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RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos mas importante a nivel
nacional, ya que dentro del pais ha generado ingresos y brindado empleos de forma directa e
indirecta a varias familias, ademas de que este cultivo genera buena produccion, se destaca
sobre la economia del pais. Se conoce que el cultivo de cacao, posee buenos atributos, como
el aroma, sabor y calidad, los granos de cacao contienen compuestos quimicos los cuales son:
grasas, materia nitrogenada, agua, ademas de poseer propiedades fisicas como la humedad.
La grasa de cacao o también Ilamada manteca de cacao cambia segun la variedad, ademas de
la concentracion de grasa, el indice de acidez y los acidos grasos tiene relacion con la época
de cosecha, se considera que el contenido de grasa esta entre el 48 y 55%. Esta investigacion
se realizd en la Granja Santa Inés de la Universidad Técnica de Machala con cacao de tipo
Nacional, procedente del mismo lugar. El objetivo de este trabajo fue implementar un método
basado en colores para determinar el porcentaje de grasa existente en granos de cacao. El
trabajo se desarroll6 con cincuenta accesiones de cacao, como primera instancia se distingue
de forma directa los grados de madurez, los cuales son 5 grados, se cosecharon las accesiones
de las que se hizo una agrupacién de acuerdo a la humedad, se conoce que el porcentaje de
humedad eficiente para el cacao debe de estar entre el 7% y 8%, para esta medida se utilizd
el equipo SAMAP -o0- TEST HA40, del cual se toman directamente de la almendra de cacao;
para determinar el color del polvo de cacao, se molieron al azar diez semillas de cada
accesion, de esto se toma una pequefia muestra para encontrar similitud con los colores de la
tabla de Munsell, y de esto se toma el cddigo de la misma tabla, para la determinacién del
porcentaje de grasa de cacao, se tomd el polvo de cacao, se utilizé el reactivo etanol, como

disolvente para separar las particulas de grasa de las muestras de cacao. Los datos fueron



analizados en el programa estadistico SPSS version 25, mediante las tablas de estadisticos
descriptivos, pruebas de Tukey con un nivel de significancia de 0,05%. De las variables
fisicas como: la escala de madurez de la mazorca, color del cotiledon, forma de la semilla,
forma del corte transversal, longitud, diametro, espesor, grados Brix de la semilla, porcentaje
de humedad y el color del polvo de cacao, se las midié de forma directa en campo, en cambio
el analisis del porcentaje de grasa del grano se realizo en el laboratorio de Quimica, de la
Universidad Técnica de Machala. Los resultados demostraron que; en la interaccion entre el
porcentaje de humedad del grano y la escala de madurez de la mazorca, hubo varianza en una
minima proporcidn a las variables analizadas, de acuerdo al mayor porcentaje de grasa, cuya
escala de madurez obtuvo un grado de 6 no se registré variacion con respecto al color del
polvo de cacao, con un porcentaje de 52,84%, con una minima cantidad de diferencia
significativa y con una codificacion de color de 3/4 10R, y con respecto a la accesion que
tuvo el menor porcentaje de grasa, con una escala de madurez de grado 3, se demostro que
no hay variacion, obteniendo el 50,80% de grasa, representado por el color 4/6 5YR. Ademas,
se demostro que el nivel de correlacion fue de 0,088 siendo denominado como positivo bajo
entre el porcentaje de grasa y el color del polvo de cacao. Se concluye que no existe una baja
correlacion entre el color y el porcentaje de grasa, ademas se realizé una escala en donde se
detalla el porcentaje de cada accesion investigada, junto con el color que se obtuvo del polvo
de cacao, esto es de gran importancia ya que conlleva a que los productores se beneficien al

momento de realizar su cosecha.

