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RESUMEN

El cacao “Theobroma cacao L.” es uno de los cultivos mas
representativos a nivel mundial, siendo el fruto el de mayor
demanda. Determinar las propiedades Opticas vy
morfogeométricas de las semillas de cacao resulta
fundamental para evaluar criterios de calidad del grano. Por
ello, se obtuvieron 300 g de granos fermentados y secos de
diferentes tiempos de cosecha, procedentes de la vereda
Vijagual, Municipio de Bucaramanga. ElI muestreo fue
aleatorio, seleccionandose 20 unidades experimentales por
cosecha y aplicando un analisis estadistico univariado,

usando la mediana y el rango intercuartilico, posteriormente a
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éste, un analisis bivariado a través de la prueba no
paramétrica  U-Mann-Whitney. Los valores de los
componentes de color, comprendieron para L* 29,67 (28,18-
33,73), a* 11,25 (9,99 -12,54) y b* 9,07 (8,01-10,65). El peso
de los granos 1,26 g (1,10-1,48), longitud 23,72 mm (22,36-
24,92), ancho 12,47 mm (11,56-13,54), grosor 7,75 mm (6,13-
8,53), diametro aritmético 14,62 (13,94-15,35), area de
superficie 13,18 (12,35-14,40), volumen 1,5 ml (1,0-2,0),
densidad 0,91 g/ml (0,75-1,16) y relacién largo/espesor 3,11
(2,77-3,62). Asimismo, se encontraron diferencias
significativas al comparar las semillas de cacao con los
tiempos de cosecha en las variables de color para
cromaticidad a*, peso, longitud, ancho, diametro y area de
superficie. Se concluye que estas caracteristicas fisicas del
grano de cacao podrian ser usadas para categorizar
parametros de control de calidad y de procesos.

Palabras clave: Theobroma cacao L, indices fisicos, semillas,
cultivos, variedad.

ABSTRACT

Cocoa "Theobroma cacao L." it is one of the most
representative crops worldwide, the fruit being the one with the
greatest demand. Determining the  optical and
morphogeometric properties of cocoa beans is essential to

evaluate bean quality criteria. Therefore, 300 g of fermented
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and dry grains from different harvest times were obtained,
coming from the village of Vijagual, Municipality of
Bucaramanga. The sampling was random, selecting 20
experimental units per harvest and applying a univariate
statistical analysis, using the median and the interquartile
range, after this, a bivariate analysis was performed through
the non-parametric U-Mann-Whitney test. The values of the
color components included for L* 29.67 (28.18-33.73), a*
11.25(9.99 -12.54) and b* 9.07 (8.01-10.65). Seed weight 1.26
g (1.10-1.48), length 23.72 mm (22.36-24.92), width 12.47 mm
(11.56-13.54), thickness 7.75 mm (6.13-8.53), diameter 14.62
(13.94-15.35), surface area 13.18 (12.35-14.40), volume 1.5
mL (1.0-2.0), density 0.91 g/ml (0.75-1.16) and
length/thickness ratio 3.11 (2.77-3.62). In addition, significant
differences were found when comparing cocoa beans with
harvest times in the variables of color for chromaticity a*,
weight, length, width, diameter, and surface area. It is
concluded that these physical characteristics of the cocoa
bean could be used to categorize quality control and process
parameters.

Key words: Theobroma cacao L, physical indexes,

seeds, crops, variety.
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INTRODUCCION

El cacao es un arbol procedente de las
regiones tropicales del centro y sur de
América desde hace unos 6.000 afios.
Llamado cientificamente “Theobroma cacao
L.” que significa “alimento de los dioses”,
actualmente es un cultivo de categoria
mundial, siendo su fruto el de mayor
demanda (Chire et al., 2016; Villamizar et al.,
2017).

