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RESUMEN

La asistencia técnica integral dirigida a la comunidad de Alto Guapaya es necesaria para la produccién
sostenible del cacao pues impulsa el potencial agroindustrial de sus plantaciones. El objetivo de este
estudio fue contribuir tedricamente a la transferencia social del conocimiento de los cambios
fisicoquimicos durante el proceso de tostado artesanal del cacao (Theobroma cacao L.) en la vereda de
Alto Guapaya, Meta. Se llevé a cabo una revisién de la literatura cientifica con la que se describieron las
principales transformaciones fisicoquimicas del grano de cacao durante la etapa del tostado y a partir de
lo hallado, se elabord una propuesta de material informativo como medio de transferencia social del
conocimiento a la comunidad en cuestion. A partir de la revision de 15 articulos cientificos se report6
gue para obtener las caracteristicas deseadas del grano de cacao tostado (en cuanto a color, textura,
humedad, concentracién de aminas biogénicas y compuestos fenélicos), la temperatura de tostado por
método convencional debe oscilar entre 110 y 145 °C. Para transmitir estos conocimientos cientificos a
la comunidad se hizo uso de un material informativo pedagégico basado en un juego popular en la zona,
pues posibilita la apropiacion del conocimiento debido a que se traslada la informacidn técnica reportada
en la literatura a un lenguaje sencillo adaptandose a las condiciones sociodemograficas de la comunidad.
Se concluye que la utilizacion de este tipo de material permite la transferencia de conocimiento en cuanto
a los cambios fisicoquimicos en el grano de cacao inducidos por la etapa de tostado a la comunidad
actual de la vereda y que ademas, serd una herramienta que podra implementarse a futuras generaciones
fomentando el didlogo y la construccion colectiva del conocimiento en torno a la generacion de valor
agregado al grano de cacao.

ABSTRACT
Comprehensive technical assistance directed to the Alto Guapaya community is necessary for the

sustainable production of cocoa as it boosts the agro-industrial potential of their plantations. The aim of
this study was to contribute theoretically to the social transfer of knowledge of the physicochemical
changes during the process of artisanal roasting of cocoa (Theobroma cacao L.) in the village of Alto
Guapaya, Meta. A review of the scientific literature was carried out with which the main
physicochemical transformations of the cocoa bean during the roasting stage were described and based
on what was found, a proposal of informative material was developed as a means of social transfer of
knowledge to the community in question. From the review of 15 scientific articles, it was reported that
to obtain the desired characteristics of the roasted cocoa bean (in terms of color, texture, humidity,
concentration of biogenic amines and phenolic compounds), the roasting temperature by conventional
method must oscillate between 110 and 145 °C. To transmit this scientific knowledge to the community,
a pedagogical information material was used based on a popular game in the area, since it enables the
appropriation of knowledge due to the fact that the technical information reported in the literature is
transferred to a simple language adapting to the sociodemographic conditions of the community. It is
concluded that the use of this type of material allows the transfer of knowledge regarding the
physicochemical changes in the cocoa bean induced by the roasting stage to the current community of
the village and that it will also be a tool that can be implemented at future generations promoting dialogue
and the collective construction of knowledge around the generation of added value to the cocoa bean.
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1. INTRODUCCION
La produccion sostenible de cacao se ha incluido como una de las estrategias para la sustitucion de
cultivos de uso ilicito. Implica llegar a acuerdos con las comunidades involucradas y dotarlas de los
elementos técnicos y de conocimiento necesarios para que se realice de manera efectiva y con
cumplimiento de condiciones de calidad que garanticen la transicion de su subsistencia con base en la
ilegalidad, por la incorporacidn al aparato productivo formal.

Esta investigacion llenara, en alguna proporcion, el vacio actual del que adolecen las comunidades
campesinas cacaoteras de la vereda de Alto Guapaya en el municipio de Vista Hermosa (Meta), por falta
de asistencia técnica en relacion con el procesamiento del grano de cacao, la cual deberia haberse
impartido en el marco de las acciones del Programa Nacional Integral de Sustitucion de Cultivos de Uso
llicito (PNIS) y de los acuerdos relacionados suscritos entre las comunidades y el Estado.

Pretender realizar transformaciones sociales que afecten de manera positiva el desarrollo de los
individuos y sus comunidades, requiere empoderarlas a través del enriquecimiento del saber popular, a
partir de elementos que potencien su capacidad de mejorar los aspectos relacionados con sus ingresos
econdmicos, el acceso a tecnologias efectivas y de facil implementacion sobre la actividad fuente de
tales ingresos, la disponibilidad de informacion o formacién sobre estos mismos aspectos, ademas de la
disponibilidad efectiva de condiciones adecuadas a la educacion, la salud, la participacién social y los
demas determinantes sociales del desarrollo, asi como la articulacion integral de todos los actores
involucrados con los procesos de transformacién social de estas comunidades. Es claro que el
procesamiento artesanal del cacao, como estrategia para el desarrollo de las comunidades rurales
afectadas por la dependencia econdémica de la explotacion de los cultivos ilicitos, no puede ser ajeno a
estas medidas.

La caracterizacion de la poblacién objetivo y beneficiaria de esta investigacion, se baso en la revisién de
la bibliografia disponible en todos los aspectos que abarca, principalmente en los documentos
disponibles del Proyecto de Planeacion Universitaria (PPU) - Alimento, Vida y Habitat desarrollado por
la Pontificia Universidad Javeriana (PUJ). La produccién intelectual, plasmada en la literatura cientifica
validada en relacion con los aspectos técnicos del procesamiento del grano de cacao durante la etapa de
tostado es inmensay de por si, constituyé un reto poder seleccionar la mas adecuada al objetivo. Ademas,
la amplia gama de criterios utilizados por los diferentes autores (variedad del cacao, parametros
fisicoquimicos, condiciones del proceso, unidades de medicién utilizadas, entre otras), asi como la forma
de presentacion de los resultados por ellos observados, implicé aplicar no solo toda la creatividad posible
para consolidarlos en la construccion de este trabajo, sino para obtener conclusiones Utiles para el logro
de los objetivos propuestos.

Se presentan entonces de manera secuencial, las variaciones de los principales parametros fisicoquimicos
y compuestos contenidos en el grano de cacao durante la etapa de tostado y, las implicaciones que ellas
tienen en la calidad esperada de los mismos, tanto para la metodologia de tostado convencional como de
vapor sobrecalentado, identificando y sugiriendo para el primero (por ser el de uso actualmente en la
comunidad objetivo) las condiciones de proceso (temperatura, humedad relativa, tiempo y velocidad de
aire) mas favorables para la obtencion de un producto de calidad. Finalmente, se presenta una herramienta
pedagdgica para la transferencia social del conocimiento basada en los aspectos demograficos de la
poblacidn, la cual permite que cada persona adecue su ritmo de aprendizaje segun sus habilidades e
intereses para su apropiacion por parte de la comunidad y por ende, para la transformacion de la etapa del
tostado en la mas productiva posible.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Cacao (Theobroma cacao L)

Theobroma cacao es un arbol originario de las regiones tropicales himedas de América del Sur y de
América Central. Aunque el primer centro de domesticacién y cultura en torno al cacao ha sido
identificado en Centroamérica, se ha definido que el origen mas probable del cacao es la regién de las
cuencas del Orinoco y Amazonas, en los valles de sus afluentes (Motamayor et al., 2002).

La especie Theobroma cacao se clasific primero en dos subespecies morfogeograficas, spp. cacao y
spp. sphaerocarpum (Cuatrecasas, 1964; Whitkus et al., 1998), correspondientes respectivamente a los
dos grupos genéticos principales: criollo y forastero. El grupo genético conocido como cacao trinitario
se generd por hibridacion entre los individuos forastero y criollo en la isla de Trinidad (Motamayor et
al., 2002) (Figura 1).

Forastero g \gi ~Ttinitario

Figura 1 Frutos maduros de las variedades forastero, criollo y trinitario
Fuente: Adaptado de (Alegria Vargas, 2015).

2.2 Situacion de la produccién del cacao en Colombia

Actualmente, promover el cultivo del cacao se ha convertido en una prioridad del gobierno colombiano,
ya que es uno de los cultivos impulsados en el desarrollo de programas destinados a favorecer la paz en
las regiones posconflicto y reemplazar cultivos anteriormente utilizados con fines ilicitos como
marihuana, amapola y coca (Rodriguez-Medina et al., 2019), como se plantea en el punto 1 (Reforma
Rural Integral) del Acuerdo de Paz firmado en 2016.

Durante los Gltimos diez afios, Colombia ha mostrado un importante crecimiento en materia de
produccion de cacao, pasando de 36.118 toneladas en 2009 a 59.740 en 2019; ademas, de un aumento
significativo en sus exportaciones y una notoria disminucién en las importaciones del grano para
consumo interno (Fedecacao, 2020). Cabe resaltar que, en el afio 2016, The International Cocoa
Organization (ICCO), reconocio el cacao colombiano como “cacao fino y de aroma”, con un porcentaje
de participacién de las exportaciones del 95% (ICCO, 2016).

Es asi como las 175.000 hectéreas plantadas, de las cuales 140.000 se encuentran en produccion en 422
municipios de 30 departamentos del pais, han establecido el ranking de produccién nacional de cacao
dejando en los cinco primeros lugares a los departamentos de Santander, Antioquia, Arauca, Huila y
Tolima, quienes suman el 72% de la produccién nacional (Fedecacao, 2020).

La calidad de los productos derivados del cacao depende fuertemente del procesamiento del cacao
(Giacometti et al., 2015), el cual estd comprendido en las etapas de fermentacién, secado, tostado,
descascarillado y molienda gruesa.
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2.3 Procesamiento del grano de cacao

El procesamiento postcosecha de los granos de cacao consta de tres etapas principales: fermentacion,
secado y tostado (Hii et al., 2009). Son denominadas principales pues, el manejo incorrecto de las
variables especificas de cada etapa afecta la composicidn y caracteristicas deseadas en el producto final.
A continuacion, se describiran las principales caracteristicas de las tres etapas.

2.3.1 Operacién de fermentacién

Inicialmente, los granos del cacao se extraen de la mazorca y se someten a fermentacion, que
generalmente se realiza por medio de cajones de madera individual o tipo escalera durante 5-6 dias
(Zahouli et al., 2010). Las cantidades y composicion de leucina (Leu), alanina, (Ala), fenilalanina (Phe),
valina (Val), isoleucina (lle) y tirosina (Tyr) aumentan durante el proceso de fermentacion, asi como la
concentracion de azlcares reductores (glucosa y fructosa), polifenoles (como la epicatequina) y los
valores de pH (Giacometti et al., 2015). La presencia de levaduras, bacterias &cido lacticas y acido
acéticas durante el proceso de fermentacion, afectan positivamente la concentracion de polifenoles y el
desarrollo de precursores del sabor como los aminoacidos libres y azlcares, siempre y cuando el periodo
de fermentacion no exceda de seis (6) dias, de lo contrario, esto conlleva al deterioro del producto, pues
ocurre una degradacion de los compuestos polifenélicos conduciendo a una alta produccion de nitrégeno
en forma de amoniaco, permitiendo el desarrollo de sabores desagradables (Giacometti et al., 2015). Al
finalizar esta primera etapa, los granos de cacao fermentados presentan un contenido de humedad entre
el 55y el 60% p/p (Zahouli et al., 2010).

2.3.2 Operacién de secado

Posteriormente, es llevado a cabo el proceso de secado de los granos de cacao fermentados por medio
de secadores de aire caliente convencionales o secado solar natural, en donde se reduce el contenido de
humedad de los granos a menos del 7,5% p/p (Zahouli et al., 2010). Esta etapa es considerada crucial
pues si el secado ocurre demasiado rapido, afecta la produccién excesiva de acidos organicos como el
acido acético, que es perjudicial para el sabor, mientras que un secado demasiado lento da como resultado
un pH mas bajo, conduciendo a la ausencia del color 6ptimo esperado para los granos de cacao, asi como
un mayor crecimiento de mohos (Zahouli et al., 2010).

2.3.3 Operacion de tostado

A nivel industrial, la etapa del tostado es generalmente llevada a cabo en una fabrica de procesamiento
de productos derivados como el chocolate, debido a que los granos de cacao son sometidos a altas
temperaturas, que oscilan entre 110 y 250 ° C, durante intervalos de tiempo que pueden variar desde 30
minutos hasta incluso 2 horas (Zzaman & Yang, 2013). Artesanalmente, el proceso de tostado depende
de la experiencia del operador, que se basa en la tradicion trasmitida generacionalmente y que se apoya
en la deteccién empirica en cambios del olor, color y en los sonidos emitidos por el grano de cacao, entre
otros aspectos (Dominguez-Pérez et al., 2019).

Conocer y aplicar las variables que son especificas en el tostado (temperatura, tiempo y velocidad de
aire), es importante para promover la reaccion de Maillard (Barisi¢ et al., 2019), reaccion que hace que
la etapa de tostado sea una de las més cruciales durante el procesamiento del cacao, pues se reduce el
contenido de componentes indeseables como las aminas biogénicas, polifenoles, entre otros y se
producen las propiedades organolépticas caracteristicas del chocolate, como el aroma y el sabor.
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2.4 Composicion quimica del grano de cacao

Los granos de cacao son la materia prima para la obtencién de varios subproductos (manteca y licor de
cacao) y para fabricar nuevos productos alimenticios como el chocolate y los nibs de cacao entre otros.
La composicion quimica del grano de cacao antes de tostar (fermentado y seco) ha sido evaluada en sus
diferentes variedades, encontrandose que la grasa es el componente mayoritario, con contenidos que
oscilan entre 49% y 56% p/p (Perea Villamil et al., 2011), seguida de los carbohidratos (32% p/p) y las
proteinas (12% — 13% p/p) (Torres-Moreno et al., 2015). Aproximadamente el 98% de la masa lipidica
del cacao esta representada por triacilgliceroles, especies moleculares hidrofébicas formadas por la
esterificacion de tres acidos grasos con una cadena principal de glicerol (Sirbu, Corno, et al., 2018). Los
acidos grasos constituyentes de estas moléculas estan distribuidos en acido palmitico (24.1-27.1%p/p),
acido estedrico (32.9-37.6% p/p), acido oleico (32.7-37.6% p/p) y bajas cantidades de &cido linoléico
(2.3-3.7% pl/p) (Sirbu, Grimbs, et al., 2018). Acosta, 2001y Liendo y colaboradores, 2006, establecieron
que la composicion en &cidos grasos no presenta variaciones significativas entre cacao tipo criollo,
forastero y trinitario, aun cuando la grasa del cacao trinitario presenté el mas alto contenido de &cido
palmitico (28% p/p) y el més bajo de &cido esteérico (33% p/p) (Acosta, 2001; Liendo et al., 2006).

La semilla de cacao en la etapa mencionada (previa al tostado) contiene varios de los minerales
primordiales en la dieta humana (potasio, magnesio y foésforo) (Chevaux et al., 2001). Adicionalmente,
los granos de cacao proporcionan cantidades apreciables de polifenoles, especialmente de flavonoides
[catequinas (37 %p/p), antocianinas (4 %p/p) y proantocianidinas (58 %p/p) (Hii et al., 2009)], que son
sustancias con un alto potencial antioxidante (Dreosti, 2000; Miller et al., 2006; Wollgast & Anklam,
2000) los flavonoides que modulan tanto la respuesta inflamatoria como la homeostasis vascular (da
Oliveiraetal., 2011). Los granos de cacao criollo contienen procianidinas, precursores de sabor (tiazoles,
oxisoles, terpenos, furanos, aldehidos, &cidos entre otros), azicares reductores (fructuosa y glucosa) y
aminoacidos (leucina, fenilalanina, valina, alanina e isoleucina) que pueden derivar en la producciénde
pirazinas (un grupo de compuestos aromaticos heterociclicos). Se encuentran variaciones en el contenido
de procianidinas y pirazinas en las variedades de cacao forastero y trinitario (Giacometti et al., 2015).

Xiao-Wei Qin, 2017, caracteriz6 los compuestos volatiles en semillas de cacao criollo, forastero y
trinitario en China. Se perfilaron 53 compuestos usando HS-SPME-GC-MS [microextraccion en fase
solida del espacio de cabeza (HS-SPME) con deteccion por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS)] y se encontr6 que los compuestos volatiles difirieron
significativamente entre los grupos criollo, forastero y trinitario. Las diferencias en los compuestos
volatiles de los tres grupos morfogenéticos fueron esencialmente cuantitativas, por ejemplo, el contenido
de compuestos acidos (acético, 3-metilbutanodico, a-etilbutirico y hexanoico) fue significativamente
mayor en el cacao trinitario y criollo (414.70+29.45 pg kg'y 389.17+29.19 pg kg™, respectivamente),
que en el cacao forastero (224.20+27.40 ug kg™). De la misma manera ocurre con el contenido de acido
acético (trinitario 402.23+24.55 pg kg, criollo 365.80+33.54 ug kg y forastero 180.72+29.38 pg kg™)
y de alcoholes siendo el mas relevante el 2-pentanol [(trinitario 57.92+17.67 pg kg, criollo 49.61+13.92
ug kg?ly forastero 12.06+2.47 pg kg (Qin et al., 2017)].

2.5 Importancia de la etapa del tostado en el grano de cacao

Dado que el tostado del grano de cacao se realiza a altas temperaturas (110 — 250 °C), los precursores
(aminoécidos hidrofobicos: leucina, alanina, fenilalanina y tirosina (Gonzalez Mufioz et al., 2012)) que
se obtienen por degradacion de proteinas durante la fermentacion se exponen a varias reacciones
quimicas, siendo la mas importante de estas la reaccion de Maillard, que ocurre entre el grupo carbonilo
de los azucares reductores y el grupo amino nucleofilicos de aminoacidos (Granvogl et al., 2006). A
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través de estas reacciones, el cacao obtiene el aroma y sabor especificos del chocolate (Adeyeye et al.,
2010). El sabor desarrollado durante la etapa de tostado se debe a la aparicion de cerca de 400 a 500
compuestos, incluyendo tiazoles, fenoles, cetonas, alcoholes, éteres, furanos, ésteres, pirazinas y
aldehidos, siendo estos dos Ultimos los principales compuestos formados durante el tostado del cacao
(Zzaman & Yang, 2013). La caramelizacién ocurre durante el calentamiento de los carbohidratos
(especialmente la sacarosa), cuando las altas temperaturas provocan la deshidratacion de los azlcares
(Barisi¢ et al., 2019). Durante la caramelizacion, la degradacion molecular de los azlicares conduce al
desarrollo de compuestos odoriferos caracteristicos del grano, tales como aldehidos y pirazinas. Ademas,
durante el tostado, ocurre la deshidratacion de azlcares lo que produce furfural y sus derivados
(acrilamida, hidroximetilfurfural y furano) (Gutiérrez, 2017).