Palabras Claves: Grasas, humedad, accesiones, agrupacion, color, similitud, cacao,

tabla de Munsell, correlacion.
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ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the most important crops at the national level, since
within the country it has generated income and provided jobs directly and indirectly to several
families, in addition to the fact that this crop generates good production, it stands out on the
country's economy. It is known that the cocoa crop has good attributes such as aroma, flavor
and quality, cocoa beans contain chemical compounds which are: fats, nitrogenous matter,
water, in addition to physical properties such as moisture. Cocoa fat or also called cocoa
butter changes according to the variety, in addition to the concentration of fat, the acidity
index and fatty acids is related to the time of harvest, it is considered that the fat content is
between 48 and 55%. This research was carried out at the Santa Inés Farm of the Technical
University of Machala with National type cocoa from the same place. The objective of this
work was to implement a color-based method to determine the percentage of fat in cocoa
beans. The work was developed with fifty accessions of cocoa, as a first instance is
distinguished directly the degrees of maturity, which are 5 degrees, the accessions were
harvested from which a grouping was made according to moisture, it is known that the
percentage of efficient moisture for cocoa should be between 7% and 8%, for this measure
was used the SAMAP -0- TEST H40 equipment, which are taken directly from the cocoa
bean; To determine the color of the cocoa powder, ten seeds of each accession were ground
at random, from which a small sample was taken to find similarity with the colors of the
Munsell table, and from this the code of the same table was taken; to determine the percentage
of cocoa fat, the cocoa powder was taken, and the ethanol reagent was used as a solvent to
separate the fat particles from the cocoa samples. The data were analyzed in the statistical

\



program SPSS version 25, using tables of descriptive statistics, Tukey tests with a
significance level of 0.05%. Physical variables such as: the scale of maturity of the cob, color
of the cotyledon, shape of the seed, shape of the cross section, length, diameter, thickness,
Brix degrees of the seed, percentage of moisture and color of the cocoa powder, were
measured directly in the field, while the analysis of the percentage of fat in the bean was
carried out in the Chemistry laboratory of the Technical University of Machala. The results
showed that; In the interaction between the percentage of moisture in the bean and the
maturity scale of the cob, there was variance in a minimum proportion to the variables
analyzed, according to the highest percentage of fat, whose maturity scale obtained a grade
of 6, there was no variation with respect to the color of the cocoa powder, with a percentage
of 52.84%, with a minimum amount of significant difference and with a color coding of 3/4
10R, and with respect to the accession that had the lowest percentage of fat, with a maturity
scale of grade 3, it was demonstrated that there is no variation, obtaining 50.80% of fat,
represented by the color 4/6 5YR. In addition, it was shown that the correlation level was
0.088 being denominated as low positive between the fat percentage and the color of cocoa
powder. Itis concluded that there is no low correlation between color and fat percentage, also
a scale was made where the percentage of each accession investigated is detailed, along with
the color that was obtained from the cocoa powder, this is of great importance because it

leads to producers to benefit at the time of harvesting.

Keywords: Fats, moisture, accessions, clustering, color, similarity, cocoa, Munsell chart,

correlation.

VI



1.
2.

3.

INDICE DE CONTENIDO

INTRODUCCION. .....cuvimiimeereireeieesestsesssesss st 1
REVISION LITERARIA ..ot eeeves et ss s s saanens 4
2.1, Origen del CACAOD.......ccueruiiiitiitiiiieiee e 4
2.2. Clasificacion taxonOmica del CACA0. ..........ceoveiririiiiiieiee e 4
2.3. BOtANICa del CACA0. .....cvviveiiieieieee s 5
2.4. Produccion de cacao a nivel mundial............coooiiiiiiiniiineee 5
2.5. Produccion de cacao a nivel nacional. ... 6
2.6. Variedades comunes del CaCa0. ........cccooeviririiiiiees s 6
2.6.1. CrIOHO . 6
2.6.2. TTINITAITO ... 6
2.6.3. FOFASIEIO ...ttt 7
2.7. BenefiCios del CACAO.........cceiiiiiieieiie e 7
2.8. COSECNA UEI CACAD ...t 7
2.9. Operaciones previas para la extracCion de grasas..........ccccceeveveevieseeseernesrnenns 8
2.9.1. Fermentacion del CACA0...........ccoveiririiieisieeee e 8
2.9.2. Meétodos de fermentacion............ccovvereireniieese e 9
2.9.3. Secado del CACAD. .......coeieiiriiicieee s 10
2.9.4. Metodos d€ SECAUOD. .......eveuerrirrieeiesie et 10
2.9.5. Almacenamiento del grano ..........cccceviieiii s 11
2.9.6. Triturado 0 MOKENAA. .......ccviviireiiiiieiee s 12
2.9.7. Métodos de eXtraCCiONn de graSa.........cccurerererererrinereseeese s 12
2.10.  Grasa BN CACAD. ......ccuvrveiuieitierisiee sttt 13
MATERIALES Y METODOS: .....covevivieeiieee s tessiss s sssness s 15

VII



4.

