la tabla 20 se ubicaron, en orden descendente, los
genotipos que cumplieron con un ndmero mayor de caracteristicas
evaluadas. Entre los genotipos que se destacan estan TCS 06, el cual
registrod siete, seguido de TCS 01 y 11, con seis caracteristicas cada
uno, luego TCS 13 con cinco, posteriormente TCS 03 y 49 con cuatro
y finalmente TCS 02, 04, 05, 12, 20, 42 y 44 con tres caracteristicas
relevantes.

Cabe destacar que estos resultados fueron obtenidos en evaluaciones
realizadas en el departamento de Santander y pueden presentar
cambios para otras zonas agroecoldgicas.

De acuerdo con los resultados publicados por Cadavid-Valez (2007),
se considera que hay compatibilidad sexual cuando se supera un valor
del 20% en el dia 15 de evaluacién; asi, por ejemplo, los resultados de
Cadavid-Valez mostraron que ICS 95 obtuvo como resultado un 85%
y CCN 51 un 62,5%. Sin embargo, en la compatibilidad el porcentaje
utilizado es del 30 % (Alvarado et al., 2017). Para esta investigacién, en
los 24 genotipos evaluados en la localidad de Santander se trabajé con
porcentajes superiores al 30 %.



Ahora bien, ICS 95 es autocompatible debido a su alto porcentaje
de compatibilidad; por lo tanto, es posible sembrarlo solo. No
obstante, se recomienda sembrarlo en compafiia de un maximo
de dos genotipos adicionales autocompatibles que permitan
una intercompatibilidad para aumentar la productividad (Cerdn
Salazar et al., 2020). Asi mismo, TCS O1 y TCS 19 son genotipos
autocompatibles y, en consecuencia, se pueden sembrar solos o
acompafiados, con un manejo agronémico y sembrados bajo un
sistemaagroforestal que permitaundesarrollo 6ptimo. EITCS06es
autoincompatibley se requiere lasiembracon genotipos donadores
de polen como TCS 01 y TCS 19. EI TCS 13 es autocompatible,
sin embargo, para un mejor desempefio productivo se requiere
sembrarlo acompafiado del genotipo TCS 19. Estos resultados
confirman laimportancia que tiene este parametro sobre el cultivo
de cacao. En la tabla 21 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos para la compatibilidad de los 24 genotipos evaluados.

Tabla 21. Resultados de las pruebas de compatibilidad realizada a
cada uno de los 24 genotipos evaluados

Genotipo Compatibilidad Genotipo Compatibilidad

TCS 01 AC* TCS 20 AC
TCS 02 Al TCS 40 AC*
TCS 03 Al TCS 41 AC
TCS 04 AC TCS 42 AC
TCS 05 AC** TCS 44 Al
TCS 06 Al TCS 45 Al
TCS 08 Al TCS 46 AC
TCS 10 AC** TCS 47 Al
TCS11 Al TCS 48 Al
TCS 12 Al TCS 49 Al
TCS 13 AC CCN 51 AC
TCS19 AC** ICS 95 AC**

Nota: AC (autocompatible), en donde *>60% y **>80 %; Al (autoincompatible).
Fuente: Elaboracién propia



Enlatabla 21 se describe los resultados de compatibilidad sexual y se
puede ver que 10 de los genotipos evaluados son autocompatibles.
Entre estos genotipos se destacan TCS 05, TCS 10, TCS19e ICS 95,
puesto que sus resultados muestran una eficiencia en la polinizacion
superior al 80 % y para el TCS 40 el resultado es superior a un 60 %.
Por otro lado, los genotipos TCS 04, TCS 13, TCS 20, TCS 41, TCS
42, TCS 46y CCN 51 tuvieron un porcentaje de polinizacion superior
al 30%; por lo tanto, para futuras investigaciones y evaluaciones se
recomienda sembrar de forma combinada con dos o0 mas genotipos
para obtener mayor productividad.

Caracterizacion fisicoguimica, funcional
y sensorial de granos de cacao

Los resultados de los andlisis fisicos porcentaje de cascarilla y
porcentaje de almendra) se reportan como el promedio de ensayos
llevados a cabo por triplicado. La calidad del grano de cacao esta
condicionada por muchos factores, entre los que se destacan
la genética, los factores medioambientales y los procesos
poscosecha, entre otros. Cada uno de estos factores tiene un
impacto directo sobre las caracteristicas fisicas, como tamafio de
almendra, porcentaje de cascarilla y humedad. Estos requisitos
de calidad son fijados por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (Fao) y entes locales como
el lcontec, para el caso de Colombia, y con base en los valores
obtenidos para cada uno de ellos se fija el precio que se pagara
por los granos de cacao (Mundaca-Vidarte, 2016).

Por lo tanto, resulta crucial evaluar y analizar cada una de las carac-
teristicas que se mostraran en esta seccion. Asi, por ejemplo, en la
tabla 22 se muestran los resultados del porcentaje de cascarilla 'y
porcentaje de almendra obtenidos para los 24 genotipos de cacao
evaluados en el departamento de Santander.



Tabla 22. Caracterizacion del porcentaje de almendray el
porcentaje de cascarilla de los 24 genotipos evaluados

Material % cascarilla % almendra
TCS 01 12,71 87,29
TCS 02 13,57 86,43
TCS 03 11,63 88,37
TCS 04 14,44 85,56
TCS 05 12,87 8713
TCS 06 12,73 87,27
TCS 08 12,33 87,68
TCS 10 11,38 88,62
TCS 11 11,2 88,8
TCS12 13,1 86,9
TCS 13 13,15 86,85
TCS 19 12,33 87,67
TCS 20 11,93 88,07
TCS 40 12,84 87,16
TCS 41 14,14 85,86
TCS 42 15,21 84,79
TCS 44 13,23 86,77
TCS 45 12,84 87,16
TCS 46 15,32 84,68
TCS 47 14,62 85,38
TCS 48 15,07 84,93
TCS 49 13,46 86,54
ICS 95 14,23 85,77
CCN b1 12,77 87,23

Fuente: Elaboracién propia

Porcentaje de cascarilla

En la figura 18 se muestra la variaciéon que tiene el porcentaje de
cascarilla en los 24 genotipos evaluados en el departamento de
Santander. En dicha figura se aprecia que el rango estuvo entre
11,20 y 15,32; ademas, con este diagrama fue posible clasificar en
cuatro categorias o cuartiles los genotipos evaluados (tabla 23).
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Figura 18. Distribucion de los valores de porcentaje de cascarilla

de los 24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se encontré que los genotipos que tuvieron el menor
porcentaje de cascarilla son aquellos que tienen un indice de grano
grande, tales como como TCS 03, TCS 10, TCS 11y TCS 20. A partir
de este hecho podria suponerse que para este tipo de materiales
habria una disminuciéon en las pérdidas de masa a lo largo de la
cadena de procesamiento.

Asi mismo, se confirmd que los valores entre los cuales fluctud el valor
del porcentaje de cascarilla estan en el mismo orden de magnitud de
trabajos precedentes. Por ejemplo, en los trabajados por Fedecacao
(2005) se han reportado valores de 11,20%. Asi mismo, Quintana
Fuentes et al. (2015) reportaron valores promedio de porcentajes de
cascarilla entre 11-12% para los genotipos CCN 51, ICS 60 e ICS 95,
lo cual es considerado como porcentaje medio, aunque en algunas
ocasiones el ICS 95y el CCN bl alcanzaron valores que estuvieron entre
el 13-16% y 12-14 % respectivamente (Quintana Fuentes et al., 2015).

La clasificacion por cuartiles también permitié evidenciar que
existen dos niveles superiores, con porcentajes de cascarilla
mayores a 12,33 %. Estos valores son altos si se comparan con los



valores tipicos que se reportan para la montafia santandereana,
qgue oscilan entre 11-12 % (Quintana Fuentes et al., 2015). Ademas,
entre mas elevado sea el valor del porcentaje de cascarilla, menos
apreciado sera el grano y la industria tiende a descartar, debido al
alto porcentaje de pérdida que ocurre durante el procesamiento.
Sin embargo, actualmente hay investigaciones en las que se ha
demostrado que este tejido contiene antioxidantes naturales
capaces de inactivar componentes cancerigenos, lo cual mejora la
salud de los consumidores (Teneda Llerena et al., 2019).

Tabla 23. Limites de porcentaje de cascarilla de los 24 genotipos
de cacao evaluados

Caracteristica fisica Nivel Materiales

TCS 04
TCS 41
TCS 42
Muy alto 15,32-14,00 TCS 46
TCS 47
TCS 48
ICS 95

TCS 02
TCS 12
Alto 13,99 -13,00 TCS 13
TCS 44
TCS 49

TCS 01
TCS 05
TCS 06
TCS 40
TCS 45
CCN 51

TCS 03
TCS 08
TCS 10
TCS11
TCS19
TCS 20

% de cascarilla

Normal 12,99-12,34

% de cascarilla Bajo 12,33-11,20

Fuente: Elaboracién propia
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Porcentaje de almendra

El porcentaje de almendra se considera el tejido del grano que
sera utilizado durante el procesamiento agroindustrial para la
obtencién de chocolate (Alvarez et al., 2007). En la figura 19 se
muestra la variacion de los porcentajes que se obtuvieron para los
24 genotipos evaluados.
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Figura 19. Distribucion de los valores de porcentaje de almendra

de los 24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, esta clasificaciéon puede compararse con el valor del
porcentaje de almendra que es aceptado tipicamente por la
industria, de manera que se puedan priorizar los materiales que
tengan caracteristicas superiores. Asi, por ejemplo, se consideraque
un grano es corriente cuando su porcentaje de almendra esta entre
40-60 % (lcontec, 2021). Para el caso de los genotipos en estudio,
los porcentajes de almendra obtenidos fueron superiores al 60 %,
donde el genotipo TCS 46 presentd el porcentaje de almendra mas
bajo (84,68 %) y el genotipo TCS 11 el indice mas alto (88,80 %). Lo
anterior permiten considerar que los genotipos en estudio pueden
ser catalogados como cacaos estandar o premium (Icontec, 2021).



En la tabla 24 se muestran los valores limite con los que se pudo
realizar una clasificaciéon por grupos para el porcentaje de almendra
y ladistribucién de los genotipos de cacao en la clasificacion, donde
se evidencia que esta caracteristica presenté una variacion de
84,68a88,80%. Amedidaque aumenta el porcentaje de almendra
resulta l6gico pensar que también aumentaran los rendimientos
durante el procesamiento de esta, lo que se traduce en un mayor
beneficio econdmico.

Tabla 24. Limites de porcentaje de almendra en los 24 genotipos
evaluados

Caracteristica fisica Nivel Porcentaje Materiales
TCS 03
TCS 08
TCS 10
TCS11
TCS 20
TCS 19

TCS 01
TCS 05
TCS 06
TCS 40
TCS 45
CCN 51

TCS 02
TCS12
Medio 87,00 - 86,00 TCS 13
TCS 44
TCS 49
TCS 04
TCS 41
TCS 42
Bajo 85,99 - 84,68 TCS 46
TCS 47
TCS 48
ICS 95

Muy alto 88,80 - 87,67

% de almendra

Alto 87,66 - 87,01

% de almendra

Fuente: Elaboracién propia



Grasa total

Los porcentajes de contenido de grasa total variaron entre
50-57 % para almendras de cacao seco de los 24 genotipos
cosechados en el departamento de Santander. Estas variaciones
confirman que aunque todas las almendras fueron cosechadas
en las mismas condiciones agroclimaticas y siguieron los mismos
procesos poscosecha (fermentacion y secado), la genética de
cada una de ellas conduce a variaciones en el contenido de grasa.
El valor promedio fue de 54 %, el cual esta en el rango de 55-59 %
de contenido de grasa previamente reportado por diversos
autores (Afoakwa et al., 2008; Pallares Pallares et al., 2017). Ahora
bien, Padilla et al. (2000) mencionan que en términos generales
la hibridacion conduce a reducciones en los contenidos de grasa,
lo cual no se evidencié en este estudio, ya que corresponden a
hibridos naturales de descendencias criollas y trinitarias. Por
su parte, Dominguez (1969) reportd un alto contenido de grasa
para hibridaciones entre cacaos criollos y forasteros (45,9 %),
mientras que el cruce entre dos variedades forasteras condujo a
un contenido de grasa de apenas 41,4 %.

Los resultados obtenidos en el contenido de grasa de los genotipos
evaluados en este trabajo son importantes puesto que la grasa es
una de las macromoléculas mas importantes en la produccion de
cacao y se usa como indicador de calidad durante los procesos
de compra de granos fermentados y secos. Entre las razones que
justifican la obtencién de granos fermentados y secos con mayores
contenidos de grasa, “manteca de cacao”, se encuentra que esta
es usada por diferentes industrias para la elaboracion de confiteria,
jabones y diferentes productos cosmeéticos (Ntiamoah & Afrane,
2008; Schumacher et al., 2010).



Contenido de humedad

Los porcentajes de contenido de humedad variaron entre 4-6 %
para granos de cacao secos de los 24 genotipos evaluados en
el departamento de Santander. En todos los casos el valor de
humedad estuvo por debajo de 7%, con lo cual se aumenta el
tiempo de vida util de los granos de cacao durante los procesos de
almacenamiento. Segun Afoakwaetal. (2013), es posible almacenar
granos de cacao durante largos periodos de tiempo cuando el
intervalo de humedad se encuentra entre 6-7% y concluyen que
cuando se tienen niveles de humedad menores al 7 % se paran las
reacciones microbianas y enzimaticas y por lo tanto el tiempo de
vida util de los granos aumenta.

Proteina

Los porcentajes de contenido de proteina variaron entre 12-14 %
para granos de cacao secos de los 24 genotipos evaluados en el
departamento de Santander. Estos valores estan en el rango de
16-22 % reportado por trabajos previos (Afoakwa et al., 2008;
Aremu et al., 1995; Pallares Pallares et al., 2017). La variacion
en el contenido de proteina esta influenciada por el genotipo vy
por factores agroclimaticos; por ejemplo, Alvarado et al. (1983)
encontraron contenidos de proteina de 13,98 y 14,22% para
variedades Arriba y EET 19 cultivadas en Ecuador. Por su parte,
Padilla et al. (2000) reportaron un valor de 15,58 % para hibridos
de IMC x OC, mientras que Liendo et al. (1997) encontraron un
valor de 17,25% para un cultivar criollo. En lo que se refiere a las
condiciones agroclimaticas, Offem (1990) obtuvo valores de
proteina entre 23,82 - 26,26 % para granos de cacao provenientes
de arboles jovenes sembrados en un sistema agroforestal, donde
aparentemente hubo una mayor acumulacién de proteina por las
condiciones medioambientales y factores ecoldgicos tales como
el contenido de nitrégeno en el suelo.