Comao se menciond anteriormente, el tostado se realiza a altas temperaturas y, por lo tanto, también afecta
significativamente el contenido y la composicion de moléculas termolabiles de la semilla del cacao como
los polifenoles (Barisi¢ et al., 2019). Estos compuestos son esenciales para el desarrollo del flavor
(percepcidn sensorial de todos los sentidos, el efecto de la vista, el tacto, el oido y olfato, ademés del
gusto, en los alimentos) y del color caracteristico del grano de cacao tostado (Afoakwa et al., 2008). Por
lo tanto, el uso de granos de cacao sin tostar o sin un proceso de tostado adecuado para fabricar productos
derivados, conducira a un sabor amargo y astringente desagradable debido a que el contenido polifendlico
total en los granos de cacao fermentados secos es de aproximadamente de 6 a 8% p/p (Crozier et al.,
2011; Lemarcq et al., 2020).

Segln Zzaman & Yang, 2013, los cambios en el contenido de humedad y el color del grano de cacao se
usan actualmente como estandares de calidad para predecir el “pool” de sustancias generadas durante el
tostado y tener, indirectamente, una idea del cambio en el sabor del grano de cacao, una vez finalizada
esta etapa. El color también es utilizado para controlar el tostado del grano de cacao debido a que el
pigmento marrén se desarrolla a medida que avanza esta etapa (Saklar et al., 2003). Otro pardmetro
importante de control de calidad para el tostado del cacao es la textura, ya que la temperatura de tostado
y el contenido de humedad son factores importantes que afectan este parametro en cuanto a la dureza 'y
fragilidad del grano (Lin et al., 2000). Durante el tostado del cacao, la textura de la semilla se vuelve
mas dura (crujiente) y fragil (quebradiza) debido a la pérdida de contenido de humedad (Boge et al.,
2009; Vincent, 2004).

2.6 Conceptualizacién de términos

A continuacidn, se describen los conceptos principales involucrados con el desarrollo de la investigacion,
con el fin de unificar criterios en la interpretacion de estos.

2.6.1 Transferencia de calor

El calor es definido como la forma de energia que, a una temperatura dada, se transfiere a través de los
limites de un sistema a otro que esta a una menor temperatura y que sucede en virtud de la diferencia de
temperatura entre los dos (Van Wylen et al., 2000).

La transferencia de calor ocurre en los tratamientos térmicos a los que se someten los alimentos, con los
objetivos de aumentar su estabilidad, cocinarlos o calentarlos para su consumo (Pérez -Reyes & Sosa -
Morales, 2013). Existen tres mecanismos diferentes de transferencia de calor: conduccion, conveccion
y radiacion (Kern, 1999).
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La conduccion ocurre entre dos cuerpos en contacto, es el intercambio directo de la energia cinética de
las particulas a través del limite entre dos sistemas cuando un objeto estd a una temperatura diferente de
otro cuerpo o su entorno. La conveccion, depende del movimiento de la masa de una region del espacio
a otra. La conveccion de calor ocurre cuando el flujo de un fluido (gas o liquido) transporta calor junto
con el flujo de materia en el fluido (Connor, 2016). La radiacién es el mecanismo que implica la
transferencia de energia radiante (electromagnética) de una fuente a un receptor (Pérez -Reyes & Sosa -
Morales, 2013).

2.6.2 Reaccion de Maillard

La reaccién de Maillard, conocida también como pardeamiento no enzimatico, s un proceso quimico
extremadamente complejo y es la reaccion entre grupos carbonilo (principalmente azlcares reductores)
y los grupos amino nucleofilicos de aminoacidos (péptidos o proteinas) por el efecto de altas
temperaturas. Esta reaccién comienza con un azlcar reductor que reacciona con una amina primaria,
creando una glicosilamina (Feiner, 2016; Oracz & Nebesny, 2019).

Las etapas posteriores implican la deshidratacion y fragmentacion del azlcar, la degradacion de
aminoacidos y muchas otras etapas de fragmentacion (Lund & Ray, 2017; Van Durme et al., 2016). Estas
reacciones son muy complejas y conducen a la formacion simultdnea o consecutiva de compuestos
altamente reactivos de bajo peso molecular, low molecular weight (LMW), como los compuestos a-
dicarbonilo y a-hidroxicarbonilo, furfurales y, reductonas, entre otros (Lund & Ray, 2017; Oliviero et
al., 2009; Van Durme et al., 2016). En la etapa final de la reacciéon de Maillard, las reacciones de
condensacion y polimerizacion de los intermedios altamente reactivos dan como resultado la formacion
de polimeros de alto peso molecular, high molecular weight (HMW) fluorescentes y marrones que
contienen nitrégeno, conocidos como melanoidinas (Lund & Ray, 2017; Van Durme et al., 2016).

2.6.3 Parametros fisicoquimicos

La medicidn de la humedad, el color y la textura son indicadores valiosos de la calidad de los granos de
cacao tostados. Los cambios en el contenido de humedad y en el color de las semillas se utilizan
actualmente como estandares de calidad para determinar el sabor del cacao después del tostado (Zzaman
& Yang, 2014).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cacao (Theobroma cacao L) se considera en la actualidad como un cultivo clave en los programas de
asistencia social en las zonas rurales de Colombia que antes estaban en situacion de conflicto armado,
como lo es el Programa Nacional Integral de Sustitucion de Cultivos de Uso llicito (PNIS), que tiene
como objetivo, aliviar la pobreza rural, promover la paz en las regiones y reemplazar los cultivos
utilizados con fines ilicitos (Rodriguez-Medina et al., 2019). Ademas de ser una promisoria materia prima
para el desarrollo agroindustrial de las comunidades campesinas en el marco del posconflicto en Colombia, es un
alimento de alto interés desde la perspectiva de la nutricion humana, ya que se le considera fuente de cidos grasos
[acido palmitico, estearico, oleico (Sirbu, Grimbs, et al., 2018)] benéficos para la salud cardiovascular como también
flavonoles monoméricos (catequina y epicatequina) y proantocianidina que muestran efectos antioxidantes sobre la
salud del consumidor (loannone et al., 2015).

Asi, teniendo en cuenta que la erradicacion de dichos cultivos es apenas el primer paso en el transito hacia
la economia legal en las zonas que cobija el PNIS, instituciones como la Fundacion Ideas para la Paz,
considera que uno de los componentes centrales del PNIS debe ser la asistencia técnica a las comunidades
(asesoria tecnoldgica, administrativa, financiera y psicosocial), elementos que resultan necesarios para
avanzar en el desarrollo de proyectos productivos cacaoteros exitosos.
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Autores como Garzén & Gélvez, 2018, han insistido en que sin la asistencia técnica integral, no es
posible avanzar en la sustitucion efectiva de los cultivos de uso ilicito, ya que la falta de acompafiamiento
limita las posibilidades del desarrollo del campesinado, debido a que el desconocimiento en el manejo
del cultivo y del procesamiento postcosecha del grano de cacao, puede ocasionar pérdidas econdémicas
que eventualmente, pueden llevar a retornar a la siembra de cultivos de uso ilicito (marihuana, amapola
y hoja de coca), generando asi un circulo vicioso de pobreza y violencia.

En este sentido, de conformidad con las politicas pdblicas nacionales, se destaca que en el afio 2017 fue
firmado el acuerdo colectivo para la sustitucion voluntaria y concertada de cultivos de uso ilicito del
PNIS, por parte de actores sociales como representantes del gobierno y de las instituciones a nivel
nacional, departamental y municipal, asi como campesinos productores pertenecientes a asociaciones,
como ASOAGROGUAPAYA en la vereda Alto Guapaya (compuesta por 79 familias) vinculados a la
problematica de la economia ilegal en el municipio de Vistahermosa, departamento del Meta. Con la
firma de dicho acuerdo, se esperaba como resultado el empoderamiento de los campesinos productores
de cacao como agentes de reconciliacién y el fortalecimiento de su capacidad para la generacion de
ingresos a través del establecimiento de un proyecto sostenible y de comercializacion de cacao,
propiciando alternativas econdmicas legales (ACDI/VVOCA, 2018). Sin embargo, dichos resultados no
han sido alcanzados por la falta de asistencia técnica por parte del PNIS, razén por la cual no se ha
podido avanzar de una manera eficiente.

Los habitantes de estos territorios fueron victimas del conflicto armado desde inicios de la década de los
setenta con presencia de grupos armados, paramilitares y fuerza publica, estableciendo dinamicas
violentas lo cual ocasioné desplazamiento forzado, persecuciones y asesinatos en la poblacién civil
(Javeriana, 2019c). Sumado a los problemas coyunturales del conflicto, se inicié en las veredas la
siembra de cultivos de uso ilicito, por ejemplo, marihuana para la década de los setenta y coca para los
ochenta, el cual se posicion6 como un cultivo permanente, siendo comercializada como pasta de coca
procesada, convirtiéndose en la principal fuente de ingresos de las familias campesinas de esta region
(Javeriana, 2019c).

El déficit de asistencia técnica mencionado anteriormente se ve reflejado, por ejemplo, en el vacio de
conocimiento de las familias cacaoteras de la comunidad perteneciente a la vereda Alto Guapaya, Meta,
en el procesamiento del grano de cacao (cultivo y transformacién del cacao en nuevos productos
alimenticios con valor agregado) (Javeriana, 2019a). Estas familias cacaoteras, aun siendo parte del
PNIS y buscando generar nuevas alternativas para abandonar el negocio de los cultivos de uso ilicito, no
han recibido el acompafiamiento técnico suficiente por parte del estado colombiano para desarrollar
adecuadamente el potencial agroindustrial de sus plantaciones de cacao. De esta forma, la comunidad ha
optado principalmente por la venta del cacao como materia prima (grano seco y fermentado con los
recursos disponibles) (Javeriana, 2019b), siendo realmente escasas las iniciativas de procesamiento, que
ademas, en la actualidad se desarrollan empiricamente, dando como resultado productos transformados
sin un flujo de produccion continuo que asegure competitividad en términos del mercado y con
oportunidades de mejora en aspectos obligatorios de calidad fisicoquimica, sensorial, microbiol6gica e
higiénico-sanitaria, de acuerdo con la Resolucién 1511 de 2011 (Ministerio de la Proteccion Social,
2011).
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Es importante resaltar que gran parte del éxito del proceso de sustitucion de cultivos de uso ilicito por
cacao, estd influida directamente por el aseguramiento de la calidad del grano a lo largo de su
transformacion, desde la cosecha, especificamente en etapas cruciales como la fermentacion, el secado
y el tostado, ademas de las etapas de descascarillado y la molienda gruesa.

El tostado es una etapa del procesamiento que induce importantes cambios fisicos, quimicos,
estructurales y sensoriales tales como el desarrollo del sabor, color y textura, caracteristicos de los granos
que se utilizaran posteriormente para la obtencién del licor de cacao (Zzaman & Yang, 2014). El tostado
de los granos de cacao fermentados y secos se lleva a cabo principalmente con dos propositos: la
eliminacién de compuestos no deseados con bajas presiones de vapor, como el acido acético (Oliviero
et al., 2009) y el desarrollo de caracteristicas sensoriales Gnicas como el sabor, aroma y la textura (Tan
& Kerr, 2018). Sin embargo, el manejo incorrecto de las variables como temperatura, velocidad de aire
y tiempo de exposicion durante esta etapa del procesamiento, conduce a la obtencion de sabores y
texturas desagradables, como puede ser el sabor a quemado, ademés de una textura blanda (Diab et al.,
2014) y consecuentemente, a la pérdida del cacao producido.

Empiricamente, el operador tostador del cacao debe adoptar un enfoque artesanal al ajustar la
temperatura y el tiempo de tostado, mientras observa los cambios de color y escucha el sonido crujiente
del grano para asi asegurar la calidad y homogeneidad de los granos de cacao tostados (Dominguez-
Pérez et al., 2019). Estas habilidades para estimar el punto ideal de tostado del cacao, solo se adquieren
através de la experiencia, lo cual es problematico porque centrar esta operacion unitaria tan trascendental
en los sentidos del operario, no permite estandarizar el proceso y pone en riesgo la obtencion de
productos derivados del cacao con caracteristicas o parametros consistentes y reproducibles (Robbins &
Fryer, 2003).

Por lo tanto, para evitar el deterioro en las propiedades organolépticas del cacao tostado antes
mencionadas, es necesario conocer las variables de las transformaciones de la etapa del tostado y analizar
los diferentes cambios en los pardmetros fisicoquimicos descriptores de esta etapa (pH, acidez, color,
humedad, sabor y olor, entre otros). Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, este trabajo pretende
contribuir por medio de una herramienta (material informativo), a la transferencia social del
conocimiento reportado en literatura cientifica de los cambios fisicoquimicos durante el tostado artesanal
del cacao en la vereda de Alto Guapaya, brindandoles como prioridad, la asistencia técnica de la que
histéricamente han carecido. Para ello, se espera responder a la siguiente pregunta de investigacion:
¢Colmo transferir el conocimiento cientifico de los cambios de un pardmetro fisicoquimico asociado al
proceso de tostado artesanal del cacao a una comunidad campesina de la vereda de Alto Guapaya, Meta?

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Contribuir teéricamente a la transferencia social del conocimiento de los cambios fisicoquimicos durante
el proceso de tostado artesanal del cacao (Theobroma cacao L.) en la vereda de Alto Guapaya, Meta.

4.2 Objetivos especificos

e Describir las principales transformaciones fisicoquimicas del grano de cacao durante la etapa del
tostado, a través de una revision de la literatura cientifica.
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e Proponer un material informativo acerca de los cambios fisicoquimicos durante el proceso de
tostado del cacao, como medio de transferencia social del conocimiento a una comunidad productora
en la vereda Alto Guapaya, Meta.

5. MATERIALES Y METODOS
La siguiente investigacion se enmarca en el desarrollo del Proyecto de Planeacion Universitaria (PPU)
vigente “Alimento, Vida y Habitat” el cual cuenta con el apoyo de la Facultad de Ciencias y de la
Facultad de Arquitectura y Disefio de la Pontificia Universidad Javeriana, haciendo especial énfasis en
la contribucion al desarrollo agroindustrial de la Asociacion de Campesinos de Guapaya
(ASOAGROGUAPAYA), en la vereda Alto Guapaya del municipio Vistahermosa, Meta.

51 Tipo de estudio
El presente trabajo corresponde a una revision de la literatura cientifica con un enfoque tedrico-
descriptivo.

5.2 Etapas del estudio

Esta investigacion se dividio en dos etapas. La primera etapa consistio en la busqueda de informacion a
partir de una revisién de la literatura cientifica para describir los principales cambios fisicoquimicos del
grano de cacao durante la etapa del tostado. La segunda etapa consistio en la elaboracién de una
propuesta de material informativo acerca del procesamiento integral de la semilla del cacao (con especial
énfasis en la etapa del tostado) para la transferencia social del conocimiento cientifico en la comunidad
cacaotera de la vereda Alto Guapaya, Meta.

5.2.1 Etapa 1: Descripcion de los principales cambios fisicoquimicas del grano de cacao durante el
tostado.

Se realiz6 una revisién de la literatura cientifica acerca de los procedimientos existentes, actualizados y
efectivos responsables de los cambios de los principales parametros fisicoquimicos del grano de cacao
durante la etapa del tostado, empleando articulos cientificos y libros provenientes de fuentes de
informacion bibliogréafica tales como Scopus y EBSCOhost de la Pontificia Universidad Javeriana, con
una ventana de tiempo de publicacion entre los afios 2000 y 2020. La busqueda se efectud teniendo en
cuenta los criterios expuestos en la Tabla No. 1, hallando 30 articulos potencialmente relevantes, sin
embargo so6lo el 50% de estos (n = 15) cumplia con la totalidad de los criterios de inclusion y exclusién
(ver Anexo 1).

Se construy6 una matriz de la sistematizacion de la informacién (ver Anexo 2) para la organizacion,
categorizacion y analisis de la informacion recolectada. En dicha matriz se incluyeron variables como
afio de publicacidn, autor, titulo de la revista, titulo del estudio, abstract, objetivo del estudio, palabras
clave del autor, tipo de cacao empleado, velocidad de aire empleado y temperatura con el fin de analizar
los articulos seleccionados.
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Tabla 1 Criterios de Inclusion

y exclusidn para las fuentes secundarias a consultar

A) Criterios de inclusion

B) Criterios de exclusién

i. Publicaciones indexadas en inglés o espafiol.

ii. Estudios con fecha de publicacion entre los
afios 2000 y 2020.

iii. Articulos que en su titulo, resumen o palabras
claves contenga alguna(s) de la(s) palabras clave
con las cuales se realizara la busqueda.

iv. Revision de las bibliografias reportadas por
los articulos seleccionados.

i. Publicaciones en las cuales se haya analizado
variedad de cacao que no corresponda a
Suramérica.

ii. Articulos que no estén publicados en revistas
cuya linea de investigacion sea ciencia 'y
tecnologia de alimentos.

En la Tabla No. 2, se presentan

Fuente: Elaboracion propia.

9 cadenas de busqueda que fueron utilizadas para la elaboracion de la

matriz. En cada base de datos se limit6 la busqueda de las publicaciones entre los afios 2000 — 2020y &
filtro por palabras clave en inglés como “variety of cocoa”, “cocoa bean”, “fermentation”, “drying”,

CLINNT3

“roasting”, “convective” y “superheated steam”.