3.1. Localizacion del €NSAYO0 ...........cceiuieiiiiiiiicce e 15

3.2. UDICACION GEOGIATICA ...c.vevveviiiiitisiieiieie et 15
3.3, CliMay €COI0GIA .. vt 16
3L, MALEITAIES ...ttt 16
3.4.1. Materiales de CamMPO .......ccovviriiiiiiiiree s 16
3.4.2. Material genBLiCO........ccceciiiieie e 16
3.4.3. Materiales y equipos de 1aboratorio. .........cccccvevevieeveere e 17
3.4.4. FACOr eVAlUAAOD ........oiiieieiieee e 17
T |V, 121 (oo 0] [0 o T WSSOSO 18
3.5.1. Escala de madurez de 1a Mazorca. .........ccocuevveieienenenesiseseeeeeie e 18
3.5.2. Color del cotileddn (SCC) ....cvoiieieeiiceece e 18
3.5.3. Forma de 1a Semilla (SF) ...ccvvoveiveiicecece e 18
3.5.4. Forma del corte transversal (SFCT) .......cooiiiiiineiereseseseeeeeee e 19
3.5.5. Longitud de la semilla (SLG) ....cccoviiiiieiiie e 19
3.5.6. Diametro de la semilla (SDA).......ccooviiiiiiiiieiei s 20
3.5.7. Espesor de la semilla (SES) ......ccoceovieiiiiiiii e 20
3.5.8. Grados BriX (SGB) .....c.ccoveiiiieieeie st 20
3.5.9. Color del polvo de cacao (CPC) ......cccviiriiieiiieiesc e 21
3.5.10.  Porcentaje de grasa del grano (PGG) .......cccceevveiiievieiiieesic e 22
3.5.11.  Porcentaje de humedad del grano (PHG).........ccccoovvveieieneiencniee, 24
RESULTADOS Y DISCUSIONES ........oooiiiiiiie et 25
4.1. Color del polvo de cacao (CPC). .....cccveieiieieeie e 25
4.2. Porcentaje de grasa del grano (PGG). ......cccovvveiiiiiiiieie e 31
4.3. Color del cotileddn (SCC).....coveiiiieiicie e 36
4.4, Forma de 12 SemMilla (SF). ..ccvooieieiiecece e 42

VIl



4.5. Forma del corte transversal de la semilla (SFCT).....ccccooveviiiiiiiiiiiiiciiciins 47
4.6. Longitud de 1a Semilla (SLG)......cooeiiiiiiiiiicicese s 53
4.7. Didmetro de 1a Semilla (SDA). .....ccovieiiiieiceee e 58
4.8. Espesor de 1a semilla (SES). .....cocooveiieieiieieee e 64
4.9. Grados BriX (SGB)......ccccuiiiiiiiiiiiiese e 69
CONCLUSIONES.......cceee e 80
RECOMENDACIONES ... .o 81
BIBLIOGRAFTA ..ottt 82
ANEXOS ...t nne e 88



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estadisticos descriptivos en el color del polvo de cacao ...........ccecvevevvecivciecnnene, 26
Tabla 2. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el color del polvo de cacao.
.............................................................................................................................................. 26
Tabla 3. Prueba de efectos inter-sujetos en la variable color del polvo de cacao................ 27
Tabla 4.Comparaciones multiples de Tukey para la interaccion con el porcentaje de humedad
del grano, sobre el color en polvo de CaCa0. .........cccvevveiieiieiececce e 27
Tabla 5. Comparaciones multiples de Tukey en la interaccion con la escala de madurez de
la mazorca, sobre el color en polvo de Caca0. .........ccovveieiieiiee e 28
Tabla 6. Estadisticos descriptivos para el porcentaje de grasa en el grano.............c.cce.v..... 32
Tabla 7. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el porcentaje de grasa en
T 1o = o TSP 33