Las proteinas, asi como los péptidos y aminoacidos, son importantes
porque estan involucrados en reacciones de Maillard que generan
compuestos olor-activos que les proporcionan a los granos de cacao



tostados sus caracteristicas de fino y de aroma. Esta es una de
las razones por las cuales los cacaos de origen criollo conducen a
mejores perfiles de sabor y aroma. Por ejemplo, Santander Mufioz
et al. (2020) mencionan en su revision que las variedades de cacao
criollo pueden producir ciertas proteinas y carbohidratos que en
conjunto con enzimas especificas generan compuestos precursores
de sabor y aroma durante los procesos de poscosecha. Ademas,
durante los procesos de tostado los aminodacidos péptidos y las
proteinas reaccionan con los azucares reductores a través de las
reacciones de Maillard produciendo los compuestos asociados con
el color y el sabor tipicos del chocolate.

Fibra cruda

Los porcentajes de contenido de fibra variaron entre 2-8% para
granos de cacao secos de los 24 genotipos evaluados en el
departamento de Santander. Los resultados obtenidos estan en
el mismo orden de magnitud reportado previamente por Aremu
et al. (1995) (3,1%) y Perea Villamil et al. (2017) (3,1 - 5,5%). Los
contenidos de fibra cobran importancia puesto que el consumo
regular de alimentos que la contienen se asocia con la reduccion
del riesgo de padecer diferentes tipos de enfermedades. Aunque
este contenido podria parecer bajo, se debe tener en cuenta que
durante el proceso de tostado el contenido de fibra se incrementara
como resultado de las interacciones entre polisacaridos, proteinas y
polifenoles, asi como los productos obtenidos de las reacciones de
Maillard (Perea Villamil et al., 2017).

Carbohidratos

Los porcentajes de contenido de carbohidratos variaron entre
22-27 % para granos de cacao secos de los 24 genotipos evaluados
en el departamento de Santander. Estos resultados se encuentran
en el mismo orden de magnitud previamente reportado por Agus et
al. (2018) (25,88 %). Por otro lado, los resultados del contenido de
carbohidratos obtenidos en este trabajo fueron significativamente



superiores al valor de 15,1% que reportd Afoakwa et al. (2013) para
cacaos provenientes de Nigeria.

Los carbohidratos, junto con los compuestos nitrogenados
(@minoacidos, péptidos y proteinas), son cruciales durante los
procesos de tostado para producir los compuestos asociados
con el sabor y el aroma de cacaos finos; por lo tanto, los mayores
contenidos de carbohidratos podrian ayudar a la obtenciéon de un
mejor perfil sensorial de los granos tostados.

Cenizas

Los porcentajes de contenido de ceniza variaron entre 2,5 - 3,5 %
para granos de cacao secos de los 24 genotipos evaluados en el
departamento de Santander. Estos valores se encuentran en los
mismos o6rdenes de magnitud de los reportados previamente
por Agus et al. (2018) (3,26 %). Este valor es importante, pues se
relaciona con el contenido de minerales en los granos de cacao; sin
embargo, no se realizé una caracterizacién de minerales para las
muestras evaluadas.

Los resultados presentados en la tabla 25 muestran que todos los
genotipos de cacao tienen unarelacién de acidos grasos saturados
(palmitico (P) y estearico (S)): acidos grasos insaturados (oleico
(O)) aproximada de 2:1. Este valor permite clasificar la grasa
obtenida como una manteca dura o semidura, lo cual coincide con
los resultados previamente reportados por Perea et al. (2011) para
el cacao colombiano.



enuIuod

7’0 F €¥2e 9¢0 F 9t'€9 Y0 F €v¢e 110 + G¥GE GEO F 108 I7 SOL
800 ¥ 16T1E GO0 F+ ¥6'€9 800 F 16TE ¥O0O F 9/GE 200 F QI'sC 07 SOL
v/'0 ¥ v22c¢ O9OIT F 66€9 w0 F v22e 9T F G69¢ 900 F v0Z/Z 0¢ SOL
€90 + ITI'TE 980 + GZ¥9 €90 + 1II'te G680 + 9¢6¢ GIo + 6'8¢ 61 SOL
€90 + Groe G0 F 1I8Y9 €90 + G¥oce TO +F 86EE 8FY0O F €80¢ €1 SOl
G00 + T1ree 1L0 F €29 G000 + 1IreE 90 F+ 89¢E GG0 F €96¢ Z1SOL
GT'0 + [8TE 690 + €I'e9 G0 F+ /8T QY0 F +tveve G0 F 688 TISOL
620 F /[/2¢ I€ET F 2E'€9 620 F /L/2¢ 80T F 89%E w0 F ¥9'8¢ 0T SOL
2¢0 + 92¢cc GOT + ¥8¢€9 ¢20 + 9¢cc <250 + [G€ 160 + ¥I'ge 80SOL
GE'0 + 6ST1€ 8390 + ¥9 GE'0 + 6ST€ €20 F+ €06e €50 + /68 90 SOl
8G'0 + €2¢€€ 62T + 9929 8GO0 + ¢€2cc 1€0 F+ 196 9T + 6G69¢ G0 SOL
¥6'0 F 842 /80 F 2/29 v¥60 F 8.2 20 F 28€E G380 F 1682 70 SOL
€20 ¥ ¥9'2¢ (80 F 8I'€9 €20 F v9¢€ Gro +F €L'¢€€ v/0 F G&¥ec €0 SOl
20T ¥ G660¢€ 22T F+ [LE¥9 20T F G60€E €€0 F ¢2/9¢ QI'T F+ 4G9/¢ 20SOL
620 ¥ 102€ GEO F 6€9 620 F 102 600 F 8E9E ¥EO F 6% T0SOL

09293s oueuy 029S oueuy 0293s oueuy) 029s oueuy 0929S ouely

. 5 E odious
19vX SOVX B I I

sopen|eAs oeoed ap sodijousas ¢z
SO| 8p Sope.Jniesul 8 sopeJnies sose.d Soplog ap uoIoIsSodwod e| ap ugloelIBA "GZ ejqel



eidoud uoioeioqe|3 :@3uan4

GET ¥ 860 w1 F ¥9v¥9 GET F 860¢ LT + GE¥E 6£0 + 620¢€ G6 SOl
€¢'0 ¥ w/1€ /O F IG€9 €S0 F wIE WO F e6IvE €20 F cg6c 19 NOO
620 ¥ ¢ Y0 + 8G'€9 620 + <22 90 F+ [L0GE 800 + 19'8¢ 67 SOL
€2'0 ¥ 862 90 F+ GS¥29 €20 F 86 TII'0 + 286 TII'0 F+ €99¢ 87 SOL
22’0 + 9g¢e L0 F ¥0€9 <220 F+ 98¢t <20 F 80GE <290 F 96/¢ [V SO1
€2'0 F /TTE /90 F+ <22V¥9 €20 F [/[I'TE IO F 82'GE €90 F ¥6'8¢C 97 SOL
220 ¥ 8LT¢ 980 F+ Q€9 220 F 8LT1¢ 180 F+ 909¢ L0 F w2 G SOL
G0 ¥ P¥¥ee 890 F ¥V9 G0 F+ Wwvree v90 F 8ZEE w20 F <ZIIE 77 SOL
(0T + v¥9%¢¢ 2/¢€ + €0€¢€9 [OT + ++v9¢¢ GI'ec + Q8Y'€e [ + 9l'ec ¢ SOL
0293S ouely) 0293S ouely 0293S oueuy) 0293s oueuy) 023s oueln
. c c odioud
19v2 SOV B I I

G2 e|ge) ugioeNnuiuoY



Este tipo de comportamiento ha sido también evidenciado por
autores como Liendo et al. (1997) y Padilla et al. (2000), lo cual
explica que cuando se tiene una proporcién mas elevada de acidos
grasos saturados se favorece la formacion de triglicéridos mixtos
monoinsaturados del tipo pop, POs y s0s, los cuales estan asociados
con la firmeza de la manteca y mayores puntos de fusion.

Del analisis fisicoquimico, se pueden destacar tres caracteristicas
de mayor interés comercial: contenido de grasa total, proteina
y humedad. En este sentido, se realizd la clasificacion de los
24 genotipos de cacao de acuerdo con sus caracteristicas
fisicoquimicas de contenido de grasa total, proteina y humedad
medidos en grano seco en el departamento de Santander. Latabla
26 muestra los resultados de las caracteristicas mencionadas
para los 24 genotipos de cacao evaluados.

Tabla 26. Contenido grasa total, proteina y humedad de los 24
genotipos evaluados

Genotipo % grasa total % proteina % humedad
TCS 01 5703 £+ 012 1277 £+ 04 479 + 018
TCS 02 5536 + 128 1262 + 013 507 + 0,22
TCS 03 5468 + 047 1252 + 048 542 + 019
TCS 04 5239 £+ 038 1263 + 021 547 + 031
TCS 05 5231 + 041 1332 + 069 666 + 115
TCS 06 5549 + 035 1249 +£ 009 198 + 0,06
TCS 08 5367 + 055 1248 + 005 539 + 029
TCS 10 54 + 111 1388 + 024 572 + 062
TCS11 5555 + 067 1274 + 022 499 + 084
TCS 12 50,3 + 14 1334 + 05 563 £+ 0,09
TCS 13 5524 + 07 1219 + 0,22 495 + 0,55
TCS 19 5517 + 031 1256 + 048 494 + 0,55
TCS 20 5561 + 0,53 121 + 004 463 + 025
TCS 40 5303 + 156 1237 £+ 002 535 =+ 01

continua
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Continuacién tabla 26
Genotipo % grasa total % proteina % humedad
TCS 41 5401 + 025 1273 + 028 475 + 03
TCS 42 5537 £+ 059 173 £+ 047 472 £+ 037
TCS 44 533 + 086 1179 + 023 471 + 0,09
TCS 45 5195 + 161 1233 £+ 03 484 + 047
TCS 46 5192 + 097 1308 + 08 61 + 018
TCS 47 5478 £+ 032 1325 + 013 45 + Ol
TCS 48 5599 £+ 199 1299 + 005 48 + 001
TCS 49 5331 + 108 1274 + 053 54 + 015
CCN 51 5583 + 011 1171 + 029 523 + 0,22
ICS 95 5353 + 043 13 + 033 512 £+ 064

Fuente: Elaboracion propia

La figura 20 muestra la distribucién del contenido de grasa total
de los 24 genotipos de cacao evaluados. Esta distribucién permitio
realizar una clasificacion de los datos en cuatro niveles (tabla 27).

58,0

57,0

56,0
55,5

54,0 543

53,3

52,0

50,0

48,0

46,0

Figura 20. Distribucion del contenido de grasa total de los

24 genotipos de cacao.

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 27. Niveles de contenido de grasa total para clasificar los
24 genotipos de cacao

Caracteristica Nivel %
Alto 55,46 - 57,03
. Medio 54,34 -55,46
Contenido de grasa total ;
Bajo 53,30-54,34
Muy bajo 50,30-53,30

Fuente: Elaboracién propia

De aqui, se identificaron los genotipos de cacao con un nivel alto de
contenido de grasa total medido en grano seco (tabla 28).

Tabla 28. Genotipos de cacao con mayor contenido graso

Caracteristica Genotipo %
TCS 01 57,03
TCS 06 55,49
_ TCS 11 55,55
Contenido de grasa total
TCS 20 55,61
TCS 48 55,99
CCN 51 55,83

Fuente: Elaboracién propia

Deigual manera, se graficé ladistribucién del contenido de proteina
de los 24 genotipos de cacao medido en grano seco (figura 21).
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Figura 21. Distribucion de genotipos de cacao segun

su contenido de proteina.

Fuente: Elaboracién propia

Aunque la variacion del contenido de proteina no fue muy marcada,
se clasificaron todos los genotipos en cuatro niveles (tabla 29).

Tabla 29. Limites de contenido de proteina para clasificar los 24
genotipos de cacao

Caracteristica Nivel %
Alto 12,99 -13,88
Medio 12,63-12,99

Contenido de proteina i
Bajo 12,26 - 12,63

Muy bajo 11,71-12,26

Fuente: Elaboracion propia



De aqui, se identificaron aquellos genotipos con un nivel alto de
contenido de proteina medido en grano seco (tabla 30).

Tabla 30. Genotipos de cacao con mayor contenido de proteina

Caracteristica Genotipo %
TCS 05 13,32
TCS 10 13,88
TCS 12 13,34

Contenido de proteina

TCS 46 13,08
TCS 47 13,25
ICS 95 13

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se realizd la clasificacion en dos niveles (deseado y no
deseado) de los 24 genotipos de cacao evaluados de acuerdo con
su contenido de humedad medido en grano seco (tabla 31).

Tabla 31. Limites de contenido de humedad para clasificar los 24
genotipos de cacao evaluados

Caracteristica Nivel %
No deseado =>6,10
Deseado <6,10

Humedad
Fuente: Elaboracién propia

Se identificaron aquellos genotipos de cacao con contenido de
humedad deseado, es decir, menor a 6,10 %.

De los resultados mostrados anteriormente, seidentificaron aquellos
genotipos de cacao con mayor contenido de grasa total, proteina 'y
humedad deseada (tabla 32).



Tabla 32. Genotipos con mejores caracteristicas fisicoquimicas
medidas en grano seco

Genotipo Caracteristicas gra s:/ot otal pr o‘;/gi na % humedad
TCS 01 2 Alto Medio Deseado
TCS 06 2 Alto Bajo Deseado
TCS 10 2 Bajo Alto Deseado
TCS11 2 Alto Medio Deseado
TCS12 2 Muy bajo Alto Deseado
TCS 20 2 Alto Muy bajo  Deseado
TCS 46 2 Muy bajo Alto Deseado
TCS 47 2 Medio Alto Deseado
TCS 48 2 Alto Medio Deseado
CCN 51 2 Alto Muy bajo  Deseado
ICS 95 2 Bajo Alto Deseado

Nota: se incluyeron los resultados de CCN 51 e ICS 95 para fines comparativos.
Fuente: Elaboracién propia

A partir del andlisis de resultados de caracterizacién quimica, se
realizé la identificacion de aquellos genotipos con mayor potencial
funcional teniendo en cuenta la relacién de contenido de teobromina
y cafeina, contenido de polifenoles totales, contenido total de
flavan-3-oles (catequinas, epicatequinas y procianidinas Bl y B2)
y capacidad antioxidante medidos en grano seco. La tabla 33
resume la caracterizacion quimica realizada en grano seco de los
24 genotipos de cacao evaluados en el departamento de Santander.
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La figura 22 muestra la distribucién del contenido de teobromina/
cafeinadelos 24 genotipos de cacao evaluados en el departamento

de Santander.
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Figura 22. Distribucién de genotipos de cacao segun la relacion de su
contenido de teobromina/cafeina.

Fuente: Elaboracién propia

Esto permitio realizar la clasificacion de los genotipos en cuatro

niveles (tabla 34).

Tabla 34. Niveles de relacion teobromina/cafeina para clasificar

los 24 genotipos de cacao evaluados

Caracteristica
Alto
. i Medio
Relacién teobromina/cafeina _
Bajo
Muy bajo

Fuente: Elaboracién propia

Nivel
4,67-6,42
3,69-4,67
3,23-3,69
2,61-3,23



De acuerdo con varios autores, un genotipo de cacao puede
clasificarse como de tipo criollo, trinitario o forastero si la relacién
entre su contenido de teobromina y cafeina es menor a 2,5, entre
2,5y 95y mayor a 9,5 respectivamente (Amores Puyutaxi et
al.,, 2002; Zambrano et al., 2010). En este sentido, en el analisis
realizado se identificaron los genotipos de cacao con un nivel muy
bajo en la relacion teobromina/cafeina (tabla 35).