Los productos derivados del cacao se
consumen en todo el mundo, principalmente
como chocolate. Entre 2018 y 2019 se
produjeron cerca de 5 millones de toneladas
de cacao. Africa es la mayor regién
productora con un 77%, le siguen las
Ameéricas y Asia con un 17% (cada una) y
Oceania con un 6%. Los principales
productores de cacao son Costa de Marfil y
Ghana, con mas de 2,1 millones y 800.000
toneladas, respectivamente (Del Prete y
Samoggia, 2020; Fountain, A. y Huetz-

Adams, F. 2020). Segun el informe del afo

cacaotero 2019-2020 de la Organizacion
Internacional de Cacao (ICCO, por sus siglas
en inglés) Colombia ocupa el décimo puesto
como productor de cacao en el mundo y el
quinto en Latinoamérica. La produccién en el
pais ha venido incrementando desde el 2011
hasta en un 62%. Segun Fedecacao, seis
departamentos concentran cerca del 77% de
la produccion nacional, siendo Santander el
mayor productor de cacao en el pais con un
42,1% (Federacion Nacional de Cacaoteros
[Fedecacao], 2020; Wuellins et al., 2019).

El fruto del cacao, comunmente denominado
mazorca, esta rodeado por un mesocarpio y
contiene insertas en una pulpa viscosa de
color blanco entre 20 a 50 semillas
(Cienfuegos-Jovellanos, 2016; Graziani de
Farifias, 2002). El volumen de la semilla en
el interior esta ocupado basicamente por los
dos cotiledones del embrion. El cotileddn
corresponde del 86-90% del grano de cacao.
El tamafo de la mazorca depende del largo,
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que oscila de 10 a 30 cm y del ancho que
puede ser de 7 a 9 cm. La calidad del grano
depende de muchos factores como,
genéticos, medio ambiente, sanidad,
fermentado y secado, principalmente (Chire-
Fajardo et al, 2019; Mundaca-Vidarte,
2016).

Se conocen tres variedades dividas
morfogeograficamente, el forastero, el criollo
y el trinitario. El forastero cubre alrededor del
85% de la produccién mundial, ya que es un
tipo de cacao resistente a enfermedades y
plagas, sin embargo, su sabor es fuerte,
amargo y ligeramente acido (Romero y
Urrego, 2016; Sornoza et al.,, 2022). En
Colombia, igualmente es el principal tipo de
cacao que se cultiva, seguido por el cacao
criollo y por ultimo el cacao ftrinitario que
normalmente se encuentra dénde esta
presente la variedad del criollo, esto por ser
hibrido de los dos anteriores (Chacon de
Ramirez et al., 2011; Fedecacao, 2020;

Riano et al., 2016).

Las propiedades fisicas del grano, como:
color, peso, forma, tamafo, dimensiones
axiales, area de superficie, densidad y
volumen, son atributos de interés en la
identificacion y descripcion de los clones y
varian segun el tipo de cacao. Para la
caracterizacion de los granos se deben
asociar mutuamente estos parametros, ya
que permiten describir el producto vy
determinar procesos de control de calidad
del mismo (Vera y Castellanos, 2017; Bonilla
y Vera, 2019; Salazar de Paz, 2022; Vera et
al., 2022;). El color del fruto es muy diverso,
presentando los frutos inmaduros color
verde, rojo violeta o parcialmente
pigmentados de rojo violeta y al madurar el
color verde pasa a amarillo y el rojo violeta a
anaranjado, persistiendo la pigmentacion en
algunos casos (Braudeau, 1970). Segun
Sandoval (2009), la coloracion del cotiledén
es de caracter tipico genético que esta
asociado a la diversidad de cacao y puede
variar del tipo blanco (criollo) hasta el bien

pigmentado (forastero), con diferentes
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tonalidades y distribucion de colores. El
grano de cacao una vez fermentado y seco
predominan los colores marrones oscuros.
En cuanto al tamano del grano, se determina
usando el peso promedio del grano en
gramos y a partir de una muestra de 100
granos de cacao seco segun la Norma
Técnica Colombiana NTC 1252 de 2021,
donde clasifica los indices de grano como:
pequeno, mediano y grande. Siendo, éste un
parametro fisico importante para la

comercializacién del grano.