Tabla 8. Prueba de efectos inter-sujetos para la variable porcentaje de grasa en el grano. .33
Tabla 9. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca, para el porcentaje

de grasa del GraN0. .....c..ccviiieie ettt a et e e re s 34
Tabla 10. Estadisticos descriptivos para el color del cotileddn de la semilla. ..................... 37
Tabla 11. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el color del cotiledén de
T SEMUIIAL ...ttt e et nre e 38
Tabla 12. Prueba de efectos inter-sujetos en el color del cotileddn del grano..................... 39
Tabla 13. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca con el color del
(o0 (] [=To o g T (<3 o =1 o F PSS 39
Tabla 14. Estadisticos descriptivos para la forma de la semilla...........c..cccoooveiiiieiiciecnnnn 43
Tabla 15. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la forma de la semilla.
.............................................................................................................................................. 44
Tabla 16. Prueba de efectos inter-sujetos en la forma de la semilla. ............cccooeeviiinennnn 44
Tabla 17. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca con la forma de
[ SEMUIIAL ...t e nae e 45
Tabla 18. Estadisticos descriptivos para la forma del corte transversal de la semilla. ........ 48
Tabla 19. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la forma del corte
transversal de 12 SEMIlIA. ..o e 49
Tabla 20. Prueba de efectos inter-sujetos para la forma del corte transversal de la semilla.
.............................................................................................................................................. 49
Tabla 21. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca con la forma del
corte transversal de 1a SEMITIA. ..o 50
Tabla 22. Estadisticos descriptivos para la longitud de la semilla...........c.ccccovvveivcecnnne. 54
Tabla 23. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la longitud de la semilla.
.............................................................................................................................................. 55



Tabla 24. Prueba de efectos inter-sujetos en la longitud de la semilla. ...............ccccovenen. 55
Tabla 25. Comparaciones mdultiples con la escala de madurez de la mazorca con la longitud

e 1A SEMIIIAL ..ot 56
Tabla 26. Estadisticos descriptivos para el diametro de la semilla. ..........c..ccccceveveinrennnn. 59
Tabla 27. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el diametro de la semilla.
.............................................................................................................................................. 60
Tabla 28. Prueba de efectos inter-sujetos para el diametro de la semilla. ................c.c...... 60
Tabla 29. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca y el diametro de
[ SEMUIIAL ...ttt et ae e 61
Tabla 30. Estadisticos descriptivos para la interaccion entre el porcentaje de humedad con la
escala de madurez de la mazorca, para el espesor de la semilla. ..........c.ccoevveiiiiciiciecnen, 64
Tabla 31. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el espesor de la semilla.
.............................................................................................................................................. 65
Tabla 32. Prueba de efectos inter-sujetos para el espesor de la semilla. ............cccocvenrnee. 66
Tabla 33. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca con el espesor
A 12 SEMIIIAL ... 66
Tabla 34. Estadisticos descriptivos para la interaccion del porcentaje de humedad del grano
con la escala de madurez de la mazorca, para el grado Brix de la semilla. ............cccccenee. 70
Tabla 35. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para los grados Brix de la
SEIMIIIAL ..ttt e b e b b e re e 71
Tabla 36. Prueba de efectos inter-sujetos con los grados Brix de la semilla. ...................... 71
Tabla 37. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca con los grados
BrixX de 12 SEMITIA. ......ooiiiie e et 72
Tabla 38. Correlacion de Pearson, para el color del polvo de cacao y el porcentaje de grasa
(o[- 10| - o[ TR OSSR 75
Tabla 39. Escala de los porcentajes de grasa del grano en relacién con el color del polvo de
(072 o7 0 TP T PP PRR PP 76