Tabla 2 Cadenas de busqueda
informacion.

utilizadas para la elaboracion de la matriz de la sistematizacion de la

Base de No. Cadena de busqueda
datos Consulta
Scopus 1 TITLE-ABS-KEY (“variety of cocoa” AND “theobroma cacao”)
2 TITLE-ABS-KEY (protein* AND fat AND carboh*drates AND
“cocoa bean*”")
3 TITLE-ABS-KEY (“nutritional composition” AND “fatty acids
profile” AND “cocoa bean*”)
4 TITLE-ABS-KEY (origin AND cacao) AND (LIMIT-
TO (PREFNAMEAUID, “Motamayor,”)
EBSCOhost 1 (“composition of cocoa”)
2 TITLE (cacao or “theobroma cacao L or cocoa) AND AB
(fermentation)
3 TITLE (cacao or “theobroma cacao L” or cocoa) AND AB (dry*)
4 TITLE (cacao or “theobroma cacao L” or cocoa) AND AB (roast*)
5 TITLE (cacao or “theobroma cacao L” or cocoa) AND AB (roast* or

convective or “superheat* steam”)

La basqueda de informacion se

Fuente: Elaboracion propia.

realizé hasta el 28 de octubre del presente afio. Los articulos incluidos

en el presente trabajo de grado se guardaron en el gestor de administracion y referencia de documentos
Mendeley Desktop version 1.19.4. A partir de los hallazgos en la literatura cientifica se describieron las
principales transformaciones fisicoquimicas del grano de cacao asociadas a la variacion de la
temperatura, el tiempo y la humedad relativa durante el tostado. La informacion fue categorizada segun
el método de tostado utilizado (convencional o por vapor sobrecalentado) y los pardmetros

fisicoquimicos.
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5.2.2 Etapa 2: Estrategia de transferencia social del conocimiento

5.2.2.1 Caracterizacion de la poblacién

Con base en el mapa de empatia propuesto por Dave Gray en 2017 (ver Anexo 3), se caracterizd la
poblacién seleccionando las siguientes preguntas: ¢quiénes son?, ;en qué condiciones estan? y, ;como
viven? (la comunidad cacaotera de la vereda Alto Guapaya) a través de fuentes secundarias, tomando
como referencia el informe de (Javeriana, 2019c), en el cual se presentan los resultados obtenidos
principalmente de las lineas de procesos productivos, nutricion y procesamiento de alimentos, durante
el periodo comprendido desde el 22 de octubre al 10 de noviembre de 2019 en las comunidades
beneficiarias de la organizacion de agricultores de Guapaya (ASOAGROGUAPAY A) especificamente,
en las veredas de Alto Guapaya y Guapaya Medio.

El mapa de empatia propuesto por Dave Gray en 2017 (ver Anexo 3) (Gray, 2017) es una herramienta,
que como su nombre lo indica, permite tomar la perspectiva del otro, en este caso de la comunidad
cacaotera de Alto Guapaya y de esta manera sistematizar a quién va dirigido el material informativo:
qué ven, dicen, hacen, escuchan, piensan y sienten (Gray, 2017) sobre un tema en concreto, en este caso,
sobre el tostado de cacao.

5.2.2.2 Intencion de sentido

Una vez realizada la basqueda de informacion secundaria, se construyo la intencion de sentido, entendida
como el propdsito comunicativo del material informativo (Leal Molina et al., 2016), a partir de la
respuesta a las preguntas: ;qué se quiere generar en la poblacidn objetivo?, ;por cual medio se puede
lograr?, ¢cual/es tema/s se abordaran?

5.2.2.3 Tipo de material informativo

La estrategia de socializacidn de resultados busca recopilar, socializar y entregar los resultados de la
investigacién a la comunidad. Permite la devolucion y apropiacidn de conocimientos que surgen a raiz
de las investigaciones y acciones desarrolladas por el Proyecto de Planeacién Universitaria (PPU)
“Alimento, Vida y Habitat” en la vereda Alto Guapaya, Meta, a través de la elaboracion de propuestas
tedricas, pedagogicas y graficas (Javeriana, 2020).

En este sentido, en conjunto con el PPU se esté desarrollando una caja de herramientas la cual contiene
materiales de tipo técnico conceptual, pedagogico (juegos, cartillas, rotafolios, entre otros), practico y
de apropiacion comunitaria, elementos que resultan indispensables para la apropiacién social del
conocimiento pues se caracterizan por ser elementos fisicos, visibles, de facil divulgacion, que recolectan
informacion y permiten la devolucién a la comunidad, la cual sera entregada a la comunidad como parte
de la estrategia de socializacion.

Se determind que para mejorar los resultados a largo plazo, los actores involucrados en la participacion,
a través uso del material informativo, deben ser personas con conocimiento previo empirico y personas
que deseen involucrarse por primera vez en el procesamiento del cacao, con el fin de establecer dialogos
y compartir saberes.

5.2.2.4 Disefio del material informativo guiado

A partir de la informacion obtenida de fuentes secundarias, se disefié un material informativo de tipo
pedagégico haciendo uso de la herramienta Adobe Illustrator version 25.0. (licencia académica Adobe
llustrator 2021). Como guia para el desarrollo de este material, se us6 como base el juego de mesa
“serpientes y escaleras”, pues permitia mostrar las etapas del procesamiento de una manera secuencial.
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El tablero de juego se distribuy6 en 64 casillas: las etapas de cosecha, fermentacion, secado y molienda
comprendian 8 casillas cada una, mientras que as 32 casillas restantes correspondian a la etapa del
tostado. Se reemplazaron las tradicionales serpientes y escaleras por flechas rojas y verdes y se afiadieron
cuatro simbolos los cuales se intercalaron entre las casillas, permitiendo espacios de didlogo entre los
jugadores por medio de cartas informativas, de anécdotas, retos y de avance.

La informacion contenida en las cartas informativas describia las acciones a realizar por parte de la
comunidad cacaotera de la vereda Alto Guapaya, para realizar el procesamiento del cacao, enfatizando
en la etapa del tostado a través de un lenguaje sencillo y grafico. La informacidn contenida en las cartas
de anécdotas permitia a los jugadores compartir sus vivencias en relacién con el procesamiento del cacao
y asi, identificar las posibles falencias y aciertos en el proceso. Las cartas de retos se incorporaron a la
actividad con el fin de generar intercambios sociales, divertidos y agradables entre los participantes. Las
cartas de avance contienen la informacién puntual y clave que corresponde a cada una del as etapas del
procesamiento del grano de cacao.

Se realiz6 la validacion técnica del material con un grupo focal de seis personas seleccionadas al azar,
con y sin conocimiento previo acerca del procesamiento del cacao, realizandoles presentacion de los
objetivos y dinamica del juego, a quienes se les solicit6 dialogar sobre la pertinencia del material con
posterioridad a su uso y se recibio retroalimentacion con la cual se realizaron los ajustes pertinentes.

6. RESULTADOS

6.1 Descripcion de las principales transformaciones fisicoquimicas del grano de cacao durante el
tostado

Para obtener los productos derivados del cacao, el grano debe ser sometido a diversos procesos
tecnoldgicos dentro de los cuales la etapa de tostado es una de las etapas clave (W. Krysiak, 2011). La
influencia de las altas temperaturas en los granos contribuye a maltiples cambios fisicos y quimicos,
detallados més adelante en este documento, que alteran significativamente sus propiedades fisicas
guimicas y organolépticas, por ejemplo, el color, composicion nutricional y el sabor respectivamente. El
tostado a través de las reacciones fisicoquimicas que se realizan en el grano de cacao produce como
resultado el aroma caracteristico del cacao, la pérdida de agua (deshidratacidn), acidos volatiles y taninos
(precursores de la astringenciay el sabor amargo), asi como la intensificacion del color marrén del grano
y la garantia de su inocuidad microbioldgica (W. Krysiak, 2011).

Dentro de las principales transformaciones fisicoquimicas durante el tostado (por método convencional
0 por vapor sobrecalentado) se encuentran: cambios en el contenido de agua y grasa, acidez total y volatil
(W. Krysiak, 2011), cambios en las propiedades antioxidantes fenolicas (Zzaman et al., 2014), cambios
en la humedad, color y textura (Zzaman & Yang, 2014), cambio del contenido de aminas biogénicas
(Oracz & Nebesny, 2014), cambio en los flavonoles, proantocianidinas y actividad antioxidante
(loannone et al., 2015), cambios en el perfil y los niveles de flavan-3-oles, antocianinas y flavonoides
(Oracz et al., 2015), cambios en los componentes activos de az(car, aminoacidos y sabor (Zzaman et al.,
2017), cambios en la composicién quimica (Oracz & Nebesny, 2019), cambios inducidos con respecto
a la “mood pyramid” (Lemarcq et al., 2020) y finalmente, factores que afectan el color (Wieslawa
Krysiak et al., 2013). A continuacion, se describira el detalle de los cambios producidos en cada uno de
los parametros anteriormente mencionados:
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6.1.1 Efecto del tostado por método convencional sobre las propiedades fisicoquimicas de granos
de cacao

6.1.1.1 Cambios en el contenido de agua, grasa, acidez total y acidez volatil

En términos de lograr la mayor pérdida de acidez total y volatil con el método convencional, las mejores
condiciones de tostado son una temperatura de 135 °C, una velocidad de aire de 1 m/s y una humedad
relativa (RH) de 0.4% (CT1) (W. Krysiak, 2011). Sin embargo, utilizar estos parametros (condicion de
tostado 1, CT1) en el proceso de tostado causan una elevada transferencia de grasa del grano a la cascara
a un nivel de 5,0%, lo cual no es algo deseable debido a razones tecnoldgicas y econémicas, dado que,
la pérdida de grasa del grano por transferencia a la cascara disminuye las caracteristicas deseables en
productos derivados como el chocolate. No obstante, la mayor pérdida de este componente (grasa) se
observéd cuando los granos se tostaron a una temperatura de 140 °C, con una velocidad de aire 0,5 m/sy
una humedad relativa de 0.35% (condicién de tostado 2, CT2), pero al utilizar estos parametros se
obtuvieron niveles comparativamente altos de acidez total (11,77 °n/dm + 0,40 %p/p) y volatil (0,08 %
acido £ 0,003%p/p), en relacién con los resultados obtenidos cuando se aplica las condiciones de
temperatura, velocidad del aire y humedad relativa ya establecidas como las mejores condiciones de
tostado, CT1. (9,67% £ 0,5y 0,07% + 0,003, contenido de acidez total y volatil respectivamente), lo que
tampoco es beneficioso (W. Krysiak, 2011).

Tabla 3 Cambios en el grano de cacao en relacidn con el contenido de agua, contenido graso, acidez
total y volatil, antes y después de ser sometidos al proceso de tostado bajo diferentes condiciones.

Parametros fisicoquimicos CcC CT1 CT2 ™
Grano entero 5,20 £ 0,03 2,01 £0,02 1,97 £ 0,07 2,02+ 0,06
Contenido de Grano 4,55+ 0,05 1,97 £ 0,04 1,90 £ 0,05 1,78 £ 0,02
agua (% +
gua (%) Cascara 12,40+0,08 4,94 + 0,06 4,91 + 0,07 57604
Acidez total Grano 1450+070  967+05  1177+04  7.79+07
(°n/dm)
Acidez volatil
(% acido Grano 0,12 £ 0,01 0,07 £0,01 0,08 £ 0,01 0,05+0,01

acético/dm)
Contenido de

Grano 59,04 + 0,08 56,20 £ 0,05 54,28 +0,08 58,3 +0,05
grasa (%/dm)

Nota:

T: temperatura (°C)

v: velocidad de aire (m/s)

RH: humedad relativa (%)

dm: dry mass (masa seca)

°n/dm: 1 M NaOH por 100 g de producto [Polish Standard PN-A-88024 de 1979 (Kretowska —Kutas
M, 1993)].

CC: cacao crudo fermentado y seco

CT: cacao tostado; CT1: T =135 °C, v = 1,0 m/s, RH = 0,4% por 35 min; CT2: T =140 °C,v=0,5
m/s, RH = 0,35% por 10 min.

TM: tostado por microondas = potencia 700 W, frecuencia 2450 MHz y tiempo 12,5 min.

Fuente: Adaptado de (W. Krysiak, 2011).

El tostado de los granos utilizando microondas TM (tostado por microondas), (potencia de = 700 W,
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frecuencia de 2450 MHz y tiempo de 12,5 min) permitié obtener un grano mas tostado con las
propiedades fisicoquimicas estudiadas mas favorables se obtuvieron los niveles méas bajos de acidez
volatil y total, asi como el mayor contenido de grasa en el grano (debido a la transferencia de la grasa a
la cascara, la volatilizacion del &cido acético y la evaporacion del agua) Tabla 3 (W. Krysiak, 2011).

6.1.1.2 Cambios del contenido de aminas biogénicas

Los granos de cacao son la fuente de varios compuestos bioactivos, incluyendo las aminas biogénicas.
Estas, son compuestos organicos nitrogenados basicos formados principalmente por descarboxilacion de
aminoacidos o por aminacion y transaminacion de aldehidos y cetonas, dentro de las cuales se encuentran
la histamina, serotonina, dopamina, feniletilamina, tiramina y triptamina (Alvarez Gonzélez &
Fernandez, 2020). De éstas, la histamina posee la mayor actividad biolégica. Tras la ingesta, en las
personas sanas se produce una detoxificacion rapida a través de las monoamino-oxidasas y las diamino-
oxidasas en los enterocitos. Sin embargo, cuando concentraciones altas de AB son consumidas o cuando
las personas tienen reducida su capacidad de detoxificacion, puede provocar intoxicaciones que
desencadenen procesos toxicoldgicos como nduseas, dolores de cabeza, taquicardia, etc.

Tabla 4 Cambios en el grano de cacao en relacion con el contenido de aminas biogénicas antes y
después de ser sometidos al proceso de tostado bajo diferentes condiciones

Amina
biogenica Variedad de ccA cT1 CT2
(mg/kg peso seco cacao
libre de grasa)
Contenido total Fo.ra.stero 2,66 £ 0,14 4.42 +0.06 8.03+£0.05
Trinitario 521+0,13 8.64 £ 0.07 19.47 £0.12
»-Feniletilamina Forastero - 1.67 £0.04 3.45+0.04
Trinitario - 3.32+0.04 8.78 £ 0.05
Tiramina Fo_ra_stefo - 1.01 £0.05 1.85+0.02
Trinitario - 2.14+£0.04 3.65 +0.07
Triptamina Fo_ra_stefo - 0.88 £ 0.02 1.34 £0.03
Trinitario - 1.04 £0.02 4.01+£0.05
Serotonina Fo_ra_stefo - 0.76 £ 0.02 1.36 £0.02
Trinitario - 1.65+0.06 242 +0.05
Dopamina Fo_ra_stefo - 0.09+£0.01 0.21+0.03
Trinitario - 0.49+0.01 0.69 +0.02
Nota:

T: temperatura (°C)
RH: humedad relativa (%)
CC: cacao crudo fermentado y seco

CT: cacao tostado; CT1: T =110 °C, RH =0,3%; CT2: T = 150 °C, RH = 5,0%.

A El contenido de las aminas biogénicas estudiadas, no se encuentra disponible en la literatura revisada

para el cacao crudo.

Los granos de cacao se tostaron durante los tiempos predeterminados necesarios para lograr
aproximadamente un 2% de contenido de humedad en todo el grano.

Fuente: Adaptado de (Oracz & Nebesny, 2014)

Las condiciones de tostado como la temperatura y la humedad relativa del aire afectan significativamente
la concentracidn de aminas biogénicas (Oracz & Nebesny, 2014). Los granos de cacao de las variedades
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forastero y trinitario (de Brasil y Venezuela, respectivamente) contienen tiramina, 2-feniletilamina,
triptamina, serotonina y dopamina, entre otras. La 2-feniletilamina fue predominante (1,67 — 8,78 mg/kg
peso seco libre de grasa) en los granos de cacao tostados (Oracz & Nebesny, 2014).

Se encontrd que los contenidos de 2-feniletilamina, tiramina, triptamina, serotonina y dopamina
aumentaron significativamente con el incremento de la temperatura del aire (de 110 a 150 °C). Sin
embargo, la magnitud de estos cambios depende en gran medida de la variedad del cacao y de la humedad
del aire de tostado (0,3-5,0%) donde el contenido total de aminas biogénicas aumenta significativamente
en la variedad de cacao trinitario particularmente en relacion con la 2 feniletilamina.

El mayor contenido de estas aminas se observo en las muestras tostadas a 150 °C mientras que el menor
contenido se encontré en las muestras tostadas a 110 °C (Oracz & Nebesny, 2014), por lo cual se deduce
que para evitar los efectos nocivos de las aminas biogénicas en el organismo (afectacion vascular
reflejada en un incremento de la presién arterial), se debe mantener como limite esta Gltima temperatura
(110 °C) en la etapa del tostado. (ver Tabla No. 4)

Elucidar las concentraciones de aminas biogénicas en muestras de cacao crudo y tostado, proporcionaré
una estimacion mas precisa de la ingesta dietética de aminas biogéenicas de productos derivados del cacao
y puede ser Gtil para mitigar los riesgos ya mencionados en la salud del consumidor (Oracz & Nebesny,
2014).

6.1.1.3 Cambios de los flavonoles y proantocianidinas

El consumo de cacao y productos derivados como el chocolate, tiene efectos positivos para la salud de
los seres humanos, asociados con actividad antiinflamatoria y anti ateroesclerética, modulacién de la
funcion inmune y la presion arterial, asi como activacion plaquetaria (loannone et al., 2015). Estos
efectos sobre la salud estan asociados con la presencia de polifenoles, entre los que se encuentran
flavonoles monoméricos (catequina y epicatequina), asi como procianidinas oligoméricas y poliméricas
0 proantocianidina, que muestran efectos antioxidantes (loannone et al., 2015).

Las proantocianidinas son el componente fenélico mas abundante, varian en tamafio desde monémeros
hasta polimeros de cadena larga (Ortega et al., 2010)y exhiben varias propiedades bioldgicas, asociadas
principalmente con la actividad antioxidante (Othman et al., 2007), como la capacidad de eliminar
radicales superdxidos y radicales hidroxilo, reducir los radicales peroxilo de lipidos e inhibir la
peroxidacién de lipidos.

Las diferentes condiciones de procesamiento aplicadas durante el tostado causan diferencias importantes
en los contenidos de flavonoides, proantocianidina y la actividad antioxidante. En particular, el tostado
a alta temperatura y tiempo corto (145 °C durante 18 minutos) conserva mejor el contenido de
polifenoles en comparacion con una baja temperatura y un mayor tiempo (125 °C y 62 min) (loannone
et al., 2015) como se muestra en la Tabla No. 5. Ademas, la variedad del grano (forastero de Brasil y
trinitario de Venezuela) de cacao también ha demostrado tener una influencia en cuanto al cambio enel
contenido de los flavonoles y antocianinas (Oracz et al., 2015), lo cual se demuestra en la Tabla No. 6.
Se evidencia que, el tostado en particular a alta temperatura (150 °C), afecta los contenidos de flavonoles
y antocianinas disminuyéndolos en comparacion con lo que se observa al someterlos a temperaturas
menores (110 °C) (Oracz et al., 2015). La humedad relativa es el otro factor inherente al proceso de
tostado que condiciona los cambios de estos componentes. Los niveles de epicatequina, catequina y
ambas antocianinas fueron significativamente menores cuando la humedad relativa del aire alcanz6 un
5,0 %.

En general, estos resultados indican que las condiciones de procesamiento disminuyen los niveles de los
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flavan-3-ols individuales y antocianinas de los granos de cacao segun su variedad y confirman que el
tostado a temperaturas mas bajas (110 °C) con aire himedo (RH - 5,0 %), permite preservar estos
compuestos beneficiosos durante este proceso (Oracz et al., 2015), lo cual es ideal.