Tabla 35. Genotipos de cacao identificados con relacion muy baja
de teobromina/cafeina

Caracteristica Genotipo Valor Tipo

TCS 01 2,51 Trinitario

TCS 05 3,21 Trinitario

; _ TCS 08 2,69 Trinitario
Relacién teobromina/cafeina S

TCS11 2,67 Trinitario

TCS 20 3,04 Trinitario

TCS 40 3,02 Trinitario

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, el andlisis realizado permitié identificar como
puntos atipicos la relacién de teobromina/cafeinade TCS 19 (7,34),
TCS 06 (8,03)y TCS 13 (11,78).

Por otro lado, con base en la distribucién mostrada en la figura
23 se realizé la clasificacion de los genotipos en cuatro niveles de
contenido de polifenoles totales medidos en grano seco (tabla 36).
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Figura 23. Distribucion del contenido de polifenoles totales de los

24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 36. Niveles de contenido de polifenoles totales para
clasificar los 24 genotipos de cacao

Caracteristica Nivel mg EAi/egc:uestra
Alto 36,9-51,53
Contenido de polifenoles totales Medio 30,65-369
(PT) Bajo 25,63-30,65
Muy bajo 15,63 - 25,63

Fuente: Elaboracién propia

En este caso, se identificaron los genotipos de cacao con un nivel
alto de contenido de polifenoles totales (tabla 37).



Tabla 37. Genotipos de cacao con alto contenido de polifenoles

totales
Caracteristica Genotipo mg EAGs/egc21uestra
TCS 04 39,02
TCS 06 36,94
Contenido de polifenoles totales TCS13 51,53
(PT) TCS19 44,54
TCS 44 37,27
TCS 47 37,28

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se comparan los valores de polifenoles totales para los
granos fermentados y secos obtenidos en este trabajo (37-51 mg
EAG/g muestra seca) con los valores obtenidos por Sierra Prada y
Pefiaranda Herrera (2013) para 22 genotipos de cacaos regionales
colombianos (47 y 74 mg EAG/g muestra seca sin fermentar), se
aprecia claramente que los genotipos evaluados en este estudio
presentan altos contenidos de polifenoles totales aun después del
proceso de fermentacion y secado.

Este resultado es remarcable, puesto que varios autores han
sefialado que el proceso de fermentacion del cacao reduce hasta
enun 50 % el contenido de polifenoles totales (Misnawi et al., 2002;
Tomas-Barberan et al., 2007; Wollgast & Anklam, 2000). Asi las
cosas, podria considerarse que los genotipos TCS podrian tener una
ventaja desde el punto de vista funcional, el cual es muy apreciado
en los mercados actuales.

La figura 24 muestra la distribuciéon en el contenido total de los
principales mondémeros y dimeros de flavan-3-oles (catequinas,
epicatequinas y procianidinas Bl y B2) medidos en grano seco de
los 24 genotipos evaluados.
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Figura 24. Distribucion de genotipos de cacao segun su contenido de

principales flavan-3-oles.

Fuente: Elaboracién propia

Esto permitié clasificar los contenidos en cuatro niveles que se

muestran en la tabla 38.

Tabla 38. Limites de contenido de principales flavan-3-oles para
clasificar los 24 genotipos de cacao evaluados

Caracteristica

Contenido total de flavan-3-oles

Fuente: Elaboracién propia

Nivel
Alto 6,35-8,39
Medio 4,5-6,35
Bajo 313-45
Muy bajo 1,34-3,13

lgual que en el caso anterior, se identificaron los genotipos con
un nivel alto de contenido de mondmeros y dimeros medidos en

grano seco (tabla 39).



Coleccién | Alianzas AGROSAVIA

Adicionalmente, el andlisis realizado permiti¢ identificar los puntos
atipicos del comportamiento observado para todos los genotipos
TCS11, TCS13y TCS19.

Tabla 39. Genotipos de cacao con alto contenido de catequinas,
epicatequinas y procianidinas Bl y B2

Caracteristica Genotipo Valor
TCS 01 8,3
TCS 04 8,39
, TCS 06 6,44
Contenido total de flavan-3-oles
TCS11 16,10*
TCS13 12,71%
TCS 19 12,21*

Nota: *puntos atipicos.
Fuente: Elaboracién propia

La figura 25 muestra la distribucién de la capacidad antioxidante
por método orAaC medida en grano seco para los 24 genotipos de
cacao evaluados en el departamento de Santander.
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Figura 25. Distribucion de la capacidad antioxidante de los

24 genotipos de cacao evaluados.

Fuente: Elaboracién propia



Con base en este diagrama, se clasificaron los genotipos en cuatro
niveles (tabla 40).

Tabla 40. Limites de capacidad antioxidante para clasificar los 24
genotipos de cacao

Caracteristica Nivel (umol Tx /gTrE:Sestra seca)
Alto 1221-1626,5
Capacidad antioxidante =~ Medio 998 - 1221
por método orAC Bajo 757 - 998
Muy bajo 473,5-757

Fuente: Elaboracién propia

Se identificaron aquellos genotipos de cacao con nivel alto de
capacidad antioxidante (tabla 41). Se esperaba que la capacidad
antioxidante de los genotipos de cacao evaluados, como resultado
delafermentacidonysecado, tuvieranundescenso marcado desde
aproximadamente 1100 hasta 400 pmol acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico/g muestra seca y fermentada,
tal y como lo muestran Pallares Pallares et al. (2017).

Tabla 41. Genotipos de cacao con nivel alto de capacidad
antioxidante

Caracteristica Genotipo (umol Tx /gTrEr:\:: estra seca)
TCS 04 1238,5
TCS 06 1250,5
Capacidad antioxidante TCS12 1412,5
por método orAC TCS 13 1626,5
TCS 47 1429
TCS 48 1290,5

Fuente: Elaboracién propia



Sinembargo, al comparar la capacidad antioxidante de los 24 genotipos
evaluados en el departamento de Santander (1221-1626,5 pmol
acido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico/g muestra
seca y fermentada) con los 21 materiales regionales colombianos
mas promisorios evaluados por Sierra Prada y Peflaranda Herrera
(2013) (1314-1587 pmol Tx/g muestra seca sin fermentar), se
concluyd que los 24 genotipos de este estudio presentan una
capacidad equivalente a la obtenida por Sierra y Pefiaranda para
granos sin fermentar, y, por lo tanto, podrian ser una excelente
opcién para la elaboracion de productos chocolateros con
caracteristicas nutracéuticas.

Al realizar la validacion de todas las caracteristicas evaluadas
en esta seccion, se identificaron los genotipos de cacao con las
mejores caracteristicas quimicas y funcionales y se compararon
con el CCN b1 (tabla 42).

Tabla 42. Genotipos con mejores caracteristicas quimicas y
mayor potencial funcional

< )
) % 9 o
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] co o o o 3 o
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- e o ® = =M o &GO
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8 2 o= O T £
[=] o (]
9 o
TCSO0l 2 Muy bajo Medio Alto Muy bajo
TCS04 3 Medio Alto Alto Alto
TCS06 3 Atipico Alto Alto Alto
TCS13 2 Atipico Alto Atipico Alto
TCS47 2 Medio Alto Medio Alto
CCN51 O Alto Bajo Muy bajo Bajo

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizd un analisis de componentes principales (acP) en el que
la proporcién de variabilidad y su correlaciéon permitio clasificar en
dos grupos a 13 genotipos de cacao evaluados sensorialmente a
través de un panel de cata, de acuerdo con la semejanza de los
atributos sensoriales percibidos. En la figura 26 se muestra la
distribucién de los genotipos de acuerdo con sus caracteristicas
sensoriales, donde se destaca un grupo por los sabores de nuez,
cacao, frutal y dulce, que se relacionan con la calidad sensorial de
cacaos especiales y aromatizados.

Biplot (ejes F1y F2: 77.45 %)

Floral

Astringente
e CCN51

Amargo
ICS 95
.

TCS11

F2 (26.47 %

+—Acido

Frutal Tcs 45

Tcso2 . TCS 08
TCS 05

2 T TCS 44
TCS 46

Dulce

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4
F1(50.98 %

o Variables activas e Observaciones activas

Figura 26. Analisis de componentes principales para los genotipos

evaluados sensorialmente.

Fuente: Elaboracién propia

Enlatabla43se muestraelresumendelosdescriptores sensoriales
evaluados por el panel conformado por cinco evaluadores, cuyas
puntuaciones permiten identificar los perfiles sensoriales de cada
uno de los genotipos evaluados.



Tabla 43. Resultados de descriptores sensoriales evaluados

[
‘3' boo g (=} ° - - N @
s s P % S8 5 § 3 3
S = S < S i i z a
S < 0
<
TCS02 225 275 2,1 5 4 0 4,5 4
TCS13 3 3 2 5 2 3 2
TCS19 3 3 3 5 3 2 2
TCSOL 375 4 28 42 27 1 33 31
TCS 05 3 3 3 41 2,7 0 2,4 3,2
TCS06 3 3 3 4 4 2 4 1
TCS08 4 225 38 35 17 1 14 27
TCS11 4,75 5 4,2 31 11 0 2,1 2,3
TCS44 35 2 35 28 11 0o 16 2
TCS46 35 175 43 28 09 0 16 23
TCS45 425 4,25 47 2,6 1 0 1.4 1.4
ICS 95 5 4 4 4 2 1 3 2
CCN51 5 5 4 4 0 3 3 1

Fuente: Elaboracién propia

Los genotipos fueron clasificados de acuerdo con los atributos
especificos destacados. Algunos estudios han demostrado que
la intensidad vy la interaccién de los sabores floral, frutal, nuez y
malta son percibidos en los licores preparados con cacaos finos
y de aroma, perfiles sensoriales que se definen por los diferentes
origenes y los genotipos de cacao (Solérzano Chavez et al., 2015).

De los resultados tabulados se infiere que los genotipos que
presentan un perfil sensorial en esta categoria y cuentan con
atributos de nuez, frutal, floral, cacao y dulce son: TCS 01, TCS 02,
TCS 05, TCS 06, TCS 13y TCS 19 (tabla 44).
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Tabla 44. Genotipos con mayor cantidad de atributos sensoriales

positivos
Atributos sensoriales destacados
Genotipo Cacao Frutal Floral Nuez Dulce
TCS 01 4,2 2,7 1 3,3 3.1
TCS 02 5 4 0 4,5 4
TCS 05 3,2 41 2,7 0 2.4
TCS 13 5 2 3 2
TCS19 5 3 2 3 2
TCS 06 4 4 2 4 1

Fuente: Elaboracién propia

El grafico radial sensorial (figura 27) permite observar el comporta-
miento de los atributos destacados en el proceso de cata de licor, en
donde se puede observar que los genotipos presentan altos valores
de cacao y nuez, acompafados de notas frutales, dulce y floral, asi
como sus sabores basicos: amargo, astringente y acido.

Frutal
g Fru
C / —TCS 01
acao Floral T0S13
e TCS 02
e TCS 19
TCS 05
3 —TCS 06
Dulce Nuez

Figura 27. Radial de perfil sensorial con atributos destacados

en genotipos evaluados.

Fuente: Elaboracién propia



Laevaluaciondelos sabores basicos permite evidenciar un segundo
grupo de genotipos que se correlacionan con los sabores amargo,
astringente y acido. Segun lo reportado, el perfil sensorial del CCN
51 se destaca por su sabor a cacao moderado con astringencia y
amargor alto (Moreno-Martinez et al., 2019). Sin embargo, en los
resultados obtenidos en este trabajo se evidencid que los genotipos
evaluados tienen intensidad de sabores basicos entre baja y media
(TCS 08, TCS 01, TCS 44, TCS 46, TCS 13, TCS 19, TCS 05, TCS
06 y TCS 02) sin reporte de intensidades altas y cuatro de los
genotipos presentaron los sabores basicos en amargo, astringente
y acido con intensidad media (TCS 11, TCS 45, CCN 51 e ICS 95).

Esimportante mencionar que los valores reportados en este trabajo
fueron obtenidos usando granos de cacao seleccionados por
presentar un indice de fermentacién cercano al 100 %; por lo tanto,
podriapensarse que elcambioenel perfilselogrd porlasreacciones
bioquimicas que ocurren durante el proceso de fermentacion en el
cual se originan los compuestos precursores del sabor y del aroma
(Perea-Villamil et al., 2009; Ramos et al., 2013).

En la tabla 45 se muestran los genotipos que se caracterizan por
sus sabores basicos en amargo, astringente y acido con intensidad
media.

Tabla 45. Genotipos predominantes en sabores basicos

Sabores basicos
Genotipo Amargo Astringente  Acido

TCS11 4,75 5 4,2
TCS 45 4,25 4,25 47
ICS 95 5 4 4
CCN 51 5 5 4

Fuente: Elaboracién propia
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De los genotipos evaluados se escogieron el TCS 19 y TCS 06, cuya
percepcion de sabores basicos y atributos positivos permitié obtener
el perfil sensorial catalogado como bueno. La comparacion con dos
testigos comerciales se representa por medio de la grafica radial, en la
que se muestra la valoracion descriptiva de las intensidades evaluadas.

Enlafigura 28 se muestrael perfil sensorial de los genotipos TCS 19
y TCS 06 en comparacion con los dos testigos comerciales ICS 95y
CCN 51.

Dulce Astringente
3

/ e TCS 19
e TCS 06

Nuez </o Acido €S 95
\ CCN 51

Floral Cacao

Frutal

Figura 28. Radial de perfil sensorial comparativo de dos genotipos

en estudio con dos testigos comerciales.

Fuente: Elaboracién propia

Las variedades TCS 19 y TCS 06 se caracterizan por poseer
sabores basicos de intensidad media y su sabor a cacao, frutal y
nuez son atributos positivos que se perciben con predominancia
media, con notas dulces y floral bajas, lo cual permite obtener
un perfil sensorial balanceando y agradable al paladar. Por otro
lado, podemos observar que ICS 95 y CCN 51 presentan sabores
amargos, astringentes y acidos con intensidad media, pero con
menor percepcion de sabores especificos.



Normalmente, unanalisis de compuestos volatiles de licores de cacao
da como resultado la identificacién y cuantificacion de entre 50 y 70
compuestos volatiles, los cuales necesariamente no son los mismos
de muestra a muestra. Esto hace que la prediccidén o propuesta
de un modelo matematico que permita predecir algunos atributos
sensoriales sea una tarea compleja. Sin embargo, con el fin de
realizar una aproximacion a la prediccién de los atributos sensoriales,
Palencia Blanco (2019) propuso y desarrollé una estrategia en la que
se incluye la priorizacion de 16 compuestos (de aproximadamente
77 identificados: 8 acidos, 11 alcoholes, 8 aldehidos, 10 cetonas, 19
ésteres, 6 pirazinas y 15 compuestos de otras familias) para predecir
los atributos sensoriales del cacao (tabla 46).

Tabla 46. Compuestos volatiles priorizados que explicaron la
mayor varianza de los datos

Familia de compuestos N° Compuesto
o 1 Acido 3-metilbutanoico
Acidos o ) .