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacién geografica del area de investigacion. ............cccccveveevieieevescic i 15
Figura 2. Forma de la semilla de CaCa0 ..........ccevuiiiiiiiii i 19
Figura 3. Forma del corte transversal del Cacao. ...........cccccveeviiiiiiiiiece e 19
Figura 4. Longitud de la semilla de la accesion FCA210. ........cccovvveeeneneieneie e 20
Figura 5. Diametro de la semilla de la accesion FCA210. .......cccoereieneneienc e 20
Figura 6. Triturado de las semillas de cacao y el polvo de cacao..........ccocecevevveiiieeiiieiinnns 21
Figura 7. Tubos de ensayo con el polvo de cacao y sus etiqUetas. .........ccevveverieeiverieanens 21
Figura 8. Relacion del color del polvo de cacao con la tabla de Munsell. ..............c.c........ 22
Figura 9. Analizador de grasas, junto con las muestras de seis accesiones de cacao. ......... 23
Figura 10. Peso de muestra de CaCa0 SIN GraSa. .......c.ecivveiiveeiieeiireesieeiireesieesieesseesveesseesneens 23
Figura 11. Polvo de cacao sin grasa de las diferentes acCesiones...........ccccevvevvrveeiverieanens 24

Figura 12. Medicion del contenido de humedad de las semillas de cacao con el equipo
electrénico SAMAP -O- TEST HAD. ...c.ooiiicieeceee e 24

Xl



INDICE DE GRAFICOS

Graéfico 1. Interaccion del color del polvo de cacao entre el porcentaje de humedad y la escala
de MAdUIEZ e 18 MAZOICA. ......cveieiieiiiieeieee ettt b b 29
Grafico 2. Interaccion entre la escala de madurez de la mazorca con el porcentaje de
humedad del grano, para el color del polvo de CaCa0. .........ccocverviiiiiieri e 31
Gréfico 3. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para el porcentaje de grasa en el grano. .........cccevveieiieieeie e 35
Grafico 4 Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano, para
el porcentaje de grasa en el Grano., .......ccouiieieieieie e 36
Gréfico 5. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para el color del Cotiledin. ..o 40
Graéfico 6. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano, para
(23 I oTo] (o] g [=] o] 1] =T [0 o TSRS 42
Gréfico 7. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, con la forma de 1a Semilla. ........ccooiiiiiiii 46
Graéfico 8. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano, para
la forma de 1a SEMIITA. .......ooiiii 47
Gréfico 9. Interaccidon del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para la forma del corte transversal de la semilla. .............cccooveiiiiicii e, 51
Graéfico 10. Interaccién de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano,
para la forma del corte transversal de la semilla..........ccccooveiiiieiiccccc e, 53
Grafico 11. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para la longitud de 1a Semilla............coooiiiiiiii s 57
Graéfico 12. Interaccién de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano,
para la longitud de 12 SeMIlla. ..........c.ooveiiiii e 58
Grafico 13. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la

mazorca, para el didmetro de 1a Semilla. ...........ccooviiieiiicic e 62

XM



Graéfico 14. Interaccién de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano,
para el diametro de la Semilla. .........cooveiieii i 63
Grafico 15. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para el espesor de 1a Semilla. ... 67
Graéfico 16. Interaccién de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano,
para el eSPeSOr del granO..........ccciiiii i 69
Grafico 17. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de madurez de la
mazorca, para el grado Brix de 1a Semilla. ... 73
Graéfico 18. Interaccidon de la escala de madurez con el porcentaje de humedad del grano,
para el grado Brix de 1a semilla. ...........ccooiiiiiiiiii i 74
Grafico 19. Diagrama de cajas simples para correlacionar el porcentaje de grasa en el grano

y el color del POIVO de CACAD. ........oueiiiiiiieiir e 76

XV



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Escala de color para relacionar el color del polvo de cacao con el porcentaje de
0] 7 VPRSP PR PPR TP 88
Anexo 2. Escala fotografica de los distintos grados de madurez del cacao. .............c.......... 97
Anexo 3. Cosecha de las accesiones para la investigaCion............cccccevvvvveeveece e s, 99
Anexo 4. Fermentacion y secado de 10S granos de Cacao. ..........ccccuevvevereeieerieseeseerie e 99
Anexo 5. Almendras de cacao secas y fermentadas; toma de humedad de las mismas. ....100
Anexo 6. Triturado y observacion de colores similares con la tabla de Munsell. .............. 100
Anexo 7. Proceso de la extraccion de grasa de las almendras de cacao, con el uso de Etanol.
............................................................................................................................................ 101
Anexo 8. Resultado de la muestra de Cacan SiN graSa. ........ccocererererereneeiene e 101
Anexo 9. Muestra de las cincuenta accesiones, comparacion con los colores de la tabla de
IMIUNSEILL <.t bbbttt et e bt e b e e b e ne e b e e e enes 102

XV



1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos con mayor demanda a
nivel mundial, originario de Ameérica, se cultiva principalmente en el continente
africano el cual representa el 67,1%, continuando el continente americano con el 17,4%
de produccién, Asia representa el 14,6% y Oceania con el 0,9% de produccion (FAO,
2019).