Tabla 5 Cambios en el grano de cacao en relacion con el contenido de flavonoles y proantocianidinas
antes y después de ser sometidos al proceso de tostado bajo diferentes condiciones

Componentes
(mg g* peso ccC CT1 CT2 CT3
Seco)
Epicatequina 1,12 0,39 0,24 0,32
Catequina 1,34 0,84 0,55 0,84
Epigalocatequina 0,00 0,58 0,54 1,09
Galocatequina 0,00 1,14 1,26 1,76
Proantocianidina 3,76 2,12 2,60 2,82
Nota:

T: temperatura (°C)
RH: humedad relativa (%)
v: velocidad de aire (m/s)
t: tiempo (min)
CC: cacao crudo fermentado y seco
CT: cacao tostado; CT1: T=125°C,RH=0,4%; v=1m/s,t =62 min; CT2: T=135°C,RH=0,4
%;v=1m/s,t=30min; CT3: T=145°C,RH=0,4 %; v=1m/s, t = 18 min.
Fuente: Adaptado de (loannone et al., 2015)

Tabla 6 Cambios en el grano de cacao en relacion con el contenido de los flavonoles y antocianinas
después de ser sometidos al proceso de tostado bajo diferentes condiciones y dependiendo de la
variedad.

Componentes .
(mg/gppeso seco Variedad de cC CT1 CT2
libre de grasa) cacao
Contenido total Forastero - 15,11 £ 0,034 10,53 £ 0,29
de Antocianinas Trinitario - 11,97 £ 0,27 7,11+0,28
. . Forastero - 8,71+0.12 570+0,12
Epicatequina Trinitario - 5,96 + 0,11 3,23+0,12
Catequina Fo_ra.stero - 0,54 + 0,04 1,05+0,03
Trinitario - 0,49+0,03 0,99 + 0,03
Procianidina B2 Fo_ra.stero - 3,37+ 0,09 2,23+ 0,07
Trinitario - 3,59+ 0,09 2,16 £ 0,09
Procianidina C1 Fo_ra.ste(o - 2,49 0,08 1,55 +0,06
Trinitario - 1,94 + 0,02 0,73+0,03

Nota:
T: temperatura (°C)
RH: humedad relativa (%)
v: velocidad de aire (m/s) constante para todas las condiciones de 1.
CC: cacao crudo (no hay datos disponibles para su analisis)
CT: cacao tostado; CT1: T =110 °C, RH = 0,3%; CT2: T = 150 °C, RH = 5,0%.
Los granos de cacao se tostaron durante los tiempos predeterminados necesarios para lograr
aproximadamente un 2% de contenido de humedad en todo el grano.
Fuente: Adaptado de (Oracz et al., 2015).(Oracz & Nebesny, 2014)

Es necesario un tratamiento de tostado bajo condiciones adecuadas (110 °C y RH de 5,0%) para
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desarrollar el sabor Gnico del cacao, su contenido graso y también para la eliminacién de acidos volatiles,
pero, por otro lado, las condiciones de tostado a altas temperaturas (150 °C) dan como resultado niveles
reducidos de polifenoles y aminas biogénicas, lo que finalmente resulta en la pérdida de los aromas
deseados afrutados y florales (Lemarcq et al., 2020).

La influencia del cacao sobre el estado de animo y la cognicién desde una perspectiva molecular es poco
investigada (Lemarcq et al., 2020). El concepto de la piramide del estado de &nimo (mood pyramid) para
el cacao, hace referencia a la presencia de compuestos bioactivos que pueden modificar el estado de
animo del consumidor. Esta piramide consta de tres niveles (ver Anexo 4) de fitonutrientes de diferentes
clases y, asi como un nivel que comprende las propiedades sensoriales (sabor, textura, aroma) tipicas del
cacao (Tuenter et al., 2018).

La piramide esta estructurada de la siguiente manera: la base de la piramide encierra los efectos mas
generales de los flavonoles (nivel 1), los otros niveles de la piramide incluyen las metilxantinas mas
especificas del cacao (nivel 2) y alcaloides menores como el salsolinol (nivel 3), estando este ultimo
presente en menor grado (Lemarcq et al., 2020). Por Gltimo, el nivel superior representa las propiedades
sensoriales Unicas del cacao (nivel 4), ya que presumiblemente, el estado de animo y la cognicién no
solo se ven afectados por acciones farmacolégicas, sino también por el sabor (Lemarcq et al., 2020).

Tostar granos de cacao fermentados y secos a 130 °C por 30 minutos no afecta significativamente el
nivel de epicatequina, procianidina B2 y metilxantinas. Ademas, los posibles compuestos que mejoran
el estado de animo, como la triptamina, la serotonina (aminas biogénicas) y el salsolinol (alcaloide
simple de tetrahidroisoquinolina), aumentaron significativamente al tostar a 130 °C durante 30 minutos.
La seleccion de las condiciones adecuadas de tiempo y temperatura de un tratamiento de tostado podria
tener un efecto positivo en los compuestos que potencialmente contribuyen al estado de animo del
consumidor (Lemarcq et al., 2020).

6.1.1.4 Cambios en la composicion quimica

La composicion quimica de los granos de cacao con posterioridad al proceso de tostado presenta
diferencias dependiendo de la variedad del grano y las condiciones del proceso. EI componente graso se
encuentra en mayor proporcion en la variedad criollo, tanto en el grano sin tostar (59,54 g/100g) como,
en el grano tostado (58,35 g/100g, 58,82 g/100g) dependiendo de la condicién del proceso (variacion en
temperatura, humedad relativa, flujo del aire y tiempo) (Oracz & Nebesny, 2019). La proteina se
encuentra en mayor cantidad en la variedad forastero, tanto en los granos sin tostar como en los granos
tostados en las diferentes condiciones (CC: 17,44 g/100g, CT1: 16,69 g/100g CT2: 16,79 g/100g, CT3:
13,64 9/100g y CT4: 13,87 g/100g respectivamente) (Oracz & Nebesny, 2019). Finalmente, con respecto
a los carbohidratos, se obtuvo que la variedad con mayor contenido en cualquiera de las condiciones es
el cacao criollo, observandose una mayor pérdida en la variedad forastero con relacion a la de trinitario,
como se muestra en la Tabla No. 7.

El tostado del cacao a 150 °C y humedad relativa de 0,3% muestra una mayor formacién de las moléculas
de alto peso molecular HMW (melanoidina principalmente, entre otras) derivadas de la reaccién de
Maillard. Estas reacciones finalizan con la formacion de polimeros de alto peso molecular, conocidos
como melanoidinas, que son responsables del color café caracteristico y la textura de los granos de cacao
tostados.

De esta manera, se concluye que el contenido total de carbohidratos y proteinas en las tres variedades de
cacao disminuye gradualmente a medida que la temperatura de tostado aument6 de 110 a 150 °C en un
0,3-19,9% y un 3,7-27,1% del contenido inicial, respectivamente (Oracz & Nebesny, 2019). Se presento
una ligera disminucidn del contenido de lipidos en todos los granos de cacao analizados sometidos a
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procesamiento térmico a 110 °C, comparada con la del grano sin procesar. A lo anterior se adiciona que,
en la generacion de melanoidina, molécula de alto peso molecular responsable del color caracteristico y
la textura de los granos de cacao tostados, su concentracion ideal es alcanzada bajo condiciones de

tostado de 150 °C y humedad relativa de 0,3%.

Tabla 7 Cambios en el contenido de los carbohidratos, lipidos, proteinas y moléculas de alto peso antes
y después de ser sometidos los granos de cacao, al proceso de tostado bajo diferentes condiciones y

dependiendo de la variedad

Componente

(g/100gen  Variedad cC CT1 cT2 cT3 CT4
de cacao
base seca)
_ Criollo  6,70£004 663+002 668+003 585+002 579001
c;::;r: Forastero  556+002 534+003 537+001 465+001  4,68+0,03
Trinitario 6,52+0,03 6,35+002 637+001 525+003 522+002
Criollo  59,54+0,11 5835+014 57,97+014 5843+0,11 5882+0,10
Lipidos  Forastero 58,92+0,12 57,80+0,13 5850+017 57,61+0,12 57,87+0,11
Trinitario 57,80+ 0,14 56,47+0,11 57,73+012 56,23+0,12 56,08+ 0,13
Criollo  1649+0,0 1471+011 1478+009 12,02+0,10 12,05 0,09
Proteina Forastero 17,44+0,11 16,69+0,10 16,79+0,12 13,64+0,12 13,87+0,10
Trinitario 16,16+ 0,09 1495+0,10 1503+0,13 13,65+0,08 13,69+ 0,11
Moléculasde  Criollo  591+002 5454003 543+003 604+001 599+ 0,03
alto peso Forastero 5,58 £ 0,01 5,32+ 0,03 5,30 £ 0,02 5,71+ 0,02 5,68 £ 0,03
(HMW)  Trinitario 535+001 5174002 514+003 546+003 542002
Nota:

HMW: Moléculas de alto peso molecular
T: temperatura (°C)
RH: humedad relativa (%)
v: velocidad de aire forzado sin circulacion
CC: cacao crudo fermentado y seco
CT: cacao tostado; CT1: T =110 °C, RH =0,3%; CT2: T = 110 °C, RH =5,0%; CT3: T =150 °C, RH
=0,3%; CT4: T =150 °C, RH = 5,0%.
Los granos de cacao se tostaron durante los tiempos predeterminados necesarios para lograr
aproximadamente un 2% de contenido de humedad en todo el grano.
Fuente: Adaptado de (Oracz & Nebesny, 2019).

6.1.1.5 Factores que afectan el color

El proceso de tostado contribuye a cambios en el color del grano de manera que favorece la aparicién
del color marrén desde el violeta generado por el proceso de fermentacion, como consecuencia de las
transformaciones de las antocianinas relacionadas con los cambios en la acidez y la formacién de
sustancias coloreadas como la melanoidina, resultado de la reaccion de Maillard (Wieslawa Krysiak et
al., 2013). La velocidad del velocidad de aire no determina directamente la velocidad de la reaccion de
Maillard, en relacién con el pardeamiento de los granos de cacao, pero si afecta la velocidad de
calentamiento y evaporacion del agua contenida en los mismos (Wieslawa Krysiak et al., 2013).

Las condiciones de tostado como la temperatura mayor a 135 °C, es decir entre 140 — 150 °C y humedad
relativa constante entre 0,3 y 0,8%, garantizan un nivel adecuado de pardeamiento en los granos de
cacao, independientemente de la velocidad de flujo (1,0 m/s) (Wieslawa Krysiak et al., 2013).
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6.1.2 Efecto del tostado por vapor sobrecalentado sobre las propiedades fisicoquimicas de granos
de cacao

En los Gltimos afios, la aplicacién del vapor sobrecalentado (en la industria alimentaria ha tenido éxito
como un nuevo método de tostado. El vapor sobrecalentado actlla como un gas seco caliente (Zzaman
et al., 2014). Con su utilizacién para el tostado, los productos (en este caso, el grano de cacao) no se
oxidan porque el aire en el sistema es reemplazado por el vapor sobrecalentado y por lo tanto, las
muestras se pueden calentar o secar en ambientes libres de oxigeno (Zzaman et al., 2014).

El método de tostado convencional, por conveccidn, se usa cominmente para tostar granos de cacao a
diferentes temperaturas, las cuales van desde 110 hasta 250 °C y el tiempo varia de 60 a 120 min. Es
importante resaltar que el método de tostado convencional tiene ciertas desventajas frente al tostado por
vapor sobrecalentado debido a las formas tradicionales de transferencia de calor y energia; el tostado por
vapor sobrecalentado es un proceso energéticamente eficiente en comparacion con el que usa aire
caliente (convencional), debido a la posible reutilizacion del calor latente de evaporacion como medio
de secado (Zzaman & Yang, 2014). Adicionalmente, el método de tostado convencional puede producir
sabor a quemado, color indeseable, presencia de acrilamidas y pérdida de propiedades antioxidantes de
los granos de cacao que se destruyen durante el calentamiento prolongado (Zzaman et al., 2017).

6.1.2.1 Cambios en las propiedades antioxidantes fendlicas

Recientemente, se ha prestado mucha atencion a la investigacién de polifenoles debido a la actividad
antioxidante y otros efectos benéficos sobre la salud humana, como en la prevencion y el tratamiento de
enfermedades cardiovasculares, cancer y actividades antimicrobianas (Zzaman et al., 2014).

El contenido de polifenoles en los granos de cacao (principalmente catequinas, epicatequinas y
proantocianidinas) depende del método utilizado para la etapa del tostado. Aproximadamente, el 70%
de los compuestos fendlicos y la mayoria de las propiedades antioxidantes ya mencionadas, del grano
de cacao se destruyen durante el tostado convencional debido al calentamiento prolongado (temperatura
menor a 145 °C y tiempo mayor de 18 minutos, ver Tabla No.5) (Zzaman et al., 2014). Zzaman en 2014,
examind el cambio del contenido total de flavonoles en los granos de cacao durante el método de vapor
sobrecalentado en diferentes temperaturas (150, 200 y 250°C) y tiempos (10 a 50 minutos, con intervalos
de 10 minutos), comparandolo con el método de tostado convencional, encontrdndose una disminucion
de dicho compuesto en relacién con el tiempo (ver anexo 5). Durante su estudio, encontré que el
contenido total de fenoles disminuyd gradualmente durante el tostado con vapor sobrecalentado con el
aumento del tiempo y la temperatura. Las mayores pérdidas de polifenoles total se encontraron a 250 °C
durante 50 minutos, mientras que la menor pérdida fue a 150 °C durante 10 minutos (Zzaman et al.,
2014). Estas variaciones, por tanto, se encuentran en el rango de 24,57% a 2,88%, respectivamente, con
el método de tostado con vapor sobrecalentado, en relacion con el contenido de polifenoles.

Se puede decir, por lo tanto, que existe relacion inversamente proporcional entre el tiempo y la
temperatura y el contenido de flavonoles y que, las disminuciones de los compuestos polifendlicos en
los granos de cacao, estan estrictamente correlacionadas con la oxidacion y la degradacion térmica de
estos compuestos (Zzaman et al., 2014). Por lo tanto, el método de tostado usando vapor sobrecalentado
puede mejorar la calidad de los granos de cacao como materia prima, ya que se alcanzan las
caracteristicas optimas del tostado en menos tiempo (10 minutos en comparacion con 62 minutos del
tostado convencional, ver Tabla No. 5), permitiendo la conservacion de las propiedades antioxidantesy
fenoles totales.
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6.1.2.2 Cambios en la humedad, color y textura por método de tostado con vapor sobrecalentado

El uso de métodos como el vapor sobrecalentado afectd favorablemente las propiedades fisicas
(humedad, color y textura) de los granos de cacao. En primer lugar, el contenido de humedad de los
granos de cacao se redujo a medida que aumentaron el tiempo y las temperaturas (ver Anexo 6), locual
se considera favorable, pues es necesario que este parametro esté disminuido para que la reaccion de
Maillard tome lugar, pues esta reaccién desempefia un rol muy importante en la formacion del color y
sabor durante el tostado (Ziegleder, 1991).

El color es un pardmetro importante utilizado en la industria de alimentos donde este atributo esta
relacionado con los controles de calidad. Las operaciones de tostado se controlan sobre la base de la
formacion de color porque el pigmento marrén se desarrolla a medida que avanza el proceso de tostado
y caramelizacién durante esta etapa (Saklar et al., 2003). La luminosidad (o brillo) de los granos de cacao
inicialmente aumenté y luego disminuyé durante el proceso de tostado a diferentes temperaturas
(Zzaman & Yang, 2014). La escala de medicidn del color se basa en la clasificacion L*, a* y, b* donde
L* corresponde al espectro entre claro y oscuro, a* abarca el del rango verde a rojo y b* el rango de azul
a amarillo. La mayor variacion para el criterio L* (11 a 40), se presentd con temperatura de 150°C y 50
minutos de exposicidn, para a*, la mayor variacion se presentd cuando la temperatura fue de 250°C (3 a
19) y se presentd también a los 50 minutos, observandose un comportamiento similar para b* (3 a 22)
(Zzaman & Yang, 2014), sin embargo, este estudio no especifica la variedad de cacao utilizada para las
mediciones mencionadas.

En relacion con la textura (durezay fragilidad), se observan variaciones independientes de la temperatura
a la que se someten (150 — 250 °C), pero si relacionadas con el tiempo de exposicion (desde 0 minutos
hasta 50 minutos, con intervalos de 10 minutos) disminuyendo desde 13 N hasta 4 N para el caso de la
dureza, donde N representa el pico maximo de la primera compresion, asi como una disminucion de 9,5
N a4,0 Nen lafragilidad, donde N representa el primer pico de la primera compresion (Zzaman & Yang,
2014).

De esta forma, el tostado con vapor sobrecalentado como nuevo método, podra ser mas apropiado y
flexible que los métodos convencionales, porque se conservan mejor las caracteristicas deseables del
cacao en términos de color y textura. Este método requiere menos tiempo para lograr las caracteristicas
Optimas de tostado, mientras que el método tradicional toma mas tiempo (ver Tabla 10), lo cual puede
contribuir a la pérdida de aroma y al aumento del sabor amargo del grano de cacao.

6.1.2.3 Cambios en los componentes activos de azlicar, aminoacidos y sabor

La concentracion inicial (6,41 g/kg) de azucares reductores totales del grano de cacao fermentado seco
sin tostar, se redujo en un 64,61%, 77,22% 'y 82,52% con el aumento de la temperatura de tostado a 150,
200 y 250 °C durante 50 minutos, respectivamente. Los aminoacidos hidrofébicos (alanina, leucina,
isoleucina, valina, prolina, fenilalanina, triptéfano y la metionina) se redujeron desde su concentracién
inicial (5,87 g/kg) en el grano crudo, hasta un 29,21%, 36,41% y 48,87% con el aumento de temperatura
de tostado a 150, 200 y 250 °C durante 50 minutos respectivamente (Zzaman et al., 2017).
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Las condiciones de tostado, como la temperatura y el tiempo, son variables significativas que afectaron
la formacién de compuestos involucrados en generacion del aroma (ésteres) en los granos de cacao
sometidos a tostado con vapor sobrecalentado. La concentracion deseable de pirazinas (compuestos
activos del sabor) se obtuvo bajo las condiciones de tostado de 200 °C durante 10 minutos (29,6 mg/kg
en comparacion con 0,21 g/kg del grano de cacao sin tostar) (Zzaman et al., 2017); nuevamente se anota,
que el estudio no especifica la variedad utilizada en el analisis. El contenido de pirazinas aumenté cuando
se presentd la disminucién en la concentracion de azlcares reductores y aminodcidos libres, como
evidencia de que la reaccion de Maillard ocurrié (Zzaman et al., 2017). La aplicacién de este método,
tostado con vapor sobrecalentado, logré caracteristicas de sabor deseables en un periodo corto, aunque
las temperaturas requeridas son altas en comparacién con el tostado convencional (Zzaman et al., 2017).
La calidad de los granos de cacao se puede mejorar utilizando este método durante el proceso de tostado
(Zzaman et al., 2017). Se presenta un compendio de resultados correlacionando parametros
fisicoquimicos analizados, variedad de cacao y condiciones del tostado por método de tostado por vapor
sobrecalentado (Tabla 10) y por método convencional (Tabla 11). Se resalta que con relacion a los
pardmetros fisicoquimicos estudiados (n = 13) segun el método convencional, el 54% no contempld la
variedad de cacao mientras que el 46% si lo hizo (el 100% estudié las variedades trinitario y forastero,
mientras que el 67% analizd la variedad criollo) y con relacién al método por vapor sobrecalentado el
100% de los parametros analizados no tuvo en cuenta la variedad del cacao.