2 Acido 2-metilbutanoico
3  2-heptanol
Alcoholes 4 2-nonanol
5 2-feniletanol
6 Benzaldehido
Aldehidos : .
7 5-metil-2-fenil-2-hexenal
8 2-nonanona
Cetonas 9  2-heptanona
10  2-undecanona
11  Octanoato de etilo
, 12  2-fenilacetato de etilo
Esteres
13 Acetato de 2-feniletilo
14  Dodecanoato de etilo
Pirazina 15 2,3,5,6-tetrametilpirazina
Otros 16  B-pineno

Fuente: Elaboracién propia con base en Palencia Blanco (2019)



Sedetermind el valor tedrico de cada atributo sensorial (cacao, floral,
frutal, nuez, dulce y acido) empleando los modelos matematicos de
Palencia-Blanco. Los perfiles sensoriales teéricos de los 24 genotipos
evaluados en el departamento de Santander se encuentran en las
fichas técnicas anexas.

Unavezobtenidoel perfilsensorialtedrico, serealizé adicionalmente
la comparacién con el perfil sensorial obtenido por cata de licores
de cacao para 13 de los 24 genotipos evaluados. Por ejemplo, para
el TCS 05, los modelos lograron predecir adecuadamente los seis
atributos sensoriales evaluados (tabla 47). Esta afirmacion se basa
en el hecho de que en todos los casos los valores tedricos y de cata
estuvieron en la misma escala de valoracion cualitativa.

Tabla 47. Perfil sensorial cata vs. predicho para el genotipo TCS 05

Atributo Cata Predicho
Cacao 3,9 3,00+ 0,70
Floral 0 0,61
Frutal 2.7 1,55+ 0,82
Nuez 2 2,09+ 0,53
Dulce 2.4 2,10+ 0,68
Acido 3.3 4,06 + 0,94
Amargo 3,75 N. C.*
Astringente 3,25 N. C.*

Nota: *N. C.: no calculado.
Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los perfiles sensoriales de los 13 genotipos evaluados
por cata de licores de cacao con los perfiles sensoriales tedéricos,
el atributo sensorial con mejor prediccién fue cacao con un 85%
de precisidn, seguido por los atributos dulce (69 %), acido (62 %),
floral (62 %), frutal (54%) y nuez (54%). Se esperaba que el
atributo cacao presentara un buen ajuste de los datos, ya que el
modelo empleado cuenta con un R? de 83 % para este atributo;



sin embargo, se esperaba el mismo comportamiento para los
atributos frutal y nuez con R? de 86% y 83 % respectivamente.
Por lo tanto, se concluye que se debera continuar trabajando en
la sintonizacion de este tipo de modelos con el fin de aumentar
su grado de prediccion en el futuro, de manera que puedan ser
empleados como una herramienta practica para obtener los
perfiles sensoriales de genotipos de cacao.




Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos a nivel de variables
morfoldgicas y productivas, se puede concluir que los genotipos
TCS 06, TCS 01, TCS 11, TCS 13, TCS 03 y TCS 49 obtuvieron
el mejor resultado en cuanto a sus atributos de productividad.
Adicionalmente, las variedades TCS 01, TCS 13 y TCS 19
son autocompatibles, sin embargo, teniendo en cuenta las
recomendaciones técnicas de otros estudios, TCS 01y TCS 19 se
pueden establecer encampo como monocultivo o monoclonal por
su alta eficiencia en la fecundacién y se recomienda sembrar TCS
13 en combinacién con el TCS 19 para aumentar el rendimiento;
TCS 06 es autoincompatible, por lo cual la siembra debe ser
combinada con las variedades TCS Oly TCS 19.

Las anteriores combinaciones permiten aumentar la eficiencia
productiva de cada una de las variedades en los cultivos donde
seanestablecidas. Esimportante mencionar que los genotipos TCS
11, TCS 03 y TCS 49 reportan buenos resultados de productividad
y calidad en la localidad en estudio y pueden hacer parte de un
proceso de investigacion para determinar su comportamiento
productivo y sanitario en diferentes ambientes agroecoldgicos.

Desde la 6ptica de los resultados asociados con los atributos
fisicoquimicos, los mejores genotipos fueron TCS 01, TCS 06,
TCS 10, TCS 11, TCS 12, TCS 20, TCS 46, TCS 47 y TCS 48, ya
qgue en todos los casos presentaron los valores mas altos de
contenido de grasa total, la cual es muy apreciada por la industria
alimentaria y cosmeética. Asi mismo, en todos los casos estos
mismos genotipos se caracterizaron por poseer los mayores
valores de proteina que aportarian un valor alimenticio al
producto, pero también son cruciales porqgue las proteinas estan
involucradas en reacciones de Maillard que generan compuestos
olor-activos que les proporcionan a los granos de cacao tostados
sus caracteristicas de fino y de aroma.



Desde el punto de vista del potencial funcional, los genotipos con
mayor contenido de metabolitos con actividad funcional fueron
TCSO01,TCS04,TCS06,TCS13y TCS 47. Entodos estos genotipos
predomind una baja relacion teobromina/cafeina, entonces resulta
sensato esperar que laastringencia de los licores obtenidos usando
este tipo de materiales sea baja o0 moderada. Asi mismo, estos
mismos genotipos tienen los mayores contenidos de polifenoles
totales, catequina, epicatequina y procianidinas, lo que los hace
atractivos para ser evaluados desde el punto de vista funcional.
Finalmente, se confirmd que estos genotipos tienen los valores
mas altos de capacidad antioxidante, lo cual también confirma en
parte su potencial para ser usados en formulaciones chocolateras
con caracteristicas funcionales.

Aungue se deben hacer pruebas que confirmen su funcionalidad,
los resultados obtenidos en este trabajo son prometedores v,
a nuestro juicio, son la linea base para priorizar los genotipos
con mayor potencialidad para desarrollar una nueva industria
chocolatera en la que los nuevos productos que se ofertan a
los consumidores tengan un valor agregado nutricional que les
permitan mejorar su calidad de vida, al tiempo que consumen un
producto agradable al gusto.

En cuanto alas muestras evaluadas en perfil sensorial, permitieron
obtener dos grupos sensoriales: el primero se caracterizé por la
presencia de atributos especificos con intensidad media en cacao
y presencia de notas de nuez, frutal, dulce, cacao y floral cuyas
notas sensoriales se asocian a cacaos finos y de aroma, lo que
conlleva identificar estos perfiles sensoriales en los genotipos TCS
01, TCS 02, TCS 05, TCS 13, TCS 19y TCS 06. El segundo grupo,
compuesto por los materiales TCS 11, TCS 45, ICS 95 y CCN 51,
refleja perfiles con intensidades de sabores basicos (amargo,
astringente y acido) de escala media agradables al paladar, o que
demuestra que los granos de cacao bien fermentados permiten
obtener sabores amargos y astringentes balanceados.



De lo anterior se concluye que los genotipos evaluados presentan
caracteristicas sensoriales acordes con los estandares de calidad,
reconocidos por organizaciones internacionales como la icco y
que permiten afianzar el reconocimiento de Colombia como pais
productor de cacao fino y aromatizado.

Finalmente, en este trabajo se presentd por primera vez la
prediccion matematica de perfiles sensoriales empleando la
concentraciéon de compuestos volatiles encontrada en cada
genotipo evaluado. Aunque los resultados son prometedores, se
debe seguir trabajando en la sintonizacién del modelo predictivo,
puesto que aun tiene dificultades para predecir algunos de los
atributos sensoriales.






Glosario

Atributo. Caracteristica sensorial que describe el objeto en analisis.
El conjunto de estas integra el perfil de dicho objeto (NTC 3501).

Calidad. Conjunto de rasgos y caracteristicas de un producto,
proceso o servicio que confiere la capacidad de satisfacer
necesidades explicitas o implicitas (NTC 3501).

Caracterizacion fisica. Parametros fisicos del grano tales como
porcentaje de cascarilla y porcentaje de almendra que influyen
en los rendimientos de la transformacién.

Caracterizacion morfolégica. Descriptores realizados para
caracterizar una especie vegetal de acuerdo con sus partes
principales, hoja, flor, fruto y tallo, con el fin de identificar cada
especie.

Compatibilidad sexual. Proceso desarrollado en las flores de
cacao en donde el polen consigue fecundar los 6vulos de flores
del mismo genotipo.

Compuesto volatil. Cualquier compuesto organico que se evapora
con facilidad hacia la atmdsfera a temperatura ambiente.

Evaluacion sensorial. Disciplina cientifica dedicada a medir,
analizar e interpretar las caracteristicas de los alimentos por medio
de los sentidos de la vista, el olfato, el gusto, el tacto y el oido.



Fermentacion. Proceso bioquimico en el que hay muerte del embrién del
grano de cacao, generacion de reacciones bioquimicas dentro del cotiledén,
formacién de los precursores de sabor y aroma y disminucién de los sabores
amargos y astringentes.

Genotipos. Cultivares o materiales genéticos colectados o producto de cruzamiento,
seleccionados y evaluados con el fin de investigar su comportamiento productivo.

Incidencia de monilia. porcentaje de afectacién de la enfermedad causada por
la especie Moniliophthora roreri desarrollada en el fruto de cacao estimada
por hectarea establecida.

indice de grano. Promedio de peso de grano expresado en gramos, realizado a
100 granos de cacao seco.

Indice de mazorca. Cantidad de mazorcas necesarias para obtener un kilogramo
de cacao en seco.

Licor de cacao. Producto obtenido de los granos de cacao por medio de la
molienda sin ningun aditivo.

Metabolito funcional. Sustanciaresultante del metabolismo de unalimento que
cumple una funcion especifica, como mejorar la salud o prevenir enfermedades.

Mucilago. Sustancia viscosa que rodea el grano de cacao y que esta
compuesta por azucares.

Panel sensorial. Grupo de evaluadores seleccionados para participar en una
prueba sensorial (NTC 3501).

Paseras. Bandejas de madera para la deshidratacion o secado de los granos
de cacao.

Perfil sensorial o de sabor. Procedimiento por el cual se describe y evalua el
aromay el sabor de un producto de manera reproducible (NTC 3929).

Perfil sensorial tedrico. Conjunto de atributos sensoriales calculados a partir
de relaciones matematicas empleando la composicion de compuestos volatiles.
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Anexos

A continuacion se presentan las fichas técnicas con las caracte-
risticas morfologicas, agronémicas, fisicas, quimicas, funcionales
y sensoriales de los 24 genotipos de cacao evaluados en el
departamento de Santander.

En cada ficha técnica se presentan las caracteristicas morfoldgicas
yagrondmicas enformatabuladaacompafiadas de surespectiva
imagen para arbol, hoja, flor, fruto y almendra. También se
presentan las caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en
forma tabulada, expresadas como el promedio mas o menos
la desviacion estandar. Adicionalmente, se presenta el perfil
sensorial de cata paral3delos 24 genotipos de cacao evaluados
y el perfil sensorial predicho para todos los genotipos.



Coleccion | Alianzas AGROSAVIA

Origen: Coper (Boyacad)
Seleccionado por:

Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo

Ao de colecta: 2006

Pedigri: seleccion natural participativa
Productividad/arbol/aiio (kg): 3,33
indice de mazorca (IM): 9

indice de grano (i6): 2,72+ 0,2
Compatibilidad: autocompatible (ac)
Incidencia de monilia: 17,3 %

Longitud (cm): 30
Ancho (cm): 13
Tamaiio: Mediano
Forma de la base: Aguda
Intensidad

del color verde: Oscuro
Forma del apice: Acuminado
Color de la hoja joven: Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

Pigmentacion

antocianica del pedicelo: Fuerte
Pigmentacion

antocianica del sépalo: Fuerte
Color de la ligula: Amarillo
Pigmentacion

antocianica del estaminodio: Media
Longitud del sépalo (mm): 8,67
Ancho del sépalo (mm): 2.77
Longitud del sépalo: Larga

Anchura del sépalo (mm): Ancho
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander
Oblonga
Ausente
Agudo
Muy rugoso
Media
Anaranjado
1.048 )
13 7
32 %’
38 5
310 o
Medio 2
3,5
1,8
1,3
Rosa - rojo oscuro
° 87,29
2 95a12,71
@] .
= Eliptica
& 37
S 16
£
27,52+ 0,34
36,38 + 0,09 35,62 +1,39
32,01+0,29 9,28+ 0,16
3,73+£0,27
2,51+ 0,22
Caracteristicas fisicoquimicas 0,51+ 0,02
7,07+ 0,26
479+0,18
2714002 0,73+ 0,05
5703 +0,12
12,77 £ 0,41
3,09+ 0,06
22,72£0,14 732,25 + 25,75
1,14+ 0,10

12775+ 14,35
49,75+ 11,35
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— —
Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho
Atributo Cata Predicho
TCS 01
Amargo
5

0,15
1,97 £ 0,56
2,38+ 0,54
245+04

Floral

Dulce Astringente

Frutal

Nuez Acido

Floral Cacao

Astringente

Muestra con sabor amargo medio acompafiado Los colores representan la escala cualitativa
de notas afrutadas de frutos citricos y amarillos,

finaliza con notas ligeras de frutos deshidratados , bajo (1-3) y medio (3-6).
acompafiado del sabor a cacao y notas de nuez. *N. C.: no calculado.
Muestra con perfil balanceado.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Ps?errfseoprci;c’l)’?
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 6,25+ 2,65 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 38+18 Rancio, queso
3 2-heptanol 1,55+ 0,75 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 27+14 Dulce
5 2-feniletanol 14,2+ 3,8 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 122+0,5 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 03+0l1 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,8+01 N. D.
Cetonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 2,15+ 0,75 Floral, frutal
Q 12 2-fenilacetato 2,65 + 0,05 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 30,7+10,7 Floral
14 Dodecanonato de etilo 46+35 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,5,6-tetrametilpirazina 20,2+9.8 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0,15+ 0,05 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro



Foto: Carol Castro
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

San Vicente (Santander)

Orlando Arguello Castellanos,
Luis Antonio Mejia, Nelson Contreras

1998
seleccion natural
1.6
12+2
1,89+0,2
autoincompatible (ar)
14,.8%

28-30

11-13
Pequefio
Redondeada

Oscuro
Acuminada
Rojo claro

Foto: Carol Castro

Deficiente

Deficiente
Amarillo crema

Fuerte
8.4
2,3

Larga

Media
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Oblonga
Moderada
Entallado
Moderadamente rugosa
Profunda
Amarillo
851
89 =
27 3
28 °
203 S
Medio | §
2.9
1,5
11
Purpura
) 86,43
E 13,.57
= Eliptica
5 3.8
8 18
£ .
27651118
36,72+ 0,33 32,01+721
30,95 +1,02 8941142
193+0,16
473 +112
508 +£1,81
507+ 0,22
2724014 0,62 +0,28
55,36 +1,28

12,62 +0,13 - —
2.89 40,44 Actividad antioxidante

24,22 +0,82 473,50 + 165,5
1,49+ 0,38 310 40,

163,10+ 0,3

219,30 + 82
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial

TCS 02

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo

Predicho

Amargo

Muestra con notas altas de cacao, acompafada
de notas de cardamomo, frutos rojos y nuez.