El cacao o como comdnmente lo llaman la “Pepa de Oro” es un arbol de la zona
tropical, el cual pertenece a la familia de la Esterculiaceae, cultivado con fines
econdémicos en la mayoria de los paises tropicales, cabe mencionar que el cacao
ecuatoriano es apreciado como diferente al de otros paises, esto se debe a las
condiciones organolépticas y a que posee una gran calidad, lo que lo denomina como

el mejor cacao del mundo.

Es uno de los principales productos que se exportan en Ecuador, el cual lo
denomina como el pais mas competitivo de América Latina, ubicandolo en el primer
lugar como exportador de cacao en grano y ocupa el cuarto lugar en el mundo, lo cual
representa un aumento del 168% en los Ultimos diez afios, el cacao es uno de los
principales productos tradicionales de exportacion ecuatoriana. La produccion de este
cultivo se basa generalmente en los pequefios productores los que representan el 70%,
continuando con los medianos productores con el 20% y los grandes productores
obteniendo aproximadamente el 10% de la produccion ecuatoriana de cacao
(Anecacao, 2019).

En la actualidad se cultiva el Clon CCN-51, ya que contiene un buen
comportamiento agrondmico, tolerante a enfermedades y genera buena produccion, lo
que hace que este clon siga reemplazando miles de hectareas de cacao, inclusion en
terrenos que no se cultiva cacao; sin embargo es cuestionado por no poseer buena
calidad, aroma y sabor, por tal motivo la industria trabaja con el cacao de origen
Nacional (Boza et al., 2014).



Los métodos de fermentacion mas utilizados a nivel nacional por los
productores son los siguientes: en sacos de yute, montdn, cajas de madera de los cuales
pueden ser en escaleras 0 a un nivel, o simplemente con rotores de madera, baldes de
plastico. Segun Rivera et al., (2012) la etapa de la fermentacion del cacao es muy
importante en el manejo del grano, ya que por medio de ella se producen los cambios
bioquimicos los cuales dan origen a los precursores del sabor y aroma, y ademas su

calidad quimica y fisica.

Los compuestos de polifenoles, alcaloides y la acidez volatil, indican la calidad
organoléptica del cacao. Los métodos de fermentacion cambian de acuerdo a la zona
que esta produciendo, el tiempo de fermentacion, el tipo de fermentador, el tiempo en
que se realizé la cosecha y el grado de madurez al momento de su cosecha. Por otra
parte el tiempo para una buena fermentacion se da entre los dos a cuatro dias (Pérez &
Freile, 2017).

Segun Pérez & Freile, (2017) los granos de cacao contienen compuestos
quimicos los cuales dependen de varios factores entro los que se puede mencionar: el
tipo de cacao, origen, grado de madurez, calidad de la fermentacién y el secado. Los
principales componentes quimicos son: agua, grasa, materia nitrogenada, compuestos
fenolicos, almidon y carbohidratos. Su contenido de grasa generalmente varia del 48 al
55% cuando se trata de granos de cacao fermentados y secos, estando constituida
principalmente por glicéridos como el acido oleico, palmitico y estearico (Castro et al.,
2017).

Con todo lo mencionado anteriormente, en la presente investigacion se
implementara un método por medio de colores, para determinar el porcentaje de grasa
existente en los granos, lo cual, se torna una pieza importante para los productores, ya
que se enfoca principalmente en que los productores se beneficien al momento de

realizar su cosecha.



Objetivo general

Implementar un método basado en colores para determinar el porcentaje de

grasa existente en granos de cacao.
Objetivos especificos

Determinar el nivel de correlacion entre el color de la muestra y el porcentaje
de grasa existente en las almendras secas de cacao.
Generar una escala de colores para determinar el porcentaje de grasa en

almendras de cacao basados en la tabla de Munsell para tejidos vegetales.