Por un lado, en el método por vapor sobrecalentado la condicion 6ptima de tostado en términos de
temperatura es de 250 °C, mientras que para el método convencional las temperatura mas utilizadas
corresponden a 135y 150 °C (31% cada una), seguido de 110 y 145 °C (15% cada una) y finalmente 140
°C (8%).
Tabla 8 Compendio de resultados correlacionando parametros fisicoquimicos analizados, variedad de cacao y
condiciones de tostado por método de vapor sobrecalentado.

TOSTADO POR VAPOR SOBRECALENTADO

Parametro Variedad del

Autor L Lo Analizado L Valor
f . o
isicoquimico cacao 3| NO Condicion Ideal Ideal
(Zzaman & Contenido de e - o0 t— ;
Yang, 2014) agua (%) No especifica X T =200°C, t=20min 2,00
Contenido de
(Zzaman et al., flavonoles - _ o 4 _ . i
2014) (Mg g-1 peso No especifica X T =150 °C, t =10 min
Seco)
L*: T =150 °C,t=50 min -
(Zzaman & Parametro

No especifica X a*: T=250°C, t=50min -

Yang, 2014 L* a*y b* .
g ) y b*: T =250 °C, t =50 min -

(Zzaman & Textura .
(durezay No especifica X T <250 °C, t <50 min -
Yang, 2014) L
fragilidad)
(Zzaman et Contenido de
al., 2017) pirazinas No especifica X T =200 °C, t=10 min 29,6
" (mg k)

T: temperatura (°C)
t: tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Compendio de resultados correlacionando parametros fisicoquimicos analizados, variedad de cacao y condiciones del tostado por
método convencional.

TOSTADO CONVENCIONAL

Autor Parametro Variedad del Analizado
fisicoquimico cacao 51 NO Condicién Ideal Valor Ideal
Trinitario X - -
(V\./' Contenido de agua Criollo X - -
Krysiak, 0
2011) (%) Forastero X - -
No especifica X T=135°C,v=1m/s,RH =0,4% 2,01 +0,02
w Trinitario X - -
. . ioll X - -
Krysiak, Contenido de grasa Criollo
2011) Forastero X - -
No especifica X T=135°C,v=1m/s, RH =0,4% 56,20 + 0,05
W Trinitario X - -
. . Criollo X - -
Krysiak, Acidez total (°n/dm) '
2011) Forastero X - -
No especifica X T=135°C,v=1m/s, RH =0,4% 9,67+0,5
Trinitario X - -
(W. Acidez volatil (% Criollo X i ]
Krysiak, L o
2011) 4cido acético/dm) Forastero X - -
No especifica X T=135°C,v=1m/s, RH =0,4% 0,07 + 0,003
. o Trinitario X T=110°C,RH=0,3% 4.42 £0.06
(Oracz & Aminas biogénicas :
Nebesny (mg/kg peso seco Criollo X ) ]
2014) libre de grasa) Foraste_r(? X T=110°C,RH =0,3% 4.42 +0.06
No especifica - - - -
Contenido d Trinitario X - -
ontenido de :
I X - -
(loannone et flavonoles (mg/g-1 Criollo
al., 2015) DESO Seco) Forastero X - -
No especifica X T=145°C,RH=0,4%;v=1m/s,t=18 min 0,84
) Trinitario X - -
(loannone et pr(():;nr]tt)eg:;\(:ﬁd?ﬁas Criollo X - -
al., 2015) (Mg/g-1 peso seco) Foraste_rcf X - _ -
No especifica X T=145°C,RH=0,4%; v=1m/s, t =18 min 2,82




Continuacién Tabla 9.

TOSTADO CONVENCIONAL

Autor .P_arém,e tr.o Variedad del Analizado -
fisicoquimico cacao S NO Condicion Ideal Valor ldeal
Contenido total de Trinitario X T=110°C,RH=0,3% 11,97 + 0,27
(Oracz et antocianinas (mg/g Criollo X - -
al., 2015) peso seco libre de Forastero X T=110°C,RH=0,3% 15,11 + 0,034
grasa) No especifica - - - -
. Trinitario X T =150 °C,RH =0,3% 5,25+ 0,03
Iglcégae?si f" carboct?igtéqéio(g/img Criollo X T =150 °C, RH = 0,3% 5,85 + 0,02
2019) base seca) Forasterq X T=150°C,RH=0,3% 4,65+ 0,01
No especifica - - -
Trinitario X T=150°C,RH=0,3% 56,23+ 0,12
,\(Igt:zgﬁy& Contenido de grasas Criollo X T =150°C, RH = 0,3% 58,43 + 0,11
2019) ' (9/100g base seca) Foraste_ro X T=150°C,RH=0,3% 57,61 +0,12
No especifica - - -
(Oracz & _ Trin.itario X T=150°C,RH=0,3% 13,65 + 0,08
Nebesny, Contenido de proteina Criollo X T=150°C, RH=0,3% 12,02 + 0,10
2019) (9/100g base seca) Forastero X T =150 °C, RH = 0,3% 13,64 + 0,12
No especifica - - -
Trinitario X T=150°C,RH=0,3% 5,46 + 0,03
I\(Igt:?s:ﬁy& Contenido de HMW Criollo X T =150 °C, RH = 0,3% 6,04 + 0,01
2019) ' (9/100g base seca) Forastero X T=150°C,RH=0,3% 5,71 + 0,02
No especifica - - -

. Trinitario X - -
(Wle_slawa Contenido de Criollo X - -
Krysiak et L
al., 2013) melanoidina Foraste.rq X - -

No especifica X T=140°C,RH=0,3%, v=1m/s -
T: temperatura (°C)
v: flujo de aire (m s-1)
RH: humedad relativa (%)
T: tiempo (min)
dm: dry mass (masa seca)
°n/dm: 1 M NaOH por 100 g de producto [Polish Standard PN-A-88024 de 1979 (Kretowska —Kutas M, 1993)].
HMW: Moléculas de alto peso molecular

Fuente

: Elaboracio6n propia



6.2 Estrategia de transferencia social del conocimiento

6.2.1 Caracterizacion de la poblacién

Las veredas de Alto y Medio Guapaya, se encuentran aproximadamente a 25 km del centro poblado de
Vistahermosa (ver Anexo 7), con una cifra cercana a los 390 habitantes (Javeriana, 2019c). Dentro de estas
veredas, se encuentran aproximadamente 14 familias (2,5 personas/familia en promedio) que se dedican a tostar
el cacao de manera artesanal, basadas en la experiencia y el saber popular transmitido a través de las
generaciones, es decir, sin estandarizacién de variables como el tiempo, temperatura, instrumentos de medicién,
tecnologiay sin la medicidn de los resultados obtenidos en las etapas previas a esta etapa (fermentacion y secado).

Estas veredas no cuentan con los servicios publicos domiciliarios (acueducto, alcantarillado, aseo, energia, gas
combustible y telefonia), su suministro de agua proviene principalmente de nacimientosde la montafia y se
destaca que so6lo cuentan con un centro educativo el cual ofrece servicios desde kinder hasta primaria (Javeriana,
2019c).

Demograficamente se evaluaron 27 familias de las veredas Alto y Medio Guapaya (n=69 personas) de las cuales,
a nivel geografico, 57 personas se encontraban en Alto Guapaya y 12 en Medio Guapaya; el 47% fueron hombres
y 52% mujeres (Javeriana, 2019c) (ver Tabla No. 8).

Con respecto al nivel educativo, el informe de Javeriana (2019b) report6 que el 27% de la poblacion evaluada
no culming los estudios de primaria basica, el 8,2% nunca ha estudiado en un colegio, el 14% ha terminado el
bachillerato y Unicamente el 11,6% ha continuado su formacion ya sea técnica, tecnoldgica o profesional. Esto
se ve directamente relacionado con la tasa de analfabetismo de los adultos y adolescentes, pues el 8% de las
personas que fueron evaluadas no saben leer y escribir, el 9% no sabe leer y el 13% no sabe escribir (Javeriana,
2019c).

Con relacion al nivel de ingresos econémicos mensuales, se reporta que el 69% de los adultos recibe menos de
1 salario minimo mensual legal vigente (SMMLV), el 10% recibe entre 1 y 2 SMMLV vy el 21% de los adultos
no tienen ingresos, lo cual puede ser un factor para el acceso de los alimentos (Javeriana, 2019c). La mayoria de
las personas evaluadas (32%) se ocupan en labores del campo, bien sea en su propiedad o como jornalero en
otras propiedades (ver Anexo 8).

Tabla 10 Caracteristicas demograficas de la poblacion de las Veredas Alto y Media Guapaya

Cantidad Hombres Cantidad Mujeres

Grupo etéreo Total Total (%)

Hombres (%) Mujeres (%)
< de 5 afios 2 2,9 6 8,7 8 11,6
5a 17 afios 6 8,7 11 15,9 17 24,6
18 a 64 afos 24 34,8 19 27,5 43 62,3
> 65 afios 1 1,4 0 0,0 1 1,4

Fuente: Adaptado de (Javeriana, 2019c).

6.2.2 Intencién de sentido para la transferencia social de conocimiento
Generar motivacién hacia el cambio de la practica en el manejo del tostado del grano en la comunidad cacaotera,

por medio de un material informativo de tipo pedagégico acerca de las adecuadas préacticas durante las etapas
del procesamiento del grano de cacao, haciendo énfasis en la etapa del tostado. 37



6.2.3 Tipo de material informativo
La presente investigacion permiti6é la construccion de un prototipo de material informativo tipo pedagégico

incluido en la caja de herramientas, mencionada en la seccién 5.2.2.3, pues permite espacios de interaccion de la
comunidad con la publicacion, es decir, el material informativo.

6.2.4 Disefio del material informativo guiado
El juego de mesa llamado jAvancemos con el cacao!, esta estructurado de manera que integra las etapas de

cosecha, fermentacion, secado, tostado y molienda gruesa (ver Anexo 9), haciendo énfasis en la etapa de tostado.
Dentro de la caja del juego se encuentra el siguiente contenido: la bienvenida, reglas del juego, tablero, fichas,
tarjetas informativas y tarjetas de anécdotas.

Esta estructura fue llevada a un prototipo (ver Anexo 10) que, de aprobarse, se entregara a la comunidad de la
vereda Alto Guapaya, Meta.

6.2.4.1 Contenido de la caja del juego

Bienvenida

Esta seccién es crucial, pues pone en contexto a los participantes, explicandoles la importancia de conocer y
poner en practica las variables determinantes durante el procesamiento del cacao, haciendo énfasis en la etapa
del tostado. A continuacion, se muestra el producto:

“Bienvenidos a jAvancemos con el cacao!, su juego de mesa para el mejoramiento del proceso de tostado del
cacao.

A través de este juego, con su participacién y la de otras personas de la comunidad, se compartiran
conocimientos, experiencias e ideas novedosas relacionadas con el procesamiento del cacao y, en especial de la
etapa de tostado. Independientemente de las veces que lo juegue, siempre aprendera, porque permanentemente
estamos acumulando conocimiento.

Lo invitamos a disfrutarlo.”

Instrucciones del juego

Inicialmente, se organizaran hasta 6 parejas compuestas por una persona que haya tostado cacao de manera
empirica y otra persona de la comunidad que desee conocer o empezar el procesamiento o en si, la etapa de
tostado del cacao. Una de las personas seleccionadas por el grupo, lee las instrucciones y reglas del juego (ver
Anexo 10) en voz alta. Posteriormente, se comparten y resuelven las inquietudes sobre las mismas si las hay.
Finalmente, se inicia el juego de acuerdo con las indicaciones dadas:

Numero de jugadores: se deben organizar en parejas, minimo dos y maximo seis. Las parejas estan compuestas
por una persona perteneciente a una familia con vocacion cacaotera y otra persona que quisiera empezar a
procesar el cacao (ver Anexo 11).

Se necesita: un tablero de juego, una ficha de diferente color para cada par de jugadores, un dado, lapiz y papel
(ver Anexo 10).

Reglas del juego (ver Anexo 10).

a. Para comenzar, todas las parejas deben tirar una vez el dado. La pareja que saque mas puntuacion sera la
primera en empezar la partida. Continuara el que esté a su izquierda y asi sucesivamente.

b. El juego consiste en mover la ficha desde la casilla 1 hasta la 64. Deben avanzar tantos puestos como puntos
salgan al tirar el dado.

c. Pero jcuidado!, si caen en el inicio de una flecha roja deben bajar hasta su cola. Las flechas rojas sélo bajan,
nunca suben.

d. Pero pueden tener suerte. Si caen en una casilla que sefiale el inicio de una flecha verde, sube hasta el final de
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la escalera. Tomen la carta marcada con el simbolo (1) y el nimero de la casilla y léela en voz alta. Las flechas
verdes sélo suben, nunca bajan.

e. Encontraran también estos simbolos XY en algunas casillas: esto significa que deberdn tomar una carta
marcada con dicho simbolo y responder a la pregunta, después seleccionaran a un jugador de otro equipo para
que también la responda.

f. Al llegar a una casilla con el simbolo Z, debe tomar la carta con el mismo simbolo y leer la instruccion. En el
papel, escriban el nombre de su equipo y anote la puntuacién que obtuvo. jjLa idea es no sumar muchos puntos!!
f. Gana la pareja que al llegar a la meta (nimero 64), haya tenido menos penalizaciones.

Contenido de las tarjetas informativas
En las tarjetas informativas se registra textual y graficamente informacion relevante de cada una de las etapas
de procesamiento del grano de cacao, haciendo énfasis en la etapa del tostado como se muestraa continuacion:

Etapa de cosecha:
- La cosecha debe hacerse cuando se detecte la presencia de varios frutos con un grado de madurez

aproximadamente igual y cuando dentro de la mazorca, los granos estén con la baba de color blanco cremoso.

Etapa de fermentacion:
- La fermentacidn puede hacerse en sacos de yute, pero se recomienda hacerlo en cajas de madera, pues este
material mantiene el calor. Puede tapar estas cajas con los mismos sacos o con hojas de platano.

- Para verificar que est& haciendo bien la etapa de fermentacién, debe revisar durante las primeras 12 a 24 horas
que la temperatura esté entre 35 a 40 °C. Los siguientes 5 dias, la temperatura no debe bajar de 50 °C.

- Para verificar que esta haciendo bien la etapa de fermentacion, debe revisar después de 2 dias (48 horas) que la
baba haya pasado de ser blanca cremosa a un tono violeta.

Etapa de secado:
- El secado al sol debe durar 3 dias en total. Cada 24 horas debe “rastrillar” el cacao con el fin de que no se peguen

entre si, que queden sueltos.

- Esparza el cacao en una superficie limpia, puede dejar como maximo una capa de 10 cm de grosor. Revise que
no haya fuentes de contaminacion, por ejemplo, que no pasen mascotas u otros animales sobre el extendido del
cacao.

- Para verificar que esta haciendo bien la etapa de secado, todos los dias a la misma hora, debe mirar el color del
grano. Recuerde que al finalizar la fermentacion, la baba debe tornar de color. Con el paso de los dias con el
secado, el color se pone méas oscuro.

Etapa de tostado:
- El aroma caracteristico del cacao proviene del contenido final de un compuesto quimico del grano, el cual

pueden disminuir si no aplica correctamente la temperatura y el tiempo de tostado.

- No es deseable que el grano presente acidez después del tostado, lo cual se evita aplicando la temperatura
correcta.

- El manejo no controlado de la etapa de tostado, especialmente de la temperatura y humedad, puede llevar a la
produccion de sustancias nocivas para la salud.

- ElI manejo adecuado del grano de cacao durante el proceso de tostado tiene efectos positivos, a través del
consumo de derivados como el chocolate en la salud de las personas, los cuales pueden proteger el sistema
circulatorio, por ejemplo.

- La variedad de cacao influye en las caracteristicas del grano de cacao durante el proceso de tostado
¢Conoce la o las variedades de cacao que se cultivan en su region?

- ¢Sabia que el cacao contiene sustancias que pueden influir positivamente en el estado de animo del consumidor
de los productos derivados?

- El color del grano cacao después del tostado es una de las caracteristicas mas importantes a la hora3ig



comercializarlo pues es un parametro relacionado directamente con la calidad.

- En la etapa del tostado se reduce el contenido de la humedad y se producen las propiedades caracteristicas
deseables, por ejemplo, el aroma y sabor.

- ¢Sabia que el uso de granos de cacao sin tostar para fabricar productos derivados conducira a un sabor amargo
desagradable?, por lo tanto, realizar adecuadamente esta etapa le dara reconocimiento y ventaja entre otras
personas que procesen cacao.

- ¢Sabia que existen otros métodos de tostado no convencionales como el uso de vaporsobrecalentado? Si es asi,
¢conoce alguna de sus caracteristicas?

Etapa de molienda gruesa:

- Una vez tostados los granos de cacao se les quita la testa o cascarilla para dejar el grano al desnudo. La
molienda, se puede hacer manualmente, dando como resultado que los granos se vuelvan trozos pequefios,
también Ilamados nibs.

Contenido de las tarjetas anécdotas
- Cuénteles a sus compaieros qué entiende por “fermentacion” del grano de cacao.

- Cuénteles a sus compaiieros qué entiende por “secado” del grano de cacao.

- Cuénteles a sus compaiieros qué entiende por “tostado” del grano de cacao.

- ¢Por cuanto tiempo (minutos, horas, dias, semanas) creen que debe fermentarse el grano de cacao? Comparta
su respuesta y preguntele a su comparfiero de la derecha.