Floral

Frutal

0,42 +0,24

2,56+1,53

294 +161

2,87+1,01

Acido 2.1
Amargo 3 N.C.*
Astringente 2,75 N.C.*

Muestra balanceaday explosiva en boca

Compuestos volatiles

*N. C.: no calculado.

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg;cli;ién Ziffoﬂ?;?f
OH 1 Acido 3-metilbutanoico 14+09 Rancio, queso
Acidos /\H\ﬂ 2 Acido 2-metilbutanoico 2,65+ 1,55 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,85+ 0,05 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,7+0.2 Dulce
5 2-feniletanol 18+10,4 Floral
)\/5\0 6 Benzaldehido 12,55 + 4,95 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,3 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,55+ 0,05 N.D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,154+ 0,05 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 3,3+07 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,65 + 0,05 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 44,85+ 33,45 Floral
14 Dodecanonato de etilo 3,75+295 Floral, cofiac
Pirazina I(:):( 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 2715+ 23,65 Mad\f:er?dgino,
Otros é( 16 B-pineno 0,1 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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TCS 03

C. . La Suiza (AGROSAVIA)

fio Solano

Gildardo Efrain Palencia C.
2005
SCC61xICS95

oo Jiner Ni

1.8
15+2
174+0,2
autoincompatible (ar)
8,6%

30-34
12,5
Mediano
Obtusa

Medio
Acuminada
Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

fEEuEER EREE SN RSN IRAAA RGN CAGR AR FRREE SRR G R 1

Fuerte

Medio
Amarillo

Medio
9,5
2,6

Larga

Medio

Foto: Carol Castr_o _
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Forma:

Constriccion basal:

Forma del apice:
Superficie:

Profundidad de los surcos:
Color:

Peso (g):

Diametro (cm):

Longitud (cm):

Namero de almendras:
Peso himedo almendras (g):
Grosor del exocarpio:

Foto: Carol Castro

Ausente o muy débil

Moderadamente rugosa
Poco profundo

Oblonga

Entallado

Rojo medio
834 °
9 2
30,8 %
31 3
147 ]
Medio 2

Longitud (cm): 2,5
Ancho (cm): 14
Grosor (cm): 11
Color: Rosa - purpura
% almendra: 88,37
% cascarilla: 11,63
Forma en seccién longitudinal: Ovado
pH: 3,3
° Brix: 18

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

% palmitico (C 16:0): 29,454+ 0,74
% estearico (C 18:0): 33,73+ 0,45
% oleico (C 18:1): 32,64+ 0,23

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad: 5,42+0,19
% ceniza: 3,27+ 0,07
% grasa: 54,68 + 0,47
% fibra cruda: 12,52+ 0,48
% proteina: 379+0,66
% carbohidratos: 24,12+ 0,26
Acidez: 1,25+ 0,26

Polifenoles totales
(mg EAG/g muestra seca): 29,29+ 0,46

Teobromina (mg/g muestra seca): 911,56 + 1,43

Cafeina (mg/g muestra seca): 3,65+117
Teobromina/ cafeina: 3,39+ 0,69
Catequina (mg/g muestra seca): 166+ 0,16

Epicatequina (mg/g muestraseca): 1,88+ 0,43

Procianidinas (B1 + B2)
(mg procianidina/g muestra seca):

Actividad antioxidante

Método ORAC TEAC (umol Tx/g): 895,00 + 237
Método ABTS TEAC (pmol Tx/g): 170,55 + 54,65
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 144,75 + 18,65

1,06
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Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho

g Cacao 2.95+0,21

oo

S Floral 0,44

=2

s Frutal 1,43+0,25

2 Nuez 174402

2 Dulce 211+0,2
Amargo N.C.*

N Astringente N.C.*

a

3

b Los colores representan la escala cualitativa

% , bajo (1-3) y medio (3-6).

] *N. C.: no calculado.

.

5

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Con(ﬁqeg}lzaggién Psirrf:oprci;c’l)’?
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 3,35+1,75 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 1,75+ 1,05 Rancio, queso
3 2 -heptanol 0,25+ 0,05 Citrico
Alcoholes W\(OH 4 2-nonanol 0,85+ 0,25 Dulce
5 2-feniletanol 10,45+ 2,65 Floral
/‘\/5\0 6 Benzaldehido 6,5+ 0,3 Amargo
Aldehidos 7 5 -metil-2-fenil-2-hexenal 0,2 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,3 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 3,8+0,8 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,45+ 0,75 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 22,15+ 4,65 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0,8 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 7,35+3,75 Mad\fzerfdgino,
Otros é( 16 B-pineno 01 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro




Foto: Carol Castro
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Villa Rica (Tolima)

Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo C.

2011
seleccion natural participativa
1,34
13+2
1.84+0,2
autocompatible (ac)
14,6 %

31-32

12
Pequefio
Cordiforme

Oscuro
Acuminado
Rojo oscuro

Fuerte

Deficiente

Amarillo crema

Medio
10,5

Foto: Eliana Baez Daza

2,7
Larga
Ancho
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Eliptica

Moderado

Obtuso

Lisa o ligeramente rugosa
Poco profundos

Rojomedio
1.053 R
9,9 E
24,6 =
36 g
188 ._.—j
Grueso §
29
15
1,0
N Purpura
rD: 85,56
3 14,44
c Eliptica
;Tg; 3.8
g 15
£
2891+ 0,85
33,82+ 0,20 39,02+ 2,04
32,78 + 0,94 10,87 + 0,52
- 2,54 +0,47
4,40+ 0,60
Caracteristicas fisicoquimicas 3,78+ 0,41
4,61+0,12
547+ 0,31
2,61+ 0,08 N.D.
52,39+ 0,38

12,63+0,21 - S
2514028 Actividad antioxidante

26,90+ 04
?22 : 8 og 1238,50 + 55,5
2840, 168,86 + 7,96
169,94 + 45,16
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
Cacao 2,53+ 0,018
Floral 0
g Frutal 0,93+ 0,024
g Nuez 1,36 £ 0,024
15 Dulce 1,72 +0,019
£
Amargo N.C.*
Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Foto: Lucero Rodriguez

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}lzagsién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 4,35+1,35 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 29+172 Rancio, queso
3 2-heptanol 17+£0,5 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,5+0,2 Dulce
5 2-feniletanol 3,45+ 0,05 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 3,05+ 0,05 Amargo
Aldehidos 7 5 -metil-2-fenil-2-hexenal 0,3+0,2 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 07+0.2 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 02401 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 3,35+0,45 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 14+0,2 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2 - feniletilo 8,45+ 0,45 Floral
14 Dodecanonato de etilo 09401 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 6,45+135 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0,15+ 0,05 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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Origen: Coper(Boyaca)
Seleccionado por:
Gildardo Efrain Palencia C.

Genaro Andrés Agudelo C.

Aio de colecta: 2011

Pedigri: seleccion natural participativa
Productividad/arbol/aiio (kg): 1,04
indice de mazorca (imM): 18+ 1

indice de grano (16): 1,77 £ 0,2
Compatibilidad: autocompatible (ac)
Incidencia de monilia: 11,5%

Longitud (cm): 29-32
Ancho (cm): 12-13
Tamaiio: Pequefio
Forma de la base: Aguda
Intensidad

del color verde: Oscuro
Forma del apice: Acuminada
Color de la hoja joven: Café

Foto: Carol Castro

Pigmentacion

antocianica del pedicelo: Fuerte

Pigmentacion

antocianica del sépalo: Medio

Color de la ligula: Amarillo
© Pigmentacion
] antocianica del estaminodio: Media
E Longitud del sépalo (mm): 8,2
] Ancho del sépalo (mm): 2.6
g Longitud del sépalo: Larga
e Anchura del sépalo (mm): Ancho
o
=
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander
Forma: Oblonga
Constriccion basal: Débil
Forma del apice: Agudo
Superficie: Moderadamente rugosa
Profundidad de los surcos: Media
Color: Rojo medio
Peso (g): 900 °
Diametro (cm): 91 a
Longitud (cm): 28 %
Ndimero de almendras: 33 5
Peso himedo almendras (g): 152 I
Grosor del exocarpio: Medio 2
Longitud (cm): 2,8
Ancho (cm): 1,5
Grosor (cm): 11
E ' Color: Rosada-crema
al % almendra: 87,13
ﬁ % cascarilla: 12,87
@ Forma en seccién longitudinal: Eliptica
% pH: 3,3
S ° Brix: 18
2

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

% palmitico (C 16:0):
% estearico (C 18:0):
% oleico (C 18:1):

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad:

% ceniza:

% grasa:

% fibra cruda:

% proteina:

% carbohidratos:

Valor calérico (kcal/100 g): 621,50 + 7,95
1,14+ 0,04

Acidez:

26,95+ 1,26 Polifenoles totales
3561+ 0,31 (mg EAG/g muestra seca): 24,57 £5,81
33,23+ 0,58 Teobromina (mg/g muestra seca): 11,02 + 3,80
- Cafeina (mg/g muestra seca): 3,76 +£ 0,66
Teobromina/ cafeina: 3,21+1,57
Catequina (mg/g muestra seca): 1,85+0,37

Epicatequina (mg/g muestraseca): 2,53 £ 0,81

Procianidinas (B1 + B2)

0,45+0,45

SIS (mg procianidina/g muestra seca):
3354032 = g :
52,31+ 0,41

13,32+ 0,69 o e
3.05+071 Actividad antioxidante
24,43+179

Método ORAC TEAC (umol Tx/g):
Método ABTS TEAC (umol Tx/g):

Método DPPH TEAC (umol Tx/g):

817,00 £17
191,55 + 184,35
116,25 + 46,15
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Atributo Predicho

Floral 0 0,61
Astringente

Frutal 2,7 1,55+0,82
Nuez 2 2,09+ 0,53

) Dulce 2,4 2,10+ 0,68

Nuez Acido
Frutal Cacao Astringente
En un primer momento la muestra presenta Los colores representan la escala cualitativa

notas de cacao predominantes acompafiadas de f i : i
notas frutales, citricos y notas florales de flor de . bajo (1-3) y medio (3-6).
naranjo. En la mitad de la cata resalta el sabor de *N. C.: no calculado.

nuez, cardamomo y notas herbales.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Psirncseoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 15+07 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 1,7 Rancio, queso
3 2-heptanol 14 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,9+0,2 Dulce
5 2-feniletanol 10,3+6,9 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 12,1 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,35+0,15 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,45+0,15 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 01 N. D.
11 Octanoato de etilo 3,0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 5,45+ 2,25 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 46,1 Floral
14 Dodecanonato de etilo 197+14,4 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 97+61 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 01 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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— Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Coper (Boyaca)

Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo C.
2008
seleccion varietal participativa
2
12+2
179402
autoincompatible (ar)

2%

30

12
Pequefio
Cordiforme

Oscuro
Acuminado
Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

Deficiente

Deficiente
Amarillo

A Media
iy 7,93
rezai st 2,32
: Media
Media

o

) Foto: Carol Castro
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Oblonga
Moderado
Agudo
Rugosa
Ausente o muy poco profunda
Anaranjado
1.028 N
9,81 g
27,6 s
41-42 g
246 i
Delgado §
2,49
= T 9 1,52
YL |
R | ] Purpuray rojo oscuro
S ' . 87,27
2| 2 8 12,73
2| ' Eliptica
o 39
] 17
L
28,97 +£ 0,53
35,03+ 0,23 36,94 +£ 0,97
31,59 + 0,35 12,89+ 0,18
- 161+ 0,01
8,03+ 0,09
5,21+ 0,59
3,98+ 0,06
277+0,02 N.D.
55,49+ 0,35
12,49 £ 0,09 __ _
251"2388i%"5221 1250,50 + 24,5
a 362,50 + 5,49

241,32 £11,83
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial

TCS 06

Amargo

Floral
Dulce Astringente

Frutal

Nuez

Acido

Floral Cacao

Frutal Astringente

La muestra presenta un buen sabor a cacao Los colores representan la escala cualitativa
desde el inicio de la cata hasta el final, bajo (1-3) y medio (3-6)

acompafiado de notas frutales (frutos citricos)
y agridulces, finaliza con notas de nuezy *N. C.: no calculado.
almendras, lo cual hace que la muestra sea

redonday balanceada.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg;cli;ién Ziffoﬂ?;?f
OH 1 Acido 3-metilbutanoico 19,3 Rancio, queso
Acidos /\H\ﬂ 2 Acido 2-metilbutanoico 0,1 Rancio, queso
3 2-heptanol 11 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 43 Dulce
5 2-feniletanol 15 Floral
)\/5\0 6 Benzaldehido 0.4 Amargo
Aldehidos 7 5 -metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,7 N. D.
Cotonas \/\/\r’lfo 9 2-heptatona 0,027 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 2 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 22,6 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 11 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0 Floral, cofiac
Pirazina I(:):( 15 | 2,3,5,6-tetrametilpirazina 21 Mad\f:erfdgino,
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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Muzo (Boyaca)
Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo C.
2011
seleccion natural participativa
0,94
17+1
176 £0,2
autocompatible (ac)
13,.9%

Foto: Carol Castro
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26-28

10-11
Pequefio
Redondeada

Oscuro
Acuminada
Café

Foto: Carol Castro

:c

+1i‘ﬁ

Fuerte

Ausente
Amarillo

Deficiente
9,4

2,5

Larga
Media
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Forma: Eliptica
Constriccion basal: Ausente
Forma del apice: Obtuso
Superficie: Muy rugosa
Profundidad de los surcos: Ausente o muy poco profunda ©
Color: Amarillo §
Peso (g): 737 §
Diametro (cm): 89 ©°
Longitud (cm): 24,6 E
Ndimero de almendras: 33 "-:-
Peso himedo almendras (g): 87 E
Grosor del exocarpio: Grueso

Foto: Eliana Baez Daza

Cont. de acidos grasos

% palmitico (C 16:0): 28,14+ 0,91
% estearico (C 18:0): 35,70+ 0,52

% oleico (C 18:1): 32,26 +0,22
% humedad: 5,39 +0,29

% ceniza: 3,24+ 0,04

% grasa: 53,67 + 0,55

% fibra cruda: 12,48 + 0,05

% proteina: 512+1,32

% carbohidratos: 25,22 +0,27
Acidez: 1,38+ 0,16

Longitud (cm): 2,3
Ancho (cm): 1,5
Grosor (cm): 11
Color: Rojo oscuro-crema
% almendra: 87,68
% cascarilla: 12,33
Forma en seccién longitudinal: Eliptica
pH: 4
° Brix: 15

Sustancias funcionales

Polifenoles totales

(mg EAG/g muestra seca): 2495+ 3,72
Teobromina (mg/g muestraseca): 9,31+ 0,84
Cafeina (mg/g muestra seca): 3,46+0,14
Teobromina/ cafeina: 2,69+0,14
Catequina (mg/g muestra seca): 1,96

Epicatequina (mg/g muestraseca): 2,61+ 0,59

Procianidinas (B1 + B2)
(mg procianidina/g muestra seca): N. D.