MATERIALES Y METODOS

Diseino de la investigacion

La investigacion fue de tipo experimental. Se
obtuvieron granos de cacao (variedad tipo
forastero) fermentado y seco de dos tiempos
de cosecha. Se evaluaron las propiedades
Opticas (color) y morfogeométricas (peso,
tamano, forma y dimensiones axiales, asi
como el area superficial, volumen, densidad

y relacion largo/espesor del grano) de los

Como las caracteristicas Opticas vy
morfolégicas de los granos de cacao pueden
variar segun las condiciones agroclimaticas,
la variedad y las diferentes etapas del
procesado, resulta fundamental los analisis
de estos parametros fisicos antes del
procesamiento o elaboracién de los diversos
productos alimenticios, y dada la necesidad
de un mayor conocimiento en esta area, se
propuso como objetivo de investigacion
determinar las propiedades Opticas y
morfogeométricas de semillas de cacao tipo

forastero en dos tiempos de cosecha.

granos. Las evaluaciones fueron realizadas
en el laboratorio de Analisis Fisicoquimico
del Departamento de Alimentos de la
Universidad de Pamplona, Colombia.
Recoleccidn e identificacion

Se obtuvieron 300 g de granos de cacao
fermentado y seco por cada cosecha
(Cosecha #1: primer trimestre del afo y

Cosecha #2: ultimo trimestre del afo
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anterior) provenientes de una finca ubicada
en la vereda de Vijagual, del Municipio de
Bucaramanga, Santander. Las muestras
fueron analizadas y ajustado segun Chire et
al. (2014).

Anidlisis Procedimental

Determinacién del color

Se evaluaron 20 semillas de cada cosecha y
se realizaron las medidas de color sobre la
superficie mas plana y central del grano,
utilizando la escala CIELab que aplica los
parametros L*, a* y b*, donde L* es un
coeficiente de luminosidad que va de negro
a blanco, a* indica los colores rojo-morado
(cuando a* es positivo) y verde azulado
(cuando a* es negativo) y b* denota los
colores amarillos (cuando b* es positivo) y
azul (cuando b* es negativo). La mediana de
las lecturas de las 40 muestras fue tomada
en cuenta para la comparacion. Las lecturas
L*, a* y b* fue determinado utilizando el
colorimetro Minolta CR-400.
Determinacién de caracteristicas

morfogeométricas

Se calculé el peso de cada grano (40 en
total) empleando una balanza analitica, con
un grado de precisién 0,0001 g. Ademas, a
cada grano se le midid las dimensiones
axiales, Largo (L), Ancho (A) Espesor (S) y
Diametros (Da: Diametro medio aritmético y
Dg: Diametro medio geométrico) con el
calibrador digital Pie de Rey Ubermann (en
milimetros). Utilizando los métodos de
Altuntas 2007; Cetin 2007; Dursun et al. 2007
y citado por Salazar de Paz, 2022, para las
medidas de longitud: L = 24, ancho: A = 2b,
grosor: S = 2¢, como criterio para usar la
medida del Da = 1/3(L+A+S)yelDg=(L-A-
S)'3. Por otra parte, también se evalud el
area superficial total (S) aplicando la férmula
S = m A L2/ 2L-A, el volumen (por
desplazamiento de agua destilada en
probeta), la densidad (aplicando el método
de Arquimedes) y la relacion Lle
(largo/espesor) para cada grano.

Analisis de datos

Se realizé un analisis estadistico univariado,

las variables cuantitativas se describieron
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con medidas de tendencia central y de
dispersion, para el presente estudio,
mediana y rango intercuartilico, dado que
ninguna de las variables mostraba una
distribucion normal (evaluacién realizada con
métodos graficos). Posteriormente, se
realizé un analisis bivariado con la prueba no

paramétrica U de Mann Whitney para evaluar

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién colorimétrica
Los componentes de color, luminosidad (L*)

y cromaticidad (a* y b*) de los granos de

si la mediana de todas las variables incluidas
en el estudio no era igual entre los granos de
la cosecha #1 y los de la cosecha #2. Para
todos los analisis se usd el software
estadistico STATA ® version 16. Los analisis
se consideraron significativos con un valor de

p <0,05.

cacao se registraron segun el sistema
CIELab. Los resultados se presentan en la

tabla 1 para los dos tiempos de cosecha.