- ¢Por cuanto tiempo (minutos, horas, dias, semanas) creen que debe secarse el grano de cacao? Comparta su
respuesta y preglntele a su compafiero de la derecha.

- ¢Por cuanto tiempo (minutos, horas, dias, semanas) creen que debe tostarse el grano de cacao? Comparta su
respuesta y preglntele a su compafiero de la derecha.

- ¢A qué temperatura cree que debe tostarse el grano de cacao? Comparta su respuesta y preglntele a su
compafiero de la derecha.

- ¢Como sabe que ya ha terminado el tostado del grano de cacao? Comparta su respuesta y preglntelea su
compafiero de la derecha.

- ¢Alguna vez se le ha quemado el cacao durante el tostado? ;Cémo se ve, a qué sabe? ;Qué hace con él?
Comparta su respuesta y preguntele a su compafiero de la derecha.

- ¢ Qué medios utilizan para estimar que la temperatura de tostado es la adecuada? Comparta su respuesta y
pregUntele a su compafiero de la derecha.

- ¢(Alguna vez se ha pasado en tiempo de fermentacion del grano de cacao? ;Como se ve?, ;a qué sabe?,

¢A qué huele? ;Qué hace con el grano? Comparta su respuesta y preguntele a su compariero de la derecha.

- Durante la cosecha ¢como elige los granos que va a procesar? ;qué tiene en cuenta?

- De la cantidad de cacao que cosecha, ¢cuanto cacao llega al final de cada una de las etapas? ;Ha identificado
las posibles causas de las pérdidas?

Contenido de las tarjetas retos

- Diga 5 alimentos que empiecen por la letra F en 20 segundos.
- De atrés para adelante, diga las etapas del procesamiento del grano de cacao.
- Haga una copla que tenga la palabra cacao.

- Diga 5 alimentos que empiecen por la letra R en 20 segundos.

- Diga por lo menos 3 productos derivados del cacao.

- ¢Cudl es el color de la pulpa de cacao antes del proceso de fermentacién?

- ;Cudl es el dia internacional del cacao y el chocolate?

- Diga 5 animales que empiecen por la letra R en 20 segundos.

- ;Cudles alimentos son los que aportan mas nutrientes para el crecimiento de los nifios?
- Diga 5 productos que estan creciendo en la huerta comunitaria.

- Diga cémo se hace el compost. 20



- Diga 5 paises que usted cree que consumen mas productos derivados del cacao.

Contenido de las tarjetas avance

- La cosecha se debe realizar cuando las mazorcas estan en buenas condiciones de madurez, esto se puede
apreciar por los colores que presentan, pues las de color verde se tornan amarillas, las de color rojo se tornan
anaranjadas y otras cambian a amarillo anaranjado fuerte o palido.

- La fermentacion debe durar 6 dias en total. Cada 2 dias (48 horas) se deben hacer los volteos (en total 3), es
decir, remover, llevar la masa de un lado a otro con el fin que le entre oxigeno al cacao y disminuir la acidez.

- Para verificar que esta haciendo bien la etapa de secado, debe escucharse al final de la etapa (tercer dia) un
crujido debido a la entrada de oxigeno al grano. Esto también le indicara que la humedad del grano se encuentra
dentro de los pardmetros para seguir con la etapa de tostado.

- El tostado es la operacién tecnoldgica mas importante en el procesamiento del cacao en grano. El grado de
cambios internos del grano de cacao depende de la temperatura aplicada durante el proceso. Tostara 110 °C
durante 40 minutos produce un sabor y aroma deseable y menor sabor agrio.

Fichas de verificacion

Este componente de la caja del juego es sumamente importante, pues permite hacer una retroalimentacién del
aprendizaje del juego para los participantes y ademas, conocer la pertinencia de efectuar ajustes al juego para
una mayor comprensién. A continuacion (Tabla 9) se muestra la estructura de la ficha mencionada:

Tabla 11 Ficha de validacion del juego jAvancemos con el cacao!

Por favor responda las siguientes preguntas. Marque una X sobre el nimero que més se adapte a su respuesta,
donde 1 es la puntuacion mas baja y 5 la mas alta.

a. ¢Fue facil entender las reglas del juego? 1 2 3 4 5
b. ¢Logro captar su atencion el juego? 1 2 3 4 5
c. ¢Qué tanto aprendio del procesamiento del cacao? 1 2 3 4 5

d. ¢Le parece (til la informacién para ser aplicada en el procesamiento
del cacao?

e. ¢Volveriaajugarlo y lo recomendaria? 1 2 3 4 5

Tabla 11. Ficha de validacién del juego. Fuente: Elaboracién propia.

7. DISCUSION DE RESULTADOS
Se seleccionaron dos metodologias de tostado (convencional y vapor sobrecalentado) y para cada una, se obtuvo
la informacion reportada en la bibliografia sobre los cambios fisicos, quimicos y organolépticos del grano de
cacao con las variables de temperatura, tiempo, humedad relativa y velocidad del aire, por ser estas las méas
frecuentemente analizadas al interior de los diferentes articulos. Es importante mencionar que la variedad del
cacao influye en los resultados obtenidos en los estudios, pero la misma no fue incluida en todos ellos (ver Tablas
10y 11).

Por un lado, en relacion con el tostado convencional, se analizaron los cambios en el contenido de agua, grasa,
acidez total y acidez volatil. El contenido de agua en el grano de cacao crudo (fermentado y seco) es de 5,20%,
presentando una disminucion similar (1,97% a 2,01%) en relacidn las temperaturas usadas para el tostado (140
y 135 °C, respectivamente) (W. Krysiak, 2011), considerandose como parametro 6ptimo para el contenidode



agua el 2,01% p/p pues, se espera que al finalizar la etapa de tostado, este pardmetro se encuentre alrededor de
2% plp (Oracz & Nebesny, 2014). El contenido de grasa en el grano de cacao crudo es de 59,04 %p/p en masa
seca, el cual cuando es sometido a la etapa de tostado bajo condiciones de temperatura de 135 °C, desciende a
56,20%p/p, siendo esta la condicion ideal pues, al usar temperaturas mayores la cantidad del componente graso
disminuye lo cual no es deseable pues en los productos derivados como el chocolate, este compuesto es
responsable del sabor y debe encontrarse en altas cantidades (W. Krysiak, 2011).

La condicién optima de acidez total y acidez volatil, es obtiene al usar la misma (135 °C) que se aplicé para
obtener las de agua y contenido de grasa, pues temperaturas mayores inducen a un incremento en el contenido
de estos parametros (acidez total y volatil) lo cual no es deseable.

Bajo este mismo método de tostado (convencional), se analiz6 también el contenido de aminas biogénicas, en
donde se determin6 que la concentracion de estos compuestos se ve afectada en funcion de la temperatura y la
humedad relativa, ademas de la variedad del grano de cacao. En el grano de cacao crudo tipo forastero, el
contenido total aminas biogénicas es de 2,66 mg/kg, el cual aumenta con la temperatura (4,42 mg/kg a 110 °C
y 8,03 mg/kg a 150 °C), mientras en el cacao crudo de tipo trinitario, el contenido total es de 5,21 mg/kg,
reflejando el impacto en el incremento a raiz el procesamiento térmico (8,64 mg/kg a 110 °C y 19,47 mg/kg a
150 °C) (Oracz & Nebesny, 2014). Considerando los efectos adversos que producen las altas concentraciones
de aminas biogénicas en el organismo, se considera como la condicién ideal de tostado la aplicacion de una
temperatura de 110 °C y humedad relativa de 0,3%.

Es favorable que el contenido de flavonoles (epicatequina y catequina) disminuya lo menos posible durante el
tostado por método convencional, por sus efectos benéficos en el organismo (actividad antinflamatoria, anti-
aterosclerdtica, modulacion de la funcion inmune y presion arterial y activacion plaquetaria). Esto se obtiene
con temperatura de 145 °C durante 18 minutos (loannone et al., 2015). Las proantocianidinas y antocianinas son
las responsables de los efectos antioxidantes, razon por la cual también es conveniente mantener su
concentracion lo cual se obtiene bajo la misma condicidn de tostado.

Sumado a esto, la variedad del grano (forastero de Brasil y trinitario de Venezuela) de cacao también ha
demostrado tener una influencia en cuanto al cambio en el contenido de los flavonoles y antocianinas (Oracz et
al., 2015). El contenido total en la variedad forastero tostado bajo condiciones de T = 110 °C, RH = 0,3%,
aumentd (15,11 mg/g) respecto a la variedad de trinitario bajo las mismas condiciones (11,97 mg/g), mientras que
cuando las condiciones de tostado fueron T = 150 °C, RH = 5,0%, disminuyeron ambos en comparacion con la
primera condicion (10,53 mg/g y 7,11 mg/g, para la variedad de forastero y trinitario respectivamente) (Oracz
etal., 2015).

La epicatequina, metilxantinas y salsolinol, ademas de las propiedades sensoriales del grano de cacao tostado
por método convencional, se han relacionado con el cambio de estado de animo en el consumidor (Tuenter et al.,
2018). Tostar granos de cacao fermentados y secos a 130 °C por 30 minutos, no afecta la concentracién de
epicatequina, procianidina B2 y metilxantinas, siendo esto benéfico para el consumidor. Ademas, los posibles
compuestos que mejoran el estado de &nimo, como la triptamina, la serotonina (aminas biogénicas) y el
salsolinol (alcaloide simple de tetrahidroisoquinolina), aumentaron al tostar a 130 °C durante 30 minutos
(Lemarcq et al., 2020), lo cual también es considerado ideal.

En relacién con la variacion de la composicion tras la etapa del tostado en cuanto a lipidos, proteinas y
carbohidratos, se reporta en la literatura cientifica revisada la importancia que tiene su interaccion en las
propiedades organolépticas del grano relacionadas con el color y textura (dureza y fragilidad). En este sentido,
el contenido total de carbohidratos y proteinas en las tres variedades del cacao disminuy6 gradualmente a
medida que la temperatura de tostado aumentaba (de 110 a 150 °C) en un 0,3 — 19,9% y un 3,7 — 21,7% del

contenido inicial, respectivamente. Se determina que al tostar el cacao de manera convencional a 150 °C con
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humedad relativa de 0,3%, se produce una mayor formacion de moléculas HMW derivadas de la reaccion de
Maillard, la melanoidina, responsable del color café caracteristico y la textura de los granos de cacao (Oracz &
Nebesny, 2019). Para profundizar en el conocimiento de los factores que afectan el color del grano de cacao
durante el método de tostado convencional, se buscé en la literatura cientifica informacion relacionada sobre
las condiciones de tostado a las que se debe someter el grano de cacao para lograr un nivel adecuado de
pardeamiento, confirmandose que tostar a temperaturas mayores a 135 °C, es decir 140 — 150 °C y humedad
relativa constante entre 0,3 y 0,8%, garantiza obtener el tono deseado del grano de cacao (Wieslawa Krysiak et
al., 2013).

Por otro lado, en relacion con el tostado por vapor sobrecalentado, se analizé su impacto en las propiedades
antioxidantes fendlicas, estableciendo que aproximadamente el 70% de los compuestos fendlicos y la mayoria
de las propiedades antioxidantes del grano de cacao, se destruyen durante el tostado convencional debido al
calentamiento prolongado [temperatura menor a 145 °C y tiempo mayor de 18 minutos (loannone et al., 20)],
mientras que, por el método de vapor sobrecalentado, la menor pérdida fue a 150 °C durante 10 min (Zzaman et
al., 2014), sin embargo, no report6 el valor cuantitativo ideal de los flavonoles.

Bajo este mismo método de tostado (uso de vapor sobrecalentado), se analizaron los cambios respecto a la
humedad, color y textura. En relacién con el parametro de la humedad, se confirmé lo observado por el método
convencional, es decir, a medida que aumenta el tiempo y la temperatura, su contenido se redujo (Zzaman &
Yang, 2014), encontrandose que la condicion ideal bajo este método de tostado esel uso de una temperatura de
200 °C y un tiempo de 20 minutos. En la evaluacion de los aspectos relacionados con el color, se observaron
tres parametros (L* correspondiente al espectro entre claro y oscuro, a* al de verde a rojo y, b* al de azul a
amarillo). Se encontré un comportamiento individual en relacion con la exposicion a la temperatura y el tiempo,
de tal forma que la mayor variacién para el criterio L* (11 a 40), se present6 con una temperatura de 150°C y
50 minutos de exposicién, para a*, la mayor variacion se present6 cuando la temperatura fue de 250°C (3 a 19)
y se present6 también a los 50 minutos, observandose un comportamiento similar para b* (3 a 22) (Zzaman &
Yang, 2014). La textura (dureza y fragilidad), varia en funcion de la temperatura, disminuyendo para los dos
(13N -4Ny 9,5N — 4N, respectivamente) (Zzaman & Yang, 2014).

Las variaciones en el sabor bajo las condiciones de tostado por método de vapor sobrecalentado, estan
relacionadas con la concentracion de los productos derivados de la reaccion de Maillard, como la pirazina, en
relacion con el aumento de la temperatura, aunque en un menor tiempo comparado con el método tostado
convencional (Zzaman et al., 2017).

El método de tostado con vapor sobrecalentado logra las condiciones de tostado dptimas en poco tiempo, por lo
tanto, la calidad de los granos de cacao se puede mejorar utilizando este método durante el proceso de tostado
(Zzaman et al., 2017). Sin embargo, este método (vapor sobrecalentado) por ahora no puede ser llevado a la
practica debido a la distancia entre la realidad actual de la comunidad de la vereda de Alto Guapaya y los
recursos requeridos para su implementacion.

Para la elaboracion de la estrategia de transferencia social de conocimiento, se caracteriz a la poblacion
beneficiaria, en este caso, la comunidad de la vereda de Alto Guapaya en el municipio de Vista hermosa. Se
encontr6 que alrededor del 9% de la poblacidn total de las veredas (390 personas en Alto y Medio Guapaya),
tiene vocacion cacaotera enfocada en la etapa del tostado del grano de cacao, lo cual puede ser beneficioso para
la futura implementacién del material informativo propuesto.

Sumado a esto, se encontré que sélo el 11,6% de la poblacion ha continuado su formacién ya sea técnica,
tecnolégica o profesional y que el 8% no sabe leer
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ni escribir (Javeriana, 2019c), lo cual implica la necesidad de trasladar el contenido técnico resultado de la
revision de la literatura a un material informativo ameno, Gtil y de facil comprension para la comunidad.

Teniendo en cuenta la informacion sobre la caracterizacion de la poblacién, este trabajo de grado participd en
la construccion de un prototipo de material informativo tipo pedagogico incluido en la caja de herramientas del
PPU, pues permite espacios de interaccion de la comunidad con el material informativo. El material informativo,
es todo recurso que informa, comunica y con el cual se adquieren conocimientos que permiten ampliar o precisar
los que poseen sobre un tema determinado (Herrera Pefia et al., 2005).

Seleccionar un material informativo de tipo pedagdgico, permite a los participantes revisar o repetir el contenido
tantas veces como les sea necesario debido a su perdurabilidad. Ademas, permite que cada persona adecue su
ritmo de aprendizaje segln sus habilidades e intereses, ya que su uso no exige de un equipo diferente al propio
material informativo, lo cual permite que sea usado en cualquier lugar.

8. CONCLUSIONES
El presente trabajo analiza los resultados obtenidos por diferentes autores sobre dos métodos de tostado de
cacao: convencional y por vapor sobrecalentado. Teniendo en cuenta que los diferentes estudios aplican
diferentes metodologias, condiciones para el tostado (temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, tiempo
y variedad de cacao) y analizan pardmetros diversos, se concluyo:

e Para obtener las caracteristicas deseadas del grano de cacao tostado (en cuanto a color, textura,
humedad, concentracién de aminas biogénicas y compuestos fendlicos), la literatura reporta que la
temperatura de tostado por método convencional debe oscilar entre 110 y 145 °C. Sin embargo, para
dejar un aporte en concreto a la comunidad de la vereda de Alto Guapaya, es necesario realizar
verificaciones experimentales de acuerdo con la variedad de cacao con que se cuenta en la zona dado
que la composicién varia y esto determina directamente el comportamiento de las propiedades
termofisicas del grano, por ejemplo, la humedad condiciona la conductividad.

e La literatura reporta que el tiempo de tostado por método convencional estara determinado en funcion
de la humedad, es decir, hasta que el contenido final de agua sea del 2%. Sin embargo, en relacion
con el método de tostado por vapor sobrecalentado se reportaron tiempos menores (10 min) de proceso
debido a las altas temperaturas utilizadas (150 a 250 °C) ayudando a que esta etapa pueda ser méas
eficiente en términos de produccion.

e Enrelacion con el material informativo de tipo pedag6gico se concluye que la utilizacion de este tipo
de material permite la transferencia de conocimiento a la comunidad actual de la vereda de Alto
Guapaya y que ademads, ser& una herramienta que podra implementarse a futuras generaciones debido
a su perdurabilidad. Sumado a esto, el material informativo posibilita la apropiacién del conocimiento
debido a que se traslad6 la informacién técnica reportada en la literatura a un lenguaje sencillo
adaptandose a las condiciones sociodemograficas de la comunidad permitiendo que cada persona
adecue su ritmo de aprendizaje segln sus habilidades e intereses y que la informacidn sea reproducible
pudiendo desarrollar adecuadamente el potencial agroindustrial de sus plantaciones de cacao.

9. RECOMENDACIONES
Se sugieren las siguientes recomendaciones:

Al momento de implementar el material informativo para la apropiacion social del conocimiento desarrollado
en este trabajo, se profundice mas en las etapas previas al tostado con el fin de contribuir integralmente a la
transferencia social de conocimiento sobre el procesamiento del grano de cacao. De la misma manera, se sugiere
validar directamente el material informativo con la comunidad y de ser necesario, proceder a los posibles ajustes

para aplicaciones futuras.
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Contribuir al desarrollo tecnologico de la comunidad mediante acompafiamiento técnico para la construccién
de la infraestructura basica para el procesamiento del cacao, con base en los parametros y condiciones
identificados a través de esta investigacién como ideales para la obtencion de granos de cacao procesados.