Actividad antioxidante

Método ORAC TEAC (umol Tx/g): 865,50 + 153,5
Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 177,61 + 25,81
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 147,19 + 18,98
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Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho
Atributo Cata Predicho
TCS 08
Amargo
5
Dulce Astringente Floral 10 107
Frutal 1,7 1,87
Nuez 14 191
Nuez Acido
Dulce 2,7 2,54
Floral Cacao
Frutal Astringente

Muestra con sabor amargo medio acomparfiado
de notas afrutadas de frutos citricos y amarillos,
finaliza con notas ligeras de frutos deshidratados
acompafiado del sabor a cacao y notas de nuez.
Muestra con perfil balanceado.

Compuestos volatiles

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).

*N. C.: no calculado.

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Psirncseoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 2,5 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 1,2 Rancio, queso
3 2-heptanol 2,3 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 57 Dulce
5 2-feniletanol 17,5 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 8,6 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,3 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0.8 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 3.4 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,9 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 28.8 Floral
14 Dodecanonato de etilo 1,0 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 14,3 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0,2 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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_ - Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

6/70

San Pablo de Borbur (Boyacd)

Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo C.
2011
seleccion natural participativa
1,04

_Jiner Nifio So/

2442
187+0,2
autocompatible (ac)
14,7 %

30-31

12

Pequefio
Redondeada

Oscuro
Apiculado
Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

Fuerte

Ausente
Crema

Fuerte
65
2,6

Larga

Ancho

Foto: Carol Castro
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Forma: Oblonga
Constriccién basal: Ausente o muy débil
Forma del apice: Obtuso
Superficie: Lisa o ligeramente rugosa
Profundidad de los surcos: Profunda
Color: Amarillo
Peso (g): 651 E
Diametro (cm): 8,4 E
Longitud (cm): 25,9 @
Ndimero de almendras: 32 g
Peso himedo almendras (g): 153 u":
Grosor del exocarpio: Medio :%

Foto: Eliana Baez Daza

Cont. de acidos grasos

% palmitico (C 16:0): 28,64+ 0,74
% estearico (C 18:0): 34,68+1,08
% oleico (C 18:1): 32,77 + 0,29

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad: 572+ 0,62
% ceniza: 3,18+0,14
% grasa: 54,00+1]11
% fibra cruda: 13,88+ 0,24
% proteina: 3,62+0,24
% carbohidratos: 23,73+0,38
Acidez: 1,09+ 0,24

Longitud (cm): 2,5
Ancho (cm): 1,5
Ancho (cm): 11
Color: Rosada-rojo oscuro
% almendra: 88,62
% cascarilla: 11,38
Forma en seccion longitudinal: Ovado
pH: 2,9
° Brix: 13

Sustancias funcionales

Polifenoles totales
(mg EAG/g muestra seca): 2744+ 6,27

Teobromina (mg/g muestra seca): 11,97 + 2,30

Cafeina (mg/g muestra seca): 3,60+0,34
Teobromina/ cafeina: 3,29+0,33
Catequina (mg/g muestra seca): 0,94

Epicatequina (mg/g muestra seca): 1,56 + 0,43

Procianidinas (B1 + B2)
(mg procianidina/g muestra seca):

Actividad antioxidante

Método ORAC TEAC (umol Tx/g): 721,50 + 84,50
Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 235,31 + 33,09
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 141,50 + 13,30

0,94
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
Cacao 2,86
N
v Floral 0
&
~§ Frutal 1,45
o~
e Nuez 2,39
v
3 Dulce 1,86
o
. Amargo N.C.*
Q
& Astringente N.C.*
]
&
< Los colores representan la escala cualitativa
g , bajo (1-3) y medio (3-6).
; *N. C.: no calculado.
)

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}liagsién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 0,9 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 0 Rancio, queso
3 2-heptanol 0 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 2,5 Dulce
5 2-feniletanol 6.6 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 0 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,3 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0 Frutal
10 2-undecanona 01 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 3,7 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 17 Floral
14 Dodecanonato de etilo 36,5 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 15,3 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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Origen: Pauna (Boyaca)
Seleccionado por:
Gildardo Efrain Palencia C.

Genaro Andrés Agudelo C.

Aio de colecta: 2011

Pedigri: seleccion natural participativa
Productividad/arbol/aiio (kg): 2,09
indice de mazorca (im): 11+1

indice de grano (16): 2,21 + 0,3
Compatibilidad: autoincompatible (al)
Incidencia de monilia: 11,4 %

Longitud (cm): 33
Ancho (cm): 14
Tamaiio: Mediano
Forma de la base: Agudo
Intensidad

del color verde: Oscuro
Forma del apice: Acuminada
Color de la hoja joven: Café

Foto: Carol Castro

Pigmentacion

antocianica del pedicelo: Ausente

Pigmentacion

antocianica del sépalo: Ausente

Color de la ligula: Crema
© Pigmentacion
N antocianica del estaminodio: Fuerte
E Longitud del sépalo (mm): 8.6
= Ancho del sépalo (mm): 2,6
g Longitud del sépalo: Larga
o Anchura del sépalo (mm): Ancho
o
=
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Ovado
Ausente o muy débil
Obtuso
Moderadamente rugosa
Profundo

Amarillo E

984 2

9,7 : §

24 ©

34 =

243 I

Medio 2

Foto: Eliana Baez Daza

Semillas/grano

31
1.6
1,0
Rojo oscuro- purpura
88,80
11,20
Ovado
3.3
16
28,89 + 0,50
34,24+ 0,48 36,77+2,78
31,87+ 0,15 10,78 £ 0,86
4,06+ 0,46
2,67+ 0,09
Caracteristicas fisicoquimicas 0.61+ 0,05
13,80 £ 3,20
499+0,84
2024024 1,69+ 0,06
55,55+ 0,67
12,74 £ 0,22
2,76 £ 0,35
63136"?2 f cl):gi 819,75 + 119,25
140003 365,25 + 165,05

298,15+1,05



Muestra con notas amargas medias agradables,
resalta el sabor a cacao en toda la catay sabor a
chocolate, acompafiado de notas frutales citricas

Coleccién | Alianzas AGROSAVIA

Atributo Cata Predicho

Floral

Frutal 11 1,41
Nuez 2.1 1,77
Dulce 2,3 2,09

Astringente

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).

y nuez, haciendo balanceada la muestra. *N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos No. Compuesto Cor}cnizg}liagsién Zir:foa?;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 3,6 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 2.4 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,9 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 2.9 Dulce
5 2-feniletanol 8,9 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 81 Amargo
Aldehidos 7 5 -metil-2-fenil-2-hexenal 0,2 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,7 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 17 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,1 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 17.2 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0,9 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 14,1 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 01 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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_ - Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Pauna (Boyacd)

Gildardo Efrain Palencia C.

Genaro Andrés Agudelo C.
2011
seleccion natural participativa
0,87
15+ 2
147403
autoincompatible (ar)
10,5%
31-35
11
Mediana
Agudo
Oscuro
Acuminada
Café

Foto: Carol Castro

Ausente

Ausente
Crema

Fuerte
11,3
2,5
Larga
Medio

Foto: Eliana Bez
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Eliptica
Ausente o muy débil
Agudo
Lisa o ligeramente rugosa
Media profunda
Amarillo
854 E
10 5
24 &
41 <
185 e
Medio §
2.9
1,3
0,8
N Rojo oscuro- purpura
S 8690
ﬁ 13,10
o Eliptica
= 35
S 16
L s
29,63 +£0,55
32,68 + 0,46 2994 +£6,77
33,11+ 0,05 12,01+ 0,69
- 2784019
4,36 + 0,54
Caracteristicas fisicoquimicas N. D.
3,06 + 0,20
563+ 0,09
348+0,18 AR
50,30 £1,40

13,34 £ 0,50 . . of
4,68 +1.85 Actividad antioxidante

27.26 + 0,82
1514007 1412,50 + 470,5
T 22587 + 56,47
203,69 + 22,15
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
N Floral 0
g
0 Frutal 1,69
]
e Nuez 2,08
o
[J]
§ Dulce 2,24
L

Amargo N.C.*

Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Foto: Lucero Rodriguez

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}liagsién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 8,7 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 5,9 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,5 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 3.2 Dulce
5 2-feniletanol 8 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 15,2 Amargo
Aldehidos 7 5 -metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,2 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0,4 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 0,9 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 33 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 77 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0,5 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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TCS 13

Rionegro (Santander)

Gildardo Efrain Palencia C.
Luis A.MejiaF.
1998
seleccionnatural participativa
1,53

?0&0._ tliana Bde Daza

1442
176 £0,2
autocompatible (ac)
7.7 %

Foto: Carol Castro

36,6

12,62
Mediano
Redondeada

Medio
Acuminada
Rojo oscuro

Fuerte

Ausente
Crema

Media
8.9
2,6

Larga

Ancha

Foto: Eliana Bdez Daza
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander
Forma: Ovado
Constriccién basal: Moderado
Forma del apice: Agudo
Superficie: Lisa o ligeramente rugosa
Profundidad de los surcos: Ausente o muy poco profunda
Color: Anaranjado
Peso (g): 1.273.2 °
Diametro (cm): 10,2 a
Longitud (cm): 26,3 %
Ndmero de almendras: 44 5
Peso himedo almendras (g): 200 I
Grosor del exocarpio: Grueso 2
Longitud (cm): 2,7-31
Ancho (cm): 1,5
Grosor (cm): 1,0
Color: Purpuray rojo oscuro
o % almendra: 86,85
o % cascarilla: 1354292
i; Forma en seccién longitudinal: Ovado
& pH: 35
S ° Brix: 17
s

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

% palmitico (C 16:0): 30,83+0,48
% estearico (C 18:0): 33,98 + 0,10
% oleico (C 18:1): 30,45+ 0,63

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad: 4,95+ 0,55
% ceniza: 2,69+ 0,04
% grasa: 55,24+ 0,7
% fibra cruda: 12194+ 0,22
% proteina: 3,07+ 0,66
% carbohidratos: 2495+ 0,11
Acidez: 1,24 + 0,05

Polifenoles totales

(mg EAG/g muestra seca): 51,53 +£10,86
Teobromina (mg/g muestra seca): 14,61+ 0,76
Cafeina (mg/g muestra seca): 1,24 + 0,06
Teobromina/ cafeina: 11,78 +£ 0,04
Catequina (mg/g muestra seca): 1,49+0.37
Epicatequina (mg/g muestraseca): 8,54+ 2,71
Procianidinas (B1 + B2)

(mg procianidina/g muestra seca): 2,69 + 0,69

Actividad antioxidante

Método ORAC TEAC (umol Tx/g): 1626,50 + 260,5
Método ABTS TEAC (pmol Tx/g): 432,12 + 100,67
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 362,77 + 64,09
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Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho
Atributo Cata Predicho
TCS 13

Floral 2 0
Frutal 2 3,05
Nuez - 2,04
Dulce 2 2,18
Acido

Frutal

Astringente

El perfil es agradable y armonioso debido a la
presencia de sabores especificos como notas
anuez, frutal (frutos citricos) y agridulce,
complementado con notas a cacao y notas
herbales que permanecen en boca hasta
posgusto.

Compuestos volatiles

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).

*N. C.: no calculado.

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Psirncseoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 6,2 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 2,9 Rancio, queso
3 2-heptanol 19 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 7.3 Dulce
5 2-feniletanol 8,9 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 0 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,8 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 14 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,3 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 18,9 Floral
14 Dodecanonato de etilo 4,2 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 227 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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_ - Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Lebrija (Santander)
Gildardo Efrain Palencia C.

Luis A.Mejia
Orlando Argtello
1998
seleccion natural participativa
1,78
16+2
167+0.2
autocompatible (ac)
8,4%

31

10
Pequefio
Cordiforme

¥

RN R e

Oscuro
Acuminada
Rojo claro

Foto: Carol Castro

R R

Fuerte

Media
Amarillo crema

i

Fuerte
8,7
2,2

Larga

Media

Foto: Carol Castro
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Eliptica

Ausente o muy débil
Agudo

Lisa o ligeramente rugosa
Poco profunda

Anaranjado
877 N
9,8 2
()
23 s
36 <
164 i
Medio §
2,8
1.4
0,9
S Rojo oscuroy purpura
S 87,67
ﬁ _ 12,3+0,2
o Ovado
= 33
= 20
2890+0,15
35,36+ 0,85 4454 4794
31,11+ 0,63 11,97 £ 0,12
B 1,66+ 0,21
7,34+ 0,84
Caracteristicas fisicoquimicas 143+0,23
7,51+ 3,32
4,94 +0,55
274 +0,10 32
55,17 + 0,31
12,56 + 0,48 - —
24,62 £ 0,15
1144,50 £ 150,5
ESEB 002 402,72 + 99,86

26718 + 81,58
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho

TCS 19

Amargo

Dulce Astringente Floral

Frutal

Acido

Nuez

Floral Cacao

Frutal ]
Astringente
Muestra que presenta un perfil balanceado, Los colores representan la escala cualitativa
caracterizando su sabor a cacao acompafiado de bajo (1-3) y medio (3-6)
sabores especificos como notas lacteas, floral y ' ’
frutal, lo cual hace que la muestra sea equilibrada *N. C.: no calculado.

y agradable en boca.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg;clr(;ién Ziffoﬂ?;?f
OH 1 Acido 3-metilbutanoico 6,1 Rancio, queso
Acidos /\H\ﬂ 2 Acido 2-metilbutanoico 3 Rancio, queso
3 2-heptanol 3,5 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 77 Dulce
5 2-feniletanol 10 Floral
)\/E\O 6 Benzaldehido 8.9 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 4,5 N. D.
Cotonas \/\/\r’lfo 9 2-heptatona 0.4 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 17 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 13 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 23,5 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0 Floral, cofiac
Pirazina I(:):( 15 | 2,3,5,6-tetrametilpirazina 279 Mad\f:er?dgino,
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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TCS 20

Coper(Boyaca)

Genaro Andrés Agudelo C.
Eliana Yadira Baez Daza

2015
seleccioén natural participativa
1,75

goto: Carol CaStro

13+2
2,24 +0,3
autocompatible (ac)
17.9%

Foto: Carol Castro

31-32
13
Pequefio
Agudo

Oscuro
Acuminada
Rojo oscuro

Fuerte

Media
Amarillo crema

: Media
— 9,4
£icd et I 2,8
Larga
Ancho

Foto: Carol Castro

e
e
-
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Obovado
Ausente o muy débil
Entallado
Muy rugosa
Media
Rojo-anaranjado
823 °
9,2 o
24 %’
33 3
203 S
Medio 2
4
29
16
11
N Purpura-rosa
é: 88,07
};’E 11,93
c Eliptica
'..Tij 35
g 17
£
27,04+ 0,06
36,95+116 34,83+6,39
32,24+ 0,74 10,54 +1,39
- 355+0,36
3,04+0,7
Caracteristicas fisicoquimicas 1,09
3,52+ 0,47
4,63 +0,25
270 N.D.
55,61+ 0,53
12,10 £ 0,04
3,83+1,38
241'?? f g ég 923,50 + 97,5
A 417,07 + 50,84

265,45 £ 28,35
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Atributo Predicho