Tabla 1. Valores de los componentes de color en granos de cacao en dos tiempos de cosecha

Valor p U-
Parametro Mediana (IQR) Cosecha 1 Cosecha 2 Mann
Whitney
L* 29,67 (28,18-33,73) 30,64 (27,84-34,46) 29,66 (28,18-31,94) 0,7868
a* 11,25 (9,99 -12,54) 10,67 (9,78-11,83) 12,29 (10,47-12,84) 0,0373*
b* 9,07 (8,01-10,65) 9,87 (8,01-11,74) 8,84 (8,07-9,65 0,1819

*valor p significacion estadistica (< 0,05)

Fuente: Elaboraciéon propia

Los valores de luminosidad (L*) varian
tedricamente en el rango de 0 a 100,
mientras que los componentes de
cromaticidad (a* y b*) en un rango de -60 a

+60. En el presente trabajo, los resultados se

basaron en dos tiempos de cosecha en una
misma variedad (forastero). Los valores de
L* obtuvieron una mediana para la cosecha
#1 y cosecha #2 de 30,64 a 29,66

respetivamente, es decir, granos de color
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oscuro, marrén, con una variacion no
significativa (p>0,05) segun la prueba de U-
Mann Whitney, sin embargo, se observa que
la luminosidad disminuye con el tiempo de
almacenamiento (granos mas oscuros), tal
como lo demuestran investigaciones
realizadas por Andrade-Almeida et al. (2019)
y Chire et al. (2016). Respecto al
componente de cromaticidad a*, para el color
rojo, se observan cambios en los valores de
10,67 a 12,29 para las cosechas #1 y #2
respectivamente, evidenciando una
variacion  estadisticamente  significativa
(p=0,0373), es decir, indica un cambio de
color hacia un rojo purpura mas intenso con
respecto al tiempo de almacenamiento, lo
cual puede atribuirse a la descomposicion de
las antocianinas que imparte este color.
Estudios realizados por Graziani de Farifas

et al. (2002), demostraron una amplia gama

de colores en los granos de cacao que va

desde rojo purpura, rojo oscuro y naranja
rojizo, hasta tonalidades amarillas, segun
variedad, madurez y lugar del cultivo. En
cuanto a la diferencia entre los componentes
de cromaticidad b* para el color amarillo, se
obtuvieron valores de 9,87 para la cosecha
#1 y de 8,84 para la cosecha #2, no
evidenciando variacion significativa (p>0,05)
sin embargo, esta leve disminucion lo hace
tener granos menos amarillos a medida que
aumenta el tiempo de almacenamiento.
Resultados similares se obtuvieron de otras
investigaciones que han demostrado que los
granos de cacao secados al sol después de
la fermentacion, los parametros a* tienden a
aumentar y b* disminuir (Chire et al., 2016;
Ortiz et al., 2009; Nogales et al., 2006). En la
figura 1, se observa la variacion de la
luminosidad y las tonalidades para los dos

tiempos de cosecha.
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Figura 1. Resultados del diagrama de cajas y bigotes para los parametros L*, a* y b* en los dos tiempos de

cosecha (C#1: Cosecha#1 y C#2: Cosecha#2)

En general, la combinacién de L*, a* y b*
forman un color oscuro y pardo, siguiendo la
misma tendencia reportada por Chire et al.
2016. La variaciéon de color de los granos de
cacao fermentados y secos se deberia a la
formacion de pigmentos marrones producto
de las reacciones de condensacioén proteina-
quinona ocurridas después de la oxidacion
enzimatica de polifenoles, tales como la
leucocianidinas y epicatequinas. Por lo tanto,
los cambios de color obtenidos en el estudio,

demuestra la sensibilidad de los flavonoides,

principalmente las antocianinas debido a los
procesos de fermentacién y secado, el
tiempo de cosecha con variabilidad en las
condiciones climaticas y la exposicién a la luz
durante el almacenamiento (Ramos, 2021).
Determinacion morfogeométrica

Las medidas de peso, tamano y dimension
de los granos de cacao en dos tiempos de
cosecha, asi como del area superficial,
volumen y densidad, se muestran en la tabla

2.
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Con respecto al peso se observa una
diferencia significativa al comparar entre
cosechas a través de la prueba U de Mann
Whitney (p=0,0005), siendo la cosecha #1 la
de mayor peso (1,47 g) con respecto a la
cosecha #2 (1,13 g). Ademas, lo clasifica con
un indice de grano medio para la cosecha #1
(valores entre 1,4 a 1,7 g/grano) y de grano
pequeno para la cosecha #2 (valores <1,4
g/grano) segun la Guia Técnica para el
Cultivo de Cacao de Fedecacao 2016,
valores muy similares al de otros estudios
realizados en algunas zonas del pais
(Quintana et al., 2015; Garcia et al., 2022).
Estas variaciones pueden presentarse por
las condiciones ambientales dadas en los
tiempos de cosecha y el tiempo de
almacenamiento, siendo ésta ultima mayor
para la cosecha #2.