Se recomienda que se caracterice la variedad de cacao con la que la comunidad cuenta, con el fin de transmitir
informacion acorde a su realidad. De la misma manera, tener conocimiento de las condiciones y metodologias
empleadas por parte de la comunidad de Alto Guapaya para el desarrollo de las etapas previas del tostado, pues
el manejo incorrecto de variables determinantes en dichas etapas condiciona la etapa del tostado y por ende, la
calidad de los productos derivados.
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11. ANEXOS
Anexo 1 Depuracion de fuentes secundarias por criterios de inclusion y exclusién.

n = 3084
Base de datos Scopus n = 27 Base de datos EBSCO (n = 3057)
B v
Exclusién por idioman ) . o
=771 Primer filtro por idioma
n=2313 Exclusion por titulo,
resumen o palabras

tesauro clave n = 1373

\ 4

\4

Segundo filtro por titulo,
resumen o palabras

tesauro clave n = 940

Exclusién por articulo
completon =614

v

Tercer filtro por articulo

completo n = 326 » .
Exclusion por linea de

investigacion n = 297

v

Cuarto filtro por linea de

investigacion n = 29 .. .
Exclusién por origen del
cacao estudiado n = 14

v

A 4

Quinto filtro por origen

del cacao estudiado n = ., .
15 Fuente: Elaboracion propia.




Una vez realizada la bisqueda y seleccion de la informacion se obtuvo una muestra de 3084 articulos de los cuales 940 correspondian a la etapa de tostado del grano de
cacao. A partir de este resultado se filtré la seleccion de acuerdo con la disponibilidad en linea de los articulos y con relacion a la linea de investigacion de las revistas
donde fueron publicados, para un total de 29 articulos. Finalmente la busqueda fue filtrada a partir del origen del cacao, es decir, de la zona geogréafica de dénde provenia
para realizar los experimentos, esto con el fin de aproximar los resultados de este trabajo de grado a la comunidad de la vereda de Alto Guapaya. Del total de estos articulos
(n = 15), el 53% estudi6 a la variedad forastero, sequido por la variedad trinitario (35%) y finalmente la variedad criollo (12%). Cabe resaltar que del total de los 15
articulos seleccionados, 8 reportaron resultados cuantitativos, razén por la cual fueron tenidos en cuenta en las tablas 8 y 9. Los 7 articulos restantes al dar informacion de
tipo cualitativa fueron utilizados con el fin de comprender, estudiar y analizar los cambios fisicoquimicos en el grano de cacao tras la etapa de tostado.
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Anexo 2 Matriz de la sistematizacion de la informacion.

Categoria

Subcategoria

Tipos de cacao

Cacao

Composicion
quimica

Cacao

N Palabras clave del | Tipo de cacao Flujo de aire Temperatura
Afio Autores Revista Titulo Abstract Objetivo empleado empleado empleada
El cacao criollo (Theabroma cacao ssp. Cacao) es de origen americano y
se cultivaba en América Central en la época precolomnbina, habiendo sido Ancient Criollo,
introdiucido en Europa a inicios del siglo XVI; el articulo analiza la Modern Criollo,
relacion entre las variedades observadas en centro y sur américa, Trinitario, Lower
Motamayor, J. C. puntualmente Criolloy Forastero, con el fin de identificar su origen y base "Este articulo describe nuestro trabajo sobre la Criollo; Amazon Forastero,
Risterucci, A. M. genética, asai como la migracion de sus ancestros en la geografia estructura genética Domestication; Orinoco Forastero,
2002 Lopez, P. A. Heredity | C2c20 domestication : The origin of | americana,concluyendo, a manera de sugerencia que lo individuos de Criollo,y sus relaciones genéticas con ofras Genetic diversity; French Guiana A A
ortiz, C. F. the cacao cultivated by the Mayas | criollos antiguos originarios de centro américa son el tronco original de | poblaciones de cacao, basadas en andlisis moleculares | Microsatellites; Forastero, Upper
Moreno, A, esta especie. Los resultados sugieren que los individuos criollos de una gran muestra de Criollo de varios pafsesde | RFLP; Theobroma | Amazon Forastero
Lanaud, C. antiguos representan el grupo criollo original. Los resultados también América Latina ", cacao L. and hybrids with at
implican que este grupo no representa subespecies separadas y que least one Upper
probablemente se originG a partir de unos pocos individuos en América Amazon Forastero
del Sur que pueden haber sido diseminados por el hombre dentro de parent
América Central..
Motamayor, Juan C. En America Latina, las dificultades en la calidad del rotulado de las
Lachenaud, Philippe
: ! | muestras de germoplasma de Theobroma cacao L., han limitado el estuio
da Silva e Mota, Jay Wallace Geographic and genetic population h W i
: MO | e esta especie; para mejorar la compresion del origen Ia clasificacién y la | Obtener una estructura de Ia diversidad genética Forastero, criollo,
2008 Loor, Rey PL0S ONE differentiation of the Amazonian o NR NA NA
X genotipificaron 1241 muestras lo cual permiti6 identificar 106 marcadores |~ dentro de la especie que contrasta fuertemente con el trinitario
Kuhn, David N chocolate tree (Theobroma cacao L) : © ;
o oo microsatelitales y 10 grupos genéticos (a diferencia de los 2 conocimiento actual en esta drea.
schnel, Raymond 1 tradicionalmente reconocidos)
Este articulo analiza la composicion nuticional y perfil de acidos grasos
Nutritional composition and fatty | en el cacao (AG), de diferente origen geogréfico, sujetos a diferentes El objetivo del presente estudio fue determinar el
Torres-Moreno, M. ‘ b ) A o e o Chocolate; Cocoa
acids profile in cocoa beans and condiciones de procesamiento, Se encontro que las variaciones en el | contenido total de grasa y el perfil de dcidos grasos 104
Torrescasana, E. ’ 0008 ! A ¢ beans; Fatty acids | Origen Ecuador y
2015 S oapun Food Chemistry chocolates with different contenido de AG en el cacao estuvieron relacionadas con el origen de muestras de chocolate producidas con granos de | | JHR® (TR AT o NA NA
et ¢ geographical origin and processing |~ geografico més que con las condiciones de procesamiento, mientras que cacao de diferente origen geogréfico 105y con [P0 C M
' conditions en los chocolates, solo los carbohidratos y grasas sufrieron las mayores | - diferentes condiciones de procesamiento paraevaluar
variaciones su valor nutricional
Se analizan los efectos del almacenamiento y la fermentacion sobre la
composicién quimica ((humedad, grasa cruda, proteina cruda, cenizas y
contenido de carbohidratos) y las caracteristicas fiscas de los granos de
cacao de Ghana, encontrando que la fermentacion y el aumento del :
) Chemical
Afoakwa, Emmanuel Ohene Chemical composition and ohysical | aiMmacenamiento de las vainas dieron como resultado dismiruciones Este trabajo investigs los efectos del almacenamiento | T
Quao, Jennifer Journal of Food e ': " prh Vs significativas (P <0.05) en el contenido de cenizas (3.48-2.92%), proteinas | de las mazorcas (como medio de preacondicionamiento Fem"emmn' Forastero Criollo
2013 Takrama, Jemmy Scienceand | OUality characteristics of Ghanaian | ) 63 17 6p04) y grasas (55.21-50.40%) de los frijoles, mientras que el de la pulpa) y la fermentacin sobre la composicion g NA NA
cocoa beans as affected by pulp pre- . b p " Forastero; Physical Trinitario
Budu, Agnes Simpson Technology contenido de carbohidratos aument de 15.47%a 2493% con ambos quimica y las caracteristicas de calidad fisica de los
conditioning and fermentation A ? o ge " quality; Pod storage;
Saalia, Firibu Kwesi tratamientos. Ademés, el aumento significativo del almacenamiento de las granos de cacao de Ghana.
: o v " Theobroma cacao
vainas y la fermentacion (P <0.05) aument6 el contenido de cobre de los
granos mientras se producian reducciones en Mg y K. Entre los minerales
estudiados, el potasio fue el mineral més abundante seguido del
magnesio, f6sforo y calcio en los granos de cacao fermentados
Isabel Hidalgo Se analiza y aplica el uso de l0s desechos del procesamiento del grano de
Alicia Ortiz cacao (cascarilla) en un modelo de obesidad inducida en murinos, ;
) ! € objetivo del presente trabajo fue preparar y
Maria Sanchez-Pardo efectos con
n Obesity and Cardiovascular Risk A ; caracterizar
Leticia Gardufio-Siciliano ! significativa del peso corporal en un 39%, Ia presion arterial sistélica en cacao  subproducts;
; Journal of Improvement Using Cacao By- ° productos utilizando subproductos del cacao y analizar
2019 Marcela Hernéndez-Ortega ; ) un 27%, los triglicéridos en un 5%, el colesterol total en un 24%, el - cardiometabolic risk; NR NA NA
Medical Food | Products in a Diet-Induced Obesity ° ) sus efectos sobre marcadores de riesgo
Francisco Villarreal colesterol unido a lipoproteinas de baja densidad en un 37%y la relacién ; | flavonoids; obesity
Murine Model olun . cardiometabolico alterados en un modelo de obesidad
Eduardo Meaney triglicéridos / lipoproteinas de alta densidad en un 54%. Los ‘ )
° ) inducida por una dieta alta en grasas (HFD) y la
Nayelli Najera subproductos del cacao mejoraron la funcién metabdlica de los animales o tiom e frct .
Guillermo Manuel Ceballos obesos, sin causar efectos Ingestion de fructosa en rat
Bertazzo, A. Agnolin, Se analiza mediante espectrofotometria de masas la composicion de | “El objetivo del presente trabajo fue analizar el intacto
F. Comai, $ Rapid The protein profile of Theobroma |  proteina soluble de los frutos verdes, rojos y amarillos de Theobroma | proteinas solubles en agua por MALDI - ToF - MS y Forastero
o011 Zancato, M. Communications | cacao L. seeds as obtained by matrix|  cacao L, encontrando que cantidades y tipos varian dependiendo de la | - para investigar los posibles cambios en los perfiles de R P A A
Costa, C.V.L. in Mass assisted laser desorption/ionization | diferente porcién de la semilla( céscara, parte apical y cortical); también se | ~proteinas de porciones de semillas morfolégicamente Trniarto
Seraglia, R. Traldi, | Spectrometry mass spectrometry se observaron las variaciones cuando las semillas se sometieron a diferentes de tres variedades diferentes de semillas de
fermentacién y tostado. Theobroma cacao "
Se revisd la composicion voItil de 16 accesiones que cubren 105 grupos
Qin, Xiao-Wei morfogenéticos de Cacao Criollo, Forastero y Trinitario. Las diferencias en ;
] 2 investigue las diferencias en
Lai, Jian-Xiong los compuestos volitiles de los tres grupos morfogenéticos fueron ) Bray-Curtis similarity
Characterization of volatile perfiles volatiles entre los grupos de granos de cacao
Tan, LeHe Intemational |~ ¢oxounds in Criollo, Forastero, ¥ solo unos pocos e Criollo, Forastero y Trinitario para evaluar la | £2Y-Curts similarity Forastero
2017 Hao, Chao-Yun Journal of Food P : ' encontraron exclusivamente especificos de un determinado grupo, 0. Forasteroy Trinitaro p HS-SPME-GC-MS Criollo NA NA
and Trinitario cocoa seeds ! 0 polimorfismo volatil de diferentes grupos
Li, Fu-Peng Properties  seers principalmente en Trinitario. Ademés, los compuestos volétiles se ! * . Theobroma cacao L. Trinitario
(Theobroma cacao L.) in China. ; v morfogenéticos del cacao y asf generar informacién de
He, Shu-Zhen diferenciaron de estos grupos morfogenéticos, lo que revel interacciones oy @ iorm Volatiles
Song Ving-tui aroma para futuras aplicaciones de mejoramiento o

complejas entre ellos, incluida la participacion en las mismas vias

biosintéticas.

biotecnologfa "

Fuente: Elaboracion propia.
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Las semillas e cacao frescas no desarrollan ningan sabor a chocolate
durante Ia fabricacién del chocolate porque no contienen los precursores
necesarios. Estos Gltimos se forman solo durante el proceso de Biochemical quality
fermentaci6n al que se someten las semillas. en la mayoria de los casos, la | Someter semillas de cacao frescas a incubaciones parameters
) .. ) fermentacion esponténea de la pulpa del fruto es degradada por levaduras | modelo a escala de laboratorio en condiciones de Fermentation
Kadow, Daniel Fermentation-like incubation of " P dapor e .
! ! ) y bacterias. Esta degradacién produce calor y formacion de acidos reaccion controladas (es decir, calor, acidez, etc.) y en | Fermentation-like
Niemenak, Nicolas Food Science & | cocoa seeds (Theobroma cacao L) hac 100 calor ) " . :
2015 ¢ " organicos. El efecto del calor y la acidificacién e los tejidos son los | ausencia de microorganismos (“incubaciones similares incubation . NA NA
Rohn, Sascha Technology | Reconstruction and guidance of the ; ! o o ) .
_Fronn, Sa ! parémetros clave que guian la formacicn de precursores del sabor. Enel | ala fermentacion”). para determinar la calidad del cacao | ffdm fat free dry
Lieberei, Reinhard fermentation process. ¢ ¢ " 2 i :
presente estudio sometimos semillas frescas de cacao a res tipos de crudo mediante un analisis de parametros de calidad matter
incubacién similar a la fermentacién. Concluimos que el control del efecto bioguimica. Raw cocoa
calorifico y la acidez es la razon de estas caracteristicas de calidad y que la Theobroma cacao
aplicacion de esta técnica puede permiti la estandarizacion y
izacion de la i6n del cacao
Se procede a separar y cuantificar fracciones diferentes de compuestos coon
, Hue, € durante la 6n del cacao, una fuerte ) .
Fermentacion ! i L ferm " " El objetivo del presente trabajo es incrementar nuestro | Fermentation
Gunata, Z. Impact of fermentation on cortelacion entre los aminoacidos y el nitrogeno amoniacal (marcador de ‘ ° )
' e dos y el nitro conocimiento sobre los cambios que se producen | Nitrogenous balance Forastero
Breysse, A. ) nitrogenous compounds of cocoa fermentacion) Se demostré la migraci6n de algunos compuestos ) :
2016 ; Food Chemistry ' Se dem g u durante Ia fermentacion y en el balance de los sheet Criollo NA NA
Davrieux, F. beans (Theobroma cacao L) from | nitrogenados hacia la céscara del frijol durante la fermentacion. Este -riotlo
; o © A . " diferentes compuestos nitrogenados durante la Nitrogenous Trinitario
Boulanger, R. various origins. resultado da pistas sobre el fenémeno de curtido que realizan los ’ enados
! ‘ fermentacion mediante una tnica técnica de compounds
Sauvage, F.X polifenoles sobre fenomeno 1 o b
durante la i6 paracifn. roteolysis
John, Warren A. Se procede a separar y cuantificar fracciones diferentes de compuestos
Boticher, Nina L ! ) R ) Flavan-3-ols
na L durante la del cacao, una fuerte | Los objetivos de esta investigacion fueron estudiar los
ABKamp, Maximilian : . ferm: ) " Flavor precursors
I Forcing fermentation: Profiling | correlaci6n entre los aminoacidos y el nitrogeno amoniacal (marcador de | efectos de un suplemento microbiano a base de e Hybrid named
gounhou, Audrey ) proteins, peptides and polyphenols fermentacion) Se demostré la migracion de algunos compuestos extracto de levadura y un cultivo iniciador sobre el “German”, whichis
2019 Kumari, Neha Food Chemistry N . . . Lab-scale cocoa NA NA
e in lab-scale cocoa bean nitrogenados hacia la céscara del frjol durante Ia fermentacion. Este metaboloma del frijol durante la fermentacién, y el o of the Forastero
e fermentation resultado da pistas sobre el fenémeno de curtido que realizan los cortelacionar los perfiles de proteinas, péptidos y el variety
o For polifenoles sobre compuestos nitrogenados, fendmeno que aumenta polifenoles con los perfiles de sabor de los licores S
Ui N s durante la fermentacion resultantes.
“Los objetivos de esta investigacion fueron establecer
Ias caracteristicas de secado del grano de cacao secado
En este trabajo se investigo la cinética del secado experimental de con un secador de granos de cacao por lotes calentado Diffusivity
: : especies fordneas, y se realizaron experimentos bajo condiciones ue se agita para lograr uniformidad en el secado, para | Drying temperature
Chinenye, Ndukwu MacManus | Chilean Journal s ¥ P Y | Ala para og s 1Ving tEmp
Jo10 e A - Jounel | Cocoa bean (Theobroma cacao L) |  isotérmicas usando un secador discontinuo en calinte a 55; 70y 81 °C determinar la difusividad efectiva del cacao Equilibrium moisture, A A
o o i drying kinetics Se observ6 un proceso de secado més répido a una temperatura de rijol bajo esta condicion, y para ajustar los resultados content
g secado mayor resultando en mayores tasas de secado, lo que es con modelos de secado de capa fina existentes para | Moisture content
ventajoso al evaluar costos. predecir el comportamiento de humedad de los granos | moisture ratio
de cacao en un secador de granos de cacao por lofes
calentado. "
Se llevd a cabo una investigacion para estudiar [a cinética de secado de fa
capa individual de granos de cacao, a saber, la testa y el cotiledon,
durante el secado con bomba de calor. La reduccion del contenido de
humedad fue relativamente répida en la testa en comparacién con el . \
e el " ) Determine la cinética de secado de la testa y el
cotiledon en las dos horas iniciales de secado. El secado posterior mostro ‘ Cocoa
I o " ° 0| cotiled6n con ambas capas intactas durante el secado ]
Drying kinetics of the individual | una regi6n de cruce donde el contenido de humedad de Ia testa era més Drying
Hii, CL. Law, | Journal of Food ¢ ° oru 0 " ¢ con bomba de calor. Esto es necesario para
2012 layer of cocoa beans during heat | alto que el cotiled6n. Se encontré que el contenido de humedad final de la A Hardness NA NA
cL Suzannah, .| Engineering ° : ono 9ela 1 comprender mejor las caracteristicas de secado de los
pump drying testa era més alto que el cotilecn inerno al final dl secado. Losandlsis | “°71% PCTPAP . e Heat pump
de calidad del producto mostraron que el porcentaje de retenci6n de oo suavee p
polifenoles de cacao vario de 4% a 73% en comparacion con la muestra '
liofilizada. La dureza del frjol se encontrd razonablemente comparable a la
muestra comercial y auments con Ia disminucion del contenido de
humedad
Secado
Se estudid el efecto del proceso de secado del cacao sobre los Este articulo presenta un modelo tedrico y resultados
polifenoles. La menor degradacién de polifenoles durante el proceso de | experimentales de la influencia del secado en el cacao.
Alean, Jader secado se logro a una temperatura de 40 ° C, mientras que la mayor Elmodelo es capaz de predecir Ia evoluci6n de la Cocoa
2016 Chep, Faid Journal of Food | Degradation of polyphenols during | degradacien de los polifenoles se present6 a una de 60° C. Se y de las dos especies (agua Drying Tiniario A A
Rojana, Benjamin Engineering the cocoa drying process. concluys que la degradacion depende d la temperatura, la humedad y los | polifenoles) durante el procesamiento. El modelo Modelling
' tiempos de secado. Estos son factores que afectan los procesos considera los efectos convectivos, difusivos y Polyphenols
oxidativos irreversibles de los polifenoles y también pueden verse | cinéticos. Finalmente, seanaliz6 como la temperatura, la
afectados por la destrucci6n celular. humedad y los tiempos de secado afectan la
6n de polifenoles.
e Utiliza un enfoque combinado, que incluye el analisis de 1as
caracteristicas fisicas del friol Ia determinacién de las isotermas de
sorci6n del frfol, Ia realizacion de experimentos de secado en un secador
convectivo (para diferentes condiciones de operacion) y el desarrollo de Diffusion coefficient
Food & un modelo matemético, basado en las diferentes fenémenos de transporte Drying kinetics
Herman, Christelle Bioproducts | Convective drying of fermented (calor y masa) involucrados dentro y fuera de Ios granos durante su Model
E1 objetivo general de este trabajo es contribuir a la
Spreutels, Laurent Processing: Amazonian cocoa beans secado. Los resultados muestran que el secado de un grano de cacao ” Physical
. caracterizacion y modelaci6n matematica del secado
2018 Turomzsa, Nicolas Transactions of | (Theobroma cacao var. Forasteiro). | amazénico se puede dividir en dos fases. El modelo se compara con los nat characteristics Forastero Convective dryier NR
. convectivo de granos de cacao amazénico fermentados
Konagano, Evelyn Mayumi | the Institution of and resultados para el coeficiente de difusion ° Polyphenol
(Theobroma cacao var. Forasteiro).
Haut, Benoit Chemical modeling efectiva del agua dentro de un frijol Se muestra que este coeficiente de Sorption isotherms
Engineers Part C difusion se duplica aproximadamente cuando se aumenta Ia temperatura Transport
de 302.60° C. Se acerca a 15x10-10m2/ sa 60 C. Finalmente, medir el phenomena

contenido de polifenoles de los granos secos permite evaluar que, en
cuanto a la calidad del chocolate, los granos de cacao amazénico
fermentados deben secarse a 30-40 C

Fuente: Elaboracion propia.
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procesamiento de alimentos, el tostado al vapor sobrecalentado es més
conveniente y flexible que el método convencional porque se conservan

se mantienen las caracteristicas favorables de los alimentos en cuanto a

las propiedades antioxidantes y de fenol total més alto. Al mismo tiempo,

propiedades antioxidantes.