Floral

Frutal

Foto: Eliana Bdez Daza

Amargo N.C.*

Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Foto: Lucero Rodriguez

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Zir:foa?;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 8 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 4.4 Rancio, queso
3 2-heptanol 1,8 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 35 Dulce
5 2-feniletanol 32,2 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 9,4 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0.8 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 37 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 1,4 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 74,6 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 297 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Colombia (Antioquia)

Orlando Arguello
Luis Mejia
1994
seleccion natural participativa
1,83

coto! Carol Castro

20+1
127+0,2
autocompatible (ac)
17,7%

31-32

12

Pequefio
Redondeada

e A 1 g g
AEETEETEE RSN N

W

Oscuro
Acuminada
Rojo medio

Foto: Carol Castro

Fuerte

Media
Amarillo

Media
9,9
2,7

Larga

Ancho

Foto: Carol Castro
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Ovado
Moderado
Agudo
Moderadamente rugosa
Poco profundo
Rojo-anaranjado
671

8,7

23

39

129

Medio

Foto: Eliana Bdez Daza

2,2

11

0,8
Purpura

' 87,16
i 12,84

' Eliptica

31

17,5

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

Foto: Carol Castro

28,18 + 0,02
35,76 + 0,04 15,63 + 4,56
3191+ 0,08 8,57+2,04
291+0,89
3,02+0,22
Caracteristicas fisicoquimicas N. D.
1,78
5,35+0,10
2,80 +0,12 N.D.
53,03+1,56
12,37 £0,02 - —
26,46 +1,57
559,50 + 150,50
148 £0.27 478,57 + 240,93

207,21+ 93,20
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
o
o}
20
S Floral 0,04
e
g Frutal 2,86
S
2 Dulce 3,01
Acido 2,89
Amargo N.C.*
Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Foto: Eliana Bdez Daza

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}liagsién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 6,1 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 2.4 Rancio, queso
3 2-heptanol 2,4 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 2.9 Dulce
5 2-feniletanol 20,8 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 12,7 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,2 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.4 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 2,4 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 35,2 Floral
14 Dodecanonato de etilo 1,3 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 55,9 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro



goto: Ever pelgado

Coleccién | Alianzas AGROSAVIA

TCS 41

Palmira (Valle)

Gustavo A.EnriquezC.
1994
seleccion natural
1,77
18+2
132+01
autocompatible (ac)
22,3%

Foto: Carol Castro

38,25

13,11
Grande
Redondeada

Verde medio
Acuminada
Rojo oscuro

Foto: Carol Castr(_)_

Fuerte

Fuerte
Amarillo

Fuerte
10

2,7
Larga
Ancho
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Forma: Oblonga
Constriccion basal: Ausente o muy débil
Forma del apice: Agudo
Superficie: Muy rugosa
Profundidad de los surcos: Media
Color: Anaranjado
Peso (g): 553 °
Diametro (cm): 8.3 I3
Longitud (cm): 21 %
Ndimero de almendras: 35 5
Peso himedo almendras (g): 138 S
Grosor del exocarpio: Medio 2

Foto: Carol Castro

Longitud (cm): 2,3
Ancho (cm): 14
Grosor (cm): 0,9
Color: Purpura-rosado
% almendra: 85,86
% cascarilla: 14,14
Forma en seccién longitudinal: Eliptica
pH: 3,2
° Brix: 15,8

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

% palmitico (C 16:0): 28,014+ 0,35
% estearico (C 18:0): 35,45+ 0,11
% oleico (C 18:1): 32,43+ 0,40

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad: 4,75+ 0,30
% ceniza: 2,89+0,12
% grasa: 54,01+ 0,25
% fibra cruda: 12,73+0,28
% proteina: 4,29+116
% carbohidratos: 25,64 + 0,33
Acidez: 1,01

Polifenoles totales
(mg EAG/g muestra seca): 25,47 £ 0,11

Teobromina (mg/g muestra seca): 11,00 + 0,99

Cafeina (mg/g muestra seca): 3,27+0,18
Teobromina/ cafeina: 3,36 £0,12
Catequina (mg/g muestra seca): N.D.

Epicatequina (mg/g muestra seca): 3,52 + 0,54

Procianidinas (B1 + B2)
(mg procianidina/g muestra seca):

Actividad antioxidante

Método ORAC TEAC (umol Tx/g):  1012,00 + 3
Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 264,25 + 14,22
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 164,12 + 33,29

N.D.
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Perfil sensorial experimental vs. predicho

Predicho

Atributo

Floral

Frutal
Nuez 2,34
Acido 0,52
Amargo N.C.*
Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Foto: Lucero Rodriguez

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}lzaggién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 0 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 3,2 Rancio, queso
3 2-heptanol 0 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 37 Dulce
5 2-feniletanol 94,8 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 0 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 1,3 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0 Frutal
10 2-undecanona 0,3 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 17 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 65,4 Floral
14 Dodecanonato de etilo 29 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 10 Mad\fzerfdgino,
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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— Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Vereda Alto Bello (Rionegro)
Gildardo Efrain Palencia C.
Genaro Andrés Agudelo C.
Gilberto Moreno
2008
hibrido

1,82
15+1
165+01
autocompatible (ac)
12%

32,44
12,56
Mediano
Aguda

Verde medio
Acuminado
Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

Deficiente

J . Deficiente
} : Amarillo crema

Fuerte

FrPE 8.6
3§ 77 TEE 15 2,7
Largo

Ancho

Foto: Car(_)_l_Castro
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Eliptica

Fuerte

Agudo

Lisa o ligeramente rugosa
Poco profunda
Anaranjado
614

9

22,5

41

182

Medio

Foto: Eliana Bdez Daza

2.4
1,5
0,9
R Purpura-rojo oscuro
'o: 84,79
2 15,21
P Eliptica
= 35
e 149
2
2916 +2
33,88+ 3,15 17,84 +1,48
32,64 +1,07 9,38+ 0,15
2,07+0,5
4,83+1,24
Caracteristicas fisicoquimicas N. D.
1,43+ 0,01
4,72+ 0,37
2,50 + 0,04 N.D.
55,37+ 0,59
11,73+ 0,47 - —
oo
B 170,03 + 41,96

136,16 £9.,8
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
Floral 0,11
© Frutal 0,92
n
S Nuez 1,23
3
e Dulce 178
s )
=
) Amargo N.C.*
Astringente N.C.*

Compuestos volatiles

Los colores representan la escala cualitativa

, bajo (1-3) y medio (3-6).

*N. C.: no calculado.

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}lzag?én I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 34 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 3,51 Rancio, queso
3 2-heptanol 12 Citrico
Alcoholes \/\/\(’OH 4 2-nonanol 2,7 Dulce
5 2-feniletanol 9,7 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 0 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,2 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,8 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 1,7 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 7.2 Floral
14 Dodecanonato de etilo 2,3 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 4.4 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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Origen: San Vicente (Santander)
Seleccionado por: Corpoica / Fedecacao
Ao de colecta: 2007

Pedigri: seleccion natural natural
Productividad/arbol/aiio (kg): 1.7

indice de mazorca (im): 14 +1

indice de grano (16): 1,6 £ 0,2
Compatibilidad: autocompatible (ac)
Incidencia de monilia: 16,5%

Longitud (cm): 32,7
Ancho (cm): 11,5
Tamaiio: Mediano
Forma de la base: Agudo
Intensidad

del color verde: Medio
Forma del apice: Acuminado
Color de la hoja joven: Rojo claro

Foto: Carol Castro

Pigmentacion

antocianica del pedicelo: Deficiente

Pigmentacion

antocianica del sépalo: Deficiente

Color de la ligula: Amarillo crema

Pigmentacion

antocianica del estaminodio: Media
4 Longitud del sépalo (mm): 8.8
é ; Ancho del sépalo (mm): 2.4
° Longitud del sépalo: Largo
Sh Anchura del sépalo (mm): Medio
o
E 1
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Forma: Oblonga
Constriccion basal: Ausente o muy débil
Forma del apice: Entallado
Superficie: Moderadamente rugosa
Profundidad de los surcos: Media
Color: Anaranjado E
Peso (g): 560 E}
Diametro (cm): 8.3 ﬁ
Longitud (cm): 22 o
Ndmero de almendras: 40 ré
Peso himedo almendras (g): 197 I
Grosor del exocarpio: Medio 2
Longitud (cm): 2.7
Ancho (cm): 1,5
Grosor (cm): 1
o Color: Rojo-rosa-crema
5: % almendra: 86,77
ﬁ % cascarilla: 13,23
@ Forma en seccién longitudinal: Ovado
% pH: 3,2
o ° Brix: 17
2
% palmitico (C 16:0): 31,12+ 0,24 Polifenoles totales
% estearico (C 18:0): 33,28 +0,64 (mg EAG/g muestra seca): 37,27 £2,08
% oleico (C 18:1): 32,44 4+ 0,50 Teobromina (mg/g muestraseca): 9,11+ 0,91
Cafeina (mg/g muestra seca): 2,80+0,39
Teobromina/ cafeina: 3,28+ 0,28
Catequina (mg/g muestra seca): 093+05
Epicatequina (mg/g muestraseca): 2,75+ 1,06

Procianidinas (B1 + B2)

0, .

o hun.1edad. 471+ 0,09 (mg procianidina/g muestra seca): 0,74

% ceniza: 2,79+ 0,09

% grasa: 53,30+ 0,86

% fibra cruda: 11,79+ 0,23 - -

% proteina: 33840098 Actividad antioxidante
oL s 27411066 st 0do ORAC TEAC (umol Tx/g): 1139,33 + 500,01
Acidez: 142+0,20

Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 460,43 + 37,11
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 221,10 + 19,60
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—
Perfil sensorial
TCS 44
Amargo
5
4
Dulce 3 Astringente
Nuez Acido
Frutal Cacao

Muestra en la que las notas de cacao
permanecen en boca hasta el final de la cata,
acompafiado de notas de frutos citricos y uva
pasa que llenan el paladar. En la mitad de la cata
se percibe notas de nuez y finaliza con notas

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Predicho

Atributo

Floral 0,07

Frutal 1,19+ 0,16

1,86 £ 0,51

1,80+ 0,04

Astringente

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

herbales.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Psirncseoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 2,35+175 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 1,65 +1,55 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,9 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,85+ 0,65 Dulce
5 2-feniletanol 855+2,45 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 8,4 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,4 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,35+ 0,05 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 2,2 Floral, frutal
Q 12 2-fenilacetato 5,05+ 2,95 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 13,65+1,65 Floral
14 Dodecanonato de etilo 26,7+255 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 585+205 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 01 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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_ - Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

San Vicente (Santander)

Orlando Arguello Castellanos
Luis AntonioMejia
Nelson Contreras

1998
seleccion natural
118
18+1
148101
autocompatible (ac)
12,8

31,65

10,5
Pequefio
Redondeada

Medio
Acuminada
Rojo claro

Foto: Carol Castro

Fuerte

Media
Amarillo

- : Media
75
FHH 2,4
A THamnans Media
g Media

A W
I W

MR .-

Foto: Carol Castro
‘ :
i
1.
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Ovado
Ausente o muy débil
Agudo
Muy rugosa
Media
Anaranjado
850 E
8.6 a
28 s
46 §
157 ._Tj
Media §
2,5
1,3
0.9
N Purpura
'5: 87,16
2 12,84
c Ovado
= 31
8 19
£
2774+ 0,70
36,06 + 0,51 31,36 +3,65
31,78+ 0,22 8,81+3,35
2,53+0,10
3,54+1,46
2,62+0,55
501+0,47
2,95+0,19 N.D.
53,41+161
12,23 +£0,30 - _
26,42 +1,59
128+ 0,03 1168,50 +130,5

241,54 + 58,28
160,06 + 44,19
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Perfil sensorial

Atributo Predicho
TCS 45
A Cacao 2,6 2,38
margo
5 Floral 0 0

Dulce Astringente Frutal 1 0,74
Nuez 1.4 1,21

Dulce 1,4 1,58

Frutal

Astringente

Muestra con perfil de sabores basicos en
intensidad media acompafiado de notas de cacao
y notas leves de frutas y dulce.

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}li;ién Ziffoﬂ?;?f
OH 1 Acido 3-metilbutanoico 6,5 Rancio, queso
Acidos /\H\ﬂ 2 Acido 2-metilbutanoico 6,2 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,9 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 2 Dulce
5 2-feniletanol 2,7 Floral
)\/5\0 6 Benzaldehido 7.8 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 01 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 2,2 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,3 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0,8 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 1,2 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de -feniletilo 3.5 Floral
14 Dodecanonato de etilo 12 Floral, cofiac
Pirazina I(:):( 15 | 2,3,5,6-tetrametilpirazina 4.5 Mad\f:er?dgino,
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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goto: Carol CaStro

Foto: Carol Castro

San Vicente de Chucuri (Colombia)
Orlando Arguello Castellanos
Luis Antonio Mejia
Nelson Contreras
1998
seleccion natural
13
19+1
124+01
autocompatible (ac)
16,7 %
32,75
9,51
Mediano
Cordiforme
Oscuro
Acuminado
Rojo oscuro

Foto: Carol Castro

Fuerte

Medio
Amarillo

Fuerte
9,4
2,8

Largo

Ancho
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander
Ovado
Moderado
Entallado
Moderadamente rugosa
Poco profundo
Anaranjado ®
717 a
89 3
o
26 ©
41 é
132 g
Medio £
0000 :
1,2
0,9
o ' Purpura
S . ' - 84,68
ﬁ 15,32
o Oblonga
S KR . ‘ . 32
SE1E 21
28,94+ 0,53
3528 + 0.41 29,86 + 5,06
31,20 + 0,19 11,46 £ 1,60
- 2,56+ 0,17
4,46 + 0,46
Caracteristicas fisicoquimicas 0,99
2,58+ 0,86
6,10+ 0,18
3,02+0,35 g
51,92 + 0,97
13,08 £ 0,89
4,29 £ 0,20
251298?251?1 1111,00 + 540,94
R 230,74 + 39,11

150,15+ 14,75
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Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Cata Predicho

Cacao 2,8 2,69
Floral 0 0,03
Frutal 0,9 111
Nuez 1.6 1,47
Dulce 2,3 1,88

Frutal Cacao

Astringente

Muestra que presenta notas de cacao, notas de

; ) Los colores representan la escala cualitativa
frutos rojos y herbales en la mitad de la cata. P

, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Zir:foa?;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 4.4 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 3,2 Rancio, queso
3 2-heptanol 0,52 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 2,4 Dulce
5 2-feniletanol 6,65 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 10,6 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,7 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 17 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 1,2 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 10,7 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0,7 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 8.8 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0,2 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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— Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Palmira (Valle)
Gustavo A. Enriquez C.
1994
seleccion natural
1,79
18
183101
autoincompatible (ar)
19,9%

|

341
12,43
Mediano
Aguda

Oscuro
Acuminada
Rojo oscuro

T AT TP N )

Foto: Car_ol_Castro

Deficiente

Ausente
Amarillo

Débil
9,7
2,7

Larga
Ancho

Foto: Carol Castro
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Oblonga

Ausente o muy débil
Agudo

Muy rugosa

Media

Anaranjado y amarillo
781

8.8

23

29

137

Medio

Foto: Eliana Bdez Daza

2,5
1.4
11
N Purpura
'o: 85,38
2 14,62
2 Eliptica
= 31
8 17
2
2796 +0,62
35,08+0,32 37284+0,32
32,555+ 0,215 1271+114
3,04+0,01
4194035
Caracteristicas fisicoquimicas 0,40
4,59+ 0,52
45+01
2,83+0,07 N. D.
54,775 + 0,315
13,245+ 0,125 = —
24,645+ 0,275
1429 +18
1,045+ 0,025 463.67 £ 8.89