2. REVISION LITERARIA

2.1.  Origen del cacao.

El cacao es originario de América, fundamentalmente de la Amazonia, esta
altamente distribuido desde el bosque tropical lluvioso de la cuenca del Amazonas en
el Sur y al Norte hasta la region mediterranea de México. Se dio inicio con su
domesticacion, cultivo y consumo en los paises de Centroamérica desde los tiempos
precolombinos. El cacao fue cultivado por primera vez en los afios de 250 a 900 D.C.
por las civilizaciones de los Aztecas y los Mayas. Theobroma cacao L. ha tenido

diversos usos, que empiezan desde la medicina a la moneda (Castillo, 2014).

Segun Casteblanco, (2018) Su origen es del noroeste de América del Sur, sin
embargo se han encontrado sefiales de grandes plantaciones de cacao en los territorios
ocupados por la civilizacién Maya, actualmente se cultiva en los paises tropicales en
lugares con latitudes de 20° al norte y 20° al sur de la linea ecuatorial, por lo cual se

encuentra dentro de las zonas de la Costa y el Orientes del territorio ecuatoriano.

2.2. Clasificacion taxondmica del cacao.

La sistematica de la especie Theobroma cacao L., ha sido relativamente
investigada y se detalla que la especie se encuentra claramente delimitada. Aun existen
preguntas sobre su relacién con la filogenia de los géneros de Theobroma y Herrania,
asi como en algunos de sus géneros. Theobroma no ha sido aun clasificado

completamente (Doster et al., 2012).

Segun Rond6n & Cumana, (2005) se ha clasificado al cacao de la siguiente forma:
Divisién: Espermatofita

Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotiledonea



Orden: Malvales
Suborden: Malvinas
Familia: Esterculiaceas
Tribu: Bitneria
Género: Theobroma

Especie: Cacao

2.3. Botanica del cacao.

El cientifico naturalista Carl Linnaeus fue quien dio origen al nombre botanico
del cacao como Theobroma, pertenece a la familia Sterculiaceae, la cual esta
conformada alrededor de 700 especies y de 68 géneros. En Ecuador se encuentran 10
géneros y 30 especies de cacao. El cacao es un arbol que alcanza una altura de 6 a 12
m, es una especie altamente aldgama, sus frutos brotan en el tronco del arbol, los que
tienen formas diversas alcanzando los 15 a 30 cm, su semilla estd cubierta por el
mucilago, se estima que dentro del fruto de cacao se encuentran de 25 a 75 semillas. El

tipo de cacao es el que le da el color de los cotiledones (Paladines, 2020).

2.4. Produccién de cacao a nivel mundial.

El comercio mundial de productos primarios, entre ellos el cacao en grano, es
de gran importancia, debido a que la produccion y el comercio de estos productos
establecen la base econdmica de los paises subdesarrollados. La produccién mundial
del cultivo de cacao en grano es de 5°596.397 toneladas por hectarea, detallando
especificamente las toneladas cultivadas por cada region: Africa tiene el 67,1% dando
un total de 3°752.740 toneladas, América tiene el 17,4% con 971.994 toneladas, la
region de Asia obtiene el 14.6% con una produccion de 819.270 toneladas y la region
de Oceania con el 0.9% produciendo 52.393 toneladas. La superficie cultivada de
cacao es de 12 '234.311 hectareas (FAO, 2019).



2.5. Produccién de cacao a nivel nacional.

La produccion proxima de cacao en el Ecuador es de 110.000 Toneladas
anuales, cuyo volumen varia especificamente en funcion de los factores de orden
climatico, en el afio de 2019 se registré que Ecuador produce 283.680 toneladas,
especificamente teniendo una superficie cultivada de 525.435 hectéreas, de las que el
80% son desarrolladas por los pequefios y medianos productores (FAO, 2019).

2.6. Variedades comunes del cacao.

2.6.1. Criollo

El cacao criollo o también denominado cacao genuino, tiene su origen en
Centroamérica, Venezuela y Colombia, esta variedad es conocido por su calidad y poca
cantidad de tanino, su mazorca tiene una forma alargada, con punta acentuada en el
inferior, tiene un cotiledon es de color marfil y castario claro, posee un aroma delicado,
el cual lo hace Unico, de esta variedad se produce el cacao de mejor calidad y