- - N ) ; N Palabras clave del | Tipo de cacao Flujo de aire Temperatura
Categoria |  Subcategorfa Afio Autores Revista Titulo Abstract Objetivo empleado empleado empleada
Grasas y Aceites
(subject area and ia o diferenciaen iom el arano . Cocoa beans
category ot e sle eva 'uadal |erencu;en acgmposmoq el Igranu e.cacau;‘lras a Cooon butter
agricultural and Effects of convective an aplicacion de proceso de tostado convencionaly por microondas. LOs | gty io dedicado a los efectos de diferentes métodos Convective
iological microwave roasting on the resultados de los andlisis mostraron que el tostado por conveccion e tostado (convectivo, microondas) sobre os Moo Cocoa beans of the
2011 Krysiak, W. siencee Fopd | PhYsicochemical propertes of cocoa | durante 35 mina 135 C, el caudal de aire de 10 mx-Ly la humedad atributos fisicoquimicos de los granos de cacad Physicochemical wory Coast Convectie 135, 140°C
<cience. beans and cocoa buter extracted | relativa de 045% causaron los cambios menos avanzados en la calided de. | “yociior 1 calicad e Ia grasa extraida de sste oroperties
Chemisty. from this material. Ia grasa, mieniras que el tostado en microondas promavi a oxidzcion de material Roasting of cocoa
Onganic los lipidos aunque la calidad del cacao tostado. frijoles fue el mejor. boans
chemistry
e evaluan Ias caracteristicas de 105 granos Gé cacao, comparando 1os Cocoa bean
Effectof Superheated Steam ang | €16¢103 8¢l procesd d tostado convencionl y el vapor sobrecalentado, | Elobjetivo el presente estudio fue nvestiar una Color
Food Science and : ‘ g bajo condiciones de temperatura y tiempo diferentes. Los cambios comparacion entre el tueste por sobrecalentamiento y Convection
Zzaman, Wahidu Convection Roasting on Changes in : i Superheated steam
2013 o Technology : ; ocurrieron en las propiedades fisicas: color, textura, contenido de ¢l modo de conveccion con respecto a los cambios de Roasting - 150, 200, 250°C
Yang, Tajul Aris Physical Properties of Cocoa Bean ent oven and convection
Research Theabroma cacao) humedad y calor dentro de los granos. Ladureza se afectd més por la | color, textura, humedad y calor dentro de los granos del | Superheated steam
( accion del tostado convencional, mientras que la humedad se perdio cacao (Theobroma cacao). Texture
menos por el uso del vapor sobre calentado Moisture
Capillary
. - electrophoresis
Aspectos destacados: [+] Se descubri6 la epimerizacion de dimeros y P
p ! Cocoa Three cocoa
: Temperature influences trimeros de procianidina durante el tostado de granos de cacao. [+] El ) T
Kothe, Lisa _Temp °s ! Este estudio se llevé a cabo para investigar si se Epimerization | bean samples (two
] and of | gradode durante el tostado del cacao en grano es funcién 10 s¢ flevo nvest 100, 120, 140, 150,
2013 Zimmermann, BennoF | Food Chemistry " . ; n produce la epimerizacion de las procianidinas durante Flavanols batches from Java ask
flavanol monomers, dimers and de la temperatura. [+] Fl cambio en el contenido de flavanol vario 160°C
Galensa, Rudolf ) " " 4 ! ¢l tostado del grano de cacao. Procyanidins | and one from the
trimers during cocoa bean roasting. | - notablemente cuando se tostaron diferentes granos de cacao en igualdad roning vory Consl)
de condiciones. [RESUMEN DELAUTOR] Stereochemistry
UHPLC-MS/MS
e someten granos 0e Gacao a 105 efectos del [pstado por vapor
sobrecalentado. El tostado al vapor sobrecalentado afects
significativamente los colores y los valores de textura con un tiempo de
Jaaman. Wahid Journal of Food | Moisture, color and texture changes lag(a o orotoncado. Loe vamﬁ o oolor e bt Mjra | tnvestigar los cambios que ocurrieron en el contenido Superheated seam
TOSTADO 2014  Wanic Processing and | in cocoa beans during superheated | - prolong  colory las propie de humedad, valores de color (L-, a-, b- e indice de NR - P 150, 200, 250°C
Yang, Tajul Aris vieron més afectados por 200y 250 ° C que por 150 ° C durante el tostado oven
Preservation steam roasting pardeamiento) y propiedades texturales (dureza y
con vapor sobrecalentado. El tostado con vapor sobrecalentado logra o) o los comilos
buenos resultados debido a la corta fase de secado, aunque se requieren racturabilidad) de las semillas de cacao.
altas temperaturas.
E1 objetivo de este estudio fue investigar como las condiciones del Forastero; Nacional;
proceso de tostado afectaron el contenido de aminas biogénicas en Trinitario; Upper
granos de cacao de diferentes variedades de Theobroma cacao. El E1 objetivo de este estudio fue determinar el perfil y los Amazon Forastero
) - proceso de tostado puede modificar significativamente el perfil y los | niveles de aminas biogénicas en granos de cacao de | . hybrid, UAF; :
Influence of roasting conditionson | 105tado puec ; ¢ " : o Biogenic amines nyone conventionally
niveles de aminas biogénicas. La tiramina fue la amina més abundante en | varios cultivares provenientes de 4reas geogrficas Trinitario x Upper
Oracz, Joanna Food Research | the biogenic amine content in cocoa h e 2 e : " Cocoa beans roasted in a tunnel .
2014 o5 granos de cacao en bruto, seguida de la triptamina y Ia 2-feniletilamina. | ~seleccionadas  investigar los efectos de diferentes Amazon 110,120, 135, 150°C
Nebesny, Ewa International | beans of different Theobroma cacao ’ i jar o Roasting with forced air flow
La serotonina.y la dopamina se presentaron solo en pequefias cantidades. | condiciones de tostado, inclida la temperaturay la | - ° | Forasteroybria, 7 < ¥t .
cultivars. Los pardmetros de tostado tienen un efecto significativo en los nivelesde | humedad del aire del tostado, sobre los cambios en el 1eobroma cacao L. | yAF; and Trinitario x| Without circulation
cada amina en todos los tipos de granos tostados. La mayor cantidad de contenido de esos compuestos. . Upper Amazon
aminas biogénicas se observo en las muestras tostadas a las temperaturas Forastero hybrid, T
més altas y en el aire con mayor humedad. UAF
S TVestgs el efecio de Ta temperatura y 105 Gempos 0e tUeste por
tostado con vapor sobre calentado sobre el contenido total de fenol
(TPC), el contenido total de flavonoides (TFC) y las propiedades
antioxidantes. La introduccion de un nuevo método para tostar el cacao
en grano puede inferesar a las industrias de produccion de cacao que
Zzaman, ahidu Joural of Food Egect 3f Supelr:e:::d Sileam px:‘edfr} seélntenel:jcuos?s mum pre los cogsumldore‘slccmu; parala . €l uhje:lvo dle s
2014 Bhat R, Processing & oasting on the Phenolic industria. El tostado eficaz de los granos de cacao uilizando vapor estudio fue investigar las propiedades fenélicas y R Forastero Superheated steam | 150,200, 250°C
Vang, Taiul A Precomeation | Antioxidant Properties of Cocoa enera lucrativas en la antioxidantes de los granos de cacao durante el
9. Te) Beans. fabricaci6n de productos de cacao. Como nuevo método para el tostado al vapor sobrecalentado "

Fuente: Elaboracion propia.
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Se analizan los efectos del vapor sobrecalentado sobre los compuestos
Application of Response Surface | relacionados con los efectos antioxidantes del grano de cacao. Los El objetivo principal del presente estudio fue optimizar | Antioxidant
Methodology to Optimize Roasting |  resultados mostraron que la temperatura y el tiempo de tueste afectan Ia temperatura y el tiempo de tostado utilizando RSM properties
Zzaman, Wahidu o Conditions in Cocoa Beans significativamente los antioxidantes en los granos de cacao. La en términos de contenido total de fenol (TPC), Cocoa beans Sunerheated st
2014 Bhat, Rajeev T h'y”l‘g Subjected to Superheated Steam | optimizacion numérica y los graficos de contomo superpuestos sugirieron | actividad de eliminacion de radicales 1,1-difenil-2- Response surface Forastero uperheated steam | 150, 200, 250°C
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individual de flavan-3-oles, antocianinas y flavonoides de los granos de : ) : ; Upne Convection ina
; ; El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de ) Amazon Forastero ‘
Changes in the flavan-3-ols, cacao de cinco grupos diferentes de Theobroma cacao L. Los cambios e Anthocyanins i ¢ tunnel with the
; ° Ias condiciones del proceso de tostado como la hybrid, UAF; '
anthocyanins, and flavanols dependieron de los diferentes tipos de cacao evaluados y sus Cocoa beans ore forced air flow
Oracz, Joanna European Food e o ! . Y temperatura y la humedad relativa del aire en el perfil y Trinitario x Upper ! a
an composition of cocoa beans of condiciones de procesamiento. Se observé una disminucion de Flavan-3-ols without circulation .
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Se investiga el efecto el tostado sobre las propiedades antioxidantes en
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antioxidante de los granos de cacao, mientras que casi todas las muestras o ot Amazon Forastero | "0
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; . ° " Roasting processing with
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/ ] Theobroma cacao L. : either dry or humid
antioxidantes més altas. Los datos mostraron que el tostado a Forastero hybrid, T -
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preservar la bioactividad de los granos de cacao tostados.
Se analiza el efecto del vapor sobrecalentado en los granos de cacao
durante la etapa de tostado. Se detectaron varias pirazinas, ésteres,
" - v - cocoa bean
Zzaman, Wahid Influences of superheated steam aldehidos, alcoholes, cetonas, acidos carboxilicos e hidrocarburos en 'Para investigar la influencia de la temperatura de flavour compound
it Raicey u Journal of the mwi: et eps e amino todas las muestras en diferentes rangos de concentracion. Las tueste freeuaminopacum Superheated steam
2017 Vang T ‘I s Science of Food | 7 angd oo rgamve :ng e | formaciones de pirazinas de compuesio activo con mayor sabor fueron la (150-250° C) y tiempo (10-50 min) en aziicares, i Forastero P e 150, 200, 250°C
9, Taju & Agriculture. u P concentracion més alta. El método de tostado con vapor acidos libres y 9
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superheated steam

Por lo tanto, la calidad de los granos de cacao se puede mejorar utilizando
vapor sobrecalentado durante el proceso de tostado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Marseglia, Angela o " . Fermented cocoa | o
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Caligiani, Augusta

origins.

pirazinas. Los resultados permitieron discriminar los granos de cacao sin
tostar en funcién de su origen geogréfico. El modelo de discriminacion
basado en huellas dactilares volétiles combinado con herramientas
quimiométricas mostr6 un potencial interesante para la autenticacion del
origen de los granos de cacao tostados y sin tostar.

o | Geographical origin
rastrear el origen del cacao, tanto antes como después grapl 9

del tostado, con el fin de lograr elementos itiles tanto
para las industrias transformadoras del cacao como
para los consumidores.

Volatilome

Roasted cocoa beans

Nigeria, Sa0 Thome,
Uganda, Tanzania,
Madagascar;

Southeast Asia:
Sulawesi- Indonesia,
Malaysia, Java —
Indonesia, Papua

New Guinea -
Indonesia, Flores-
Indonesia).

Forastero

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3 Mapa de empatia.

El mapa de empatia propuesto por Dave Gray en 2017 (ver Anexo 2) (Gray, 2017) es una herramienta, que como su
nombre lo indica, permite tomar la perspectiva del otro, en este caso de la comunidad cacaotera de Alto Guapaya y de
esta manera sistematizar a quién va dirigido el material informativo: qué ven, dicen, hacen, escuchan, piensan y sienten
(Gray, 2017) sobre un tema en concreto, en este caso, sobre el tostado de cacao

Mapa de Empatia
¢Con QUIEN queremos empatizar? OBJETIVO ¢Qué necesitan HACER?
¢Quien es |a persona a la que queremos entender? Qué necesitan hacer diferente?
¢En qué situacian estan? £Qué rabajo(s) quieren o necesitan que se haga?
Cusl es su rol en la situacién? ¢Qué decisidn(es) necesitan tomar?

£Cémo sabremos si han sido exitosos?

¢Qué PIENSAN y SIENTEN?
DOLORES GANANCIAS

£Qué ESCUCHAN? C

£Qué DICEN?

£Qué HACEN?

Last upasted on 16 July 2017, Downlcad a copy of ths Canvass at p./GamesIonTing com/emgathy-map, © 2017 Dave Gray, xplane.com

Fuente: Tomado de (Gray, 2017)



Anexo 4 Estructura de la pirdmide del estado de animo.

Propiedades
orosensoriales

Tetrahidroisoqui-nolines
(salsolinol)

Metilxantinas

Flavonoles del cacao (epicatequina)

Fuente: Adaptado de (Tuenter et al., 2018)



Anexo 5 Cambios en el contenido total de flavonoles de los granos de cacao durante el tostado
por el método de vapor sobrecalentado a diferentes temperaturas (150. 200 y 250 °C) por 10 a 50

minutos.
8,5
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55
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Fuente: Adaptado de (Zzaman et al., 2014)




Anexo 6 Cambios en el contenido de humedad de los granos de cacao durante el tostado por el
método de vapor sobrecalentado a diferentes temperaturas.

—e—-150°C —©—-200°C —©—250°C

Contenido de humedad

0 10 20 30 40 50
Tiempo (min)

Fuente: Adaptado de (Zzaman & Yang, 2014).



Anexo 7 Mapa del municipio de Vistahermosa.

Municipio de Vistahermosa
Departamento de Meta

Fuente: (Administrative Boundaries SIGOT-IGAC,
2016)



Anexo 8 Ocupacion de las personas de Alto y Medio Guapaya.

Oficios varios [ 1%

Independiente [T 1%

Jornalero [T 4%
Empleado [0 4%
No aplica . 16%
Amade I 17%
casa Estudiante I 25%
Agricultor/campesin  FEEEE I 32

%
0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Fuente: Adaptado de (Javeriana, 2019c).



Anexo 9 Estructura del material informativo de tipo pedagogico.
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Anexo 10 Prototipo de material informativo de tipo pedagégico.
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 11 Instrucciones y reglas del juego: jAvancemos con el cacao!

INSTRUCCIONES

Niamero de jugadores: se deben organizar en parejas, dos o mas, pero
nunca deben jugar mas de 6 parejas a la vez. Las parejas estan compuestas
por una persona perteneciente a una familia con vocacion cacaotera, y otra
persona que quisiera empezar a procesar el cacao.

Se necesita: un tablero de juego, una ficha de diferente color para cada par
de jugadores, lapiz y papel y un dado.

REGLAS

a. Para comenzar, todas las parejas deben tirar una vez el dado. La pareja que
saque mas puntuacion sera la primera en empezar la partida; continuara el que
esté a su izquierda y asi sucesivamente.

b. El juego consiste en mover la ficha desde la casilla 1 hasta la 64; deben
avanzar tantos puestos como puntos salgan al tirar el dado.

c. Pero jcuidado!, si caen en el inicio de una flecha roja deben bajar hasta su cola.
Las flechas rojas solo bajan, nunca suben.

d. Pero pueden tener suerte. Si caen en una casilla que sefale el inicio de una
flecha verde, sube hasta el final de la escalera. Tomen la carta marcada con el
simbolo y el nimero de |a casilla y l1éela en voz alta. Las flechas verdes solo
suben, nunca bajan.
E

e. Encontraran también estos simbolos¢ en algunas casillas: esto significa
que deberan tomar una carta marcada con dicho simbolo y responder a la
pregunta, despues seleccionaran a un jugador de otro equipo para que también
la responda.

_/_/t
f. Al llegar a una casilla con el simbolo wlill debe tomar la carta con el mismo
simbolo y leer la instruccion. En el papel, escriban el nombre de su equipo y
anote la puntuacién que obtuvo. jjLa idea es no sumar muchos puntos!!

g. Gana la pareja que al llegar a la meta (ndmero 64), haya tenido menos
penalizaciones.

Fuente: Elaboracion propia.