261,37 £12,41
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
o
&
£ Floral 0,43
(]
E Frutal 1,69
(]
3 Nuez 198
g Dulce 2,32
Amargo N.C.*
Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Foto: Eliana Baez Daza

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}lzaggién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 11 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 0 Rancio, queso
3 2-heptanol 14 Citrico
Alcoholes \/\/\(’OH 4 2-nonanol 0,9 Dulce
5 2-feniletanol 14,8 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 10 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,3 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,3 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 37 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 19 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de -feniletilo 20,3 Floral
14 Dodecanonato de etilo 4 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 18,2 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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Origen: Palmira (Valle)
Seleccionado por: Gustavo A. Enriquez C.
Aio de colecta: 1994

Pedigri: seleccion natural
Productividad/arbol/aiio (kg): 1,69
indice de mazorca (imM): 16 + 1

indice de grano (16): 1,59 £ 0,2
Compatibilidad: autoincompatible (al)
Incidencia de monilia: 21,4 %

Longitud (cm): 30,3
Ancho (cm): 11,63
Tamaiio: Pequefio
Forma de la base: Cordiforme
Intensidad

del color verde: Oscuro
Forma del apice: Acuminado
Color de la hoja joven: Rojo medio

Foto: Carol Castro

i
HH HHEHE E SR Pigmentacion
ISR N, TIRSSEEEEE: _ antocianica del pedicelo: Fuerte
b L ' igmentacion
i . Pig
E: ' 2 antocianica del sépalo: Deficiente
Color de la ligula: Amarillo
© Pigmentacion
] antocianica del estaminodio: Medio
E Longitud del sépalo (mm): 8.7
] Ancho del sépalo (mm): 2.5
% Longitud del sépalo: Larga
e Anchura del sépalo (mm): Media
o
S
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Forma:
Constriccion basal:
Forma del apice:
Superficie:

Profundidad de los surcos:

Color:

Peso (g):
Diametro (cm):
Longitud (cm):

Ndmero de almendras:

Peso himedo almendras (g):

Grosor del exocarpio:

Eliptica

Ausente o muy débil
Agudo
Moderadamente rugosa
Profunda
Anaranjado

666

8,7

22,5

40

162

Medio

Foto: Carol Castro

Foto: Eliana Baez Daza

Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

Longitud (cm): 2,5
Ancho (cm): 14
Grosor (cm): 1,0
Color: Purpuray rojo
% almendra: 84,93
% cascarilla: 15,07
Forma en seccién longitudinal: Eliptica
pH: 3,3
° Brix: 17

% palmitico (C 16:0): 26,63+ 0,11 Polifenoles totales

% estearico (C 18:0): 3582+ 0,11 (mg EAG/g muestra seca): 32,04+0,21

% oleico (C 18:1): 32,98 +0.23 Teobromina (mg/g muestra seca): 11,66+ 1,46
Cafeina (mg/g muestra seca): 3,06+0,39
Teobromina/ cafeina: 3,83

Catequina (mg/g muestra seca): 0,35

Epicatequina (mg/g muestraseca): 3,77+ 0,47

% humedad: 4804001  [rocEnidings (B2 B2 _

% cenizas 5734002 (mg procianidina/g muestra seca): N. D.

% grasa: 55,99 +1,99

0, 1 .

L

vocarbetidratos 2500£055 4640 ORAC TEAC (umol Tx/g): 1290,50 + 20,50

Acidez: 113+0,03

Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 438,19 £+ 29,44
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 232,81 + 10,57
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Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
I
1o}
o
o
X Floral 0,44
m
E Frutal 2,56
u
g Nuez 2,90
2

Dulce 2,87

N Amargo N.C.*
=)
2 Astringente N.C.*
3
ez
% Los colores representan la escala cualitativa
§ , bajo (1-3) y medio (3-6).
o *N. C.: no calculado.
o
[

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cnizg}liagsién Psirncseoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 0 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 2,85 Rancio, queso
3 2-heptanol 0 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,48 Dulce
5 2-feniletanol 18,86 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 11,65 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,38 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,32 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,14 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 16 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 1,85 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 50,19 Floral
14 Dodecanonato de etilo 7,58 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 18,93 Mad\fzerradgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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— Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Oiba (Santander)

YesidHernandez
2004
seleccion natural
1,73
13+1
147+0,1

autoincompatible (ar)

12,7 %

333

10,97
Mediano
Cordiforme

Oscuro
Apiculado
Café

Foto: Carol Castro

Deficiente

Ausente
Amarillo

Media
8,8
2,4

Larga

Media

Foto: Eliana Bdez Daza
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Oblonga
Moderado
Entallado

Lisa o ligeramente rugosa
Poco profunda
Amarillo

785

9

24

48

228

Media

Foto: Eliana Bdez Daza

2,6
1,6
1,0
N Purpura
rD: 86,54
L’E 13,46
c Eliptica
;Tg; 3.3
8 17
2
28,51+ 0,08
35,07+ 0,46 19,81 £ 2,92
32,20+ 0,29 9,02+0,21
2,59 + 0,02
348 +0]11
Caracteristicas fisicoquimicas N.D.
1,53+ 0,11
540+ 0,15
278+0,10 N.D.
53,31+1,08

12,74 + 0,53 - S
8.21+170 Actividad antioxidante

2579 +1,37
157+ 001 678,50 + 48,50
A 591,40 + 406,01
467,46 + 341,25
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Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Atributo Predicho
Floral 0
Frutal 1,69
Nuez 2.26
Dulce 2,20

Amargo N.C.*

Astringente N.C.*

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Fotos: Lucero Rodriguez

Familia de compuestos N° Compuesto Cor};eg}liagsién I:Zrncfoprci;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 58 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 2,5 Rancio, queso
3 2-heptanol 16 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 0,9 Dulce
5 2-feniletanol 7.5 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 9,2 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,9 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0,2 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 21 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 3 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 22,4 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0,8 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 23 Mad\fzerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidn sensorial de compuesto puro
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Ecuador
Homero Castro Zurita
1965
ICS 95 x IMC 67
1,6
6+l
153+01
autocompatible (ac)
22,5%

Foto: Carol Castro

28,13

10,29
Pequefia
Redondeada

Medio
Acuminada
Rojo claro

Foto: Carol Castro

dEalae 1 ;

NREE ERnt

I
i

ik

Fuerte

Media
Amarillo

Débil
10
29
Larga
Ancho
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Cont. de acidos grasos Sustancias funcionales

% palmitico (C 16:0):
% estearico (C 18:0):
% oleico (C 18:1):

Caracteristicas fisicoquimicas

% humedad:

% ceniza:

% grasa:

% fibra cruda:

% proteina:

% carbohidratos:
Acidez:

Foto: Eliana Badez Daza

29,32+ 0,23 Polifenoles totales
3419 + 0.41 (mg EAG/g muestra seca): 26,13+ 0,06
31,74+ 0,53 Teobromina (mg/g muestraseca): 9,42+ 2,27
Cafeina (mg/g muestra seca): 1,48 £ 0,04
Teobromina/ cafeina: 6,42 +1,69
Catequina (mg/g muestra seca): N.D.
Epicatequina (mg/g muestraseca): 1,34+ 0,14
5234022 ProcianiQinqs_(Bl + B2)
5444003 (mg procianidina/g muestra seca): N. D.
55,83+ 011
11,71+ 0,29 - S
4.6 4243 Actividad antioxidante
2480+0,07 yqtodo ORAC TEAC (umol Tx/g): 984,00 + 743,01
1,26+ 0,26

— —_— -
Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional

de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander
Forma: Oblonga
Constriccién basal: Moderado
Forma del apice: Agudo
Superficie: Muy rugosa
Profundidad de los surcos: Profunda
Color: Rojo claro y amarillo
Peso (g): 857
Diametro (cm): 9,2
Longitud (cm): 25
Ndimero de almendras: 47
Peso himedo almendras (g): 210
Grosor del exocarpio: Medio

Longitud (cm): 2,5

Ancho (cm): 1,2

o Grosor (cm): 0,8

é'B‘ Color: Purpuray rosa

N % almendra: 87,23

EE % cascarilla: 12,77

5 Forma en seccién longitudinal: Eliptica

[ pH: 3.8

§ ° Brix: 18

Método ABTS TEAC (umol Tx/g): 320,18 + 203,96
Método DPPH TEAC (umol Tx/g): 157,39 + 148,79
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Perfil sensorial Perfil sensorial experimental vs. predicho
Atributo Predicho
CCN 51
A
gnargo

Floral

Dulce Astringente
Frutal

Nuez Acido

e ]

Floral Cacao

N.C.*

Frutal

Astringente N.C.*

En el perfil se destaca el sabor amargo en toda la
cata, acompafiado de notas predominantes de
cacaoy finaliza con notas leves herbales y nuez.

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).
*N. C.: no calculado.

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}fﬁg}&;ién Zirrfseoﬁ?;?f
oH 1 Acido 3-metilbutanoico 53 Rancio, queso
Acidos /\H\*‘O 2 Acido 2-metilbutanoico 1,5 Rancio, queso
3 2-heptanol 11 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 1,4 Dulce
5 2-feniletanol 19,4 Floral
/K/E\O 6 Benzaldehido 24 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 0,5 N. D.
Cotonas \/\/\KO 9 2-heptatona 0.1 Frutal
10 2-undecanona 0 N. D.
11 Octanoato de etilo 0,5 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 6,7 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 1431 Floral
14 Dodecanonato de etilo 0 Floral, cofiac
Pirazina I(:‘?I 15 | 2,3,56-tetrametilpirazina 454 Mad\;eerfdgino.
Otros é( 16 B-pineno 0.1 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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— Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

Trinidad

J. F.Pound
1931
hibrido de trinitario x criollo
0,8

foto: G210l Castr,

19+1
133+01
autocompatible (ac)
14,2%

29,7
11,78
Pequefia
Aguda

Oscuro
Acuminada
Rojo medio

Foto: Eliana Baez Daza

Deficiente

Ausente
Amarillo

Débil
9,7
29

Larga
Ancho

Foto: Carol Castro
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Oblonga

Ausente o muy débil
Entallado
Moderadamente rugosa
Poco profunda

T T B e B P A R B BT DN SN

Rojo claro
724 E
8,6 E
25 =
38 §
117 .ﬁ
Medio §
2,2
1,3
0,9
N Purpura
é: 85,77
ﬁ 14,23
c Eliptica
;Tg; 3.3
g 16
£
30,29 £ 0,39
34,35+1,70 29,12 +1,63
30,98 +1,35 12,42+114
- 3134034
4,06+ 0,80
Caracteristicas fisicoquimicas N. D.
3,34+0,40
512 + 0,64
3004013 N.D.
53,53+ 0,43

13,00 £ 0,33 . . L
49542 Actividad antioxidante

25,3810,
513481 +%Elig 1012,50 + 46,50
Al 0, 336,83 £ 82,98
177,31 £ 37,90



—_—
—_—
p—

—

-
—_—
—

—_—

—_—

—_—
—_—

Caracterizacién agronémica, fisicoquimica, sensorial y de metabolitos con actividad funcional
de cacaos especiales cultivados bajo sistemas agroforestales en el departamento de Santander

ICS 95
Amargo
5
Dulce 4
3
2
Nuez
Floral
Frutal

Muestra con un perfil de amargo medio, notas
de cacaoy herbal acompafiado con notas ligeras

agridulces y nuez.

Perfil sensorial

Atributo

Floral

1

Perfil sensorial experimental vs. predicho

Predicho

0

Astringente
Frutal

Acido

Dulce

Cacao

Astringente

2

2

2,4

21

*N. C.: no calculado.

Los colores representan la escala cualitativa
, bajo (1-3) y medio (3-6).

Compuestos volatiles

Familia de compuestos N° Compuesto Cor}cn::g;clr(;ién Pseerrfseoprci;c’l)f
OH 1 Acido 3-metilbutanoico 0 Rancio, queso
Acidos /\H\ﬂ 2 Acido 2-metilbutanoico 0,1 Rancio, queso
3 2-heptanol 0 Citrico
Alcoholes \/\/\(OH 4 2-nonanol 0 Dulce
5 2-feniletanol 10,6 Floral
)\/E\O 6 Benzaldehido 0 Amargo
Aldehidos 7 5-metil-2-fenil-2-hexenal 0,5 Cacao, dulce, ron
8 2-nonanona 12 N. D.
Cotonas \/\/\r’lfo 9 2-heptatona 0 Frutal
10 2-undecanona 0,3 N. D.
11 Octanoato de etilo 0 Floral, frutal
0 12 2-fenilacetato 4,9 Floral
Esteres /\/\/\)\o/\ 13 Acetato de 2-feniletilo 29,6 Floral
14 Dodecanonato de etilo 76,7 Floral, cofiac
Pirazina I(:):( 15 | 2,3,5,6-tetrametilpirazina 39,6 Mad\f:er?dgino,
Otros é( 16 B-pineno 0 Nuez

*Percepcidén sensorial de compuesto puro
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En el presente documento se hace una compilacion de informacion producto
de resultados de investigacion cuyo objetivo principal fue la caracterizacion
agronomica fisicoguimica, funcional y analisis sensorial de 22 genotipos
regionales denominados TCS 01, 02, 04, 05, 06, 08, 10,11, 12, 13,19, 20, 40, 41,
42, 44 45 46, 47, 48 y 49, los cuales son producto de seleccién natural
participativa, y el material TCS 03 que es producto de cruzamiento, asicomo la
evaluacion de dos genotipos introducidos y comercialmente distribuidos a
nivel nacional ICS 95 y CCN 51. Esta evaluacién fue ejecutada por el equipo
cientifico y técnico de acrosavia, en el Centro de Investigacion La Suiza y la
Universidad Industrial de Santander, desde el Laboratorio de Alimentos del
cicta encontrandose como resultado que los genotipos en estudio presentan
un comportamiento productivo y sanitario de interés comercial (TCS 06, 01, 11,
13, 03 y 49), asi como un potencial en su composicién funcional (TCS 01, 04,
06, 13 y 47) y atributos sensoriales (TCS 01, 02, 05, 13, 19 y 06) ademas se
desarrollé un modelo de predicciéon de perfiles. Toda la informacion
consignada en este manuscrito sirve como base para investigadores, gremios,
industriales, agricultores y comunidad académica, en la evaluacion de nuevos
genotipos de interés y ratificar a Colombia como pais productor de cacao fino
y aromatizado reconocido por la International Cocoa Organization (icco).

BIBLIOTICA AGROPTCUARIA DL COLOMBLA .

; i WWW.agrosavia.co
correo: bac@ agrosavia.co \
teierono: (57 1) 422 73 00 ex1. 1257 o 1274 X Distribucion gratuita
skvee: biblioteca.agropecuaria - 2 Prohibida su venta

AGROSAV/A

Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria
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