En cuanto a las dimensiones axiales, la
longitud de los granos en los diferentes
tiempos de cosecha, se observa una
diferencia significativa (p=0,0005), donde la

cosecha #1 presenta una longitud mayor

comparado con la cosecha #2, con valores
de 24,21 mm y 22,77 mm, respectivamente,
datos muy similares se obtuvieron en las
investigaciones realizadas por Ramos et al.
(2020). Por otra parte, el ancho también
presenta una diferencia significativa al
comparar entre los dos tiempos de cosecha
(p=0,0001), dado que la cosecha #1
presenta 13,54 mm mientras que la cosecha
#2 de 11,93 mm. (ver Tabla 2), sin embargo,
esto no ocurrio con el espesor. Por otra
parte, los granos de cacao a estudio
comparado entre cosechas, presentaron
diferencias significativas para el Da y el Dg
(p=0,0003 y p=0,0005), respectivamente. La
mediana para la cosecha #1 fue de 15,26 y
la cosecha #2 de 14,09, esto para el Da y la
mediana para la cosecha #1 fue de 14,03 y
la cosecha #2 de 13,75 para el Dg.

Al continuar con el analisis de la tabla 2, para
el area de superficie se observa una
diferencia significativa con un p=0,0022,
encontrandose una mediana para la cosecha

#1 y cosecha #2 de 14,40 y 12,81,
15
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respectivamente. Segun la prueba U de
Mann Whitney, se acepta la hipétesis nula
Ho para las variables de grosor (espesor),
volumen, densidad y relacion largo/espesor,
es decir, no existen diferencias significativas
entre los dos grupos de cacao en los
diferentes tiempos de cosecha.

Finalmente, se puede evidenciar que el peso
tiene una relacion

de las semillas

directamente proporcional a otras

propiedades fisicas como son las

dimensiones axiales (longitud, ancho,
espesor y diametros), asi como el area
superficial, volumen y densidad. Al comparar
los valores obtenidos durante el ensayo
experimental, se haya concordancia con lo
reportado por otros estudios (Rivera, 2018;

Salazar de Paz, 2022). Ver tabla 2.

Tabla 2. Analisis estadistico de la morfogeometria de semillas de cacao en dos tiempos de

cosecha

Parametros

Total
Mediana (IQR)

Peso (g) 1,26 (1,10-1,48)
. 23,72 (22,36-
Longitud (mm) 24,92)
12,47 (11,56-
Ancho (mm) 13,54)
Espesor (mm) 7,75 (6,13-8,53)
Diametro medio aritmético 14,62 (13,94-
(Da) 15,35)
Diametro medio 13,92 (13,46-
geométrico (Dg) 15,26)
. - 13,18 (12,35-
Area de superficie 14,40)
Volumen (ml) 1,5 (1,0-2,0)

Densidad (g/ml)
Relacion Largo/espesor

0,91 (0,75-1,16)
3,11 (2,77-3,62)

*valor p significacion estadistica (< 0,05)

Fuente: Elaboracion propia

Valor p

Cosecha #1 Cosecha #2 U-Mann

Whitney

147 (1,25-1,55) 1,13 (0,96-129)  0,0005*
2421 (2334- 22,77 (21,68- ,
26,37) 24,08) 0,0094
13,54 (12,75 11,93 (11,15- .
14,01) 12,45) i
7,97 (7,30-8,57) 7,46 (6,76-8,26) 0,2448
15,26 (14,55- 14,09 (13,46- .
15,97) 14,84) B
14,03 (14,28- 13,75 (13,26- ,
15,80) 14,26) 0,0005
14,40 (12,76- 12,81 (12,07 .
14,72) 13,59) e
15(1,02,0)  1,25(1,0-2,0) 0,4111
1,02 (0,76-1,24) 0,88 (0,71-1,01) 0,2134
3,05 (2,84-3,53) 3,12 (2,70-3,64) 0,6652
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CONCLUSIONES

Se concluye que las propiedades Opticas y
morfogeométricas de las semillas de cacao
son rasgos fisicos y morfolégicos que
podrian usarse en futuros estudios para
diferenciar y caracterizar los granos de

cacao, informacion fundamental para tener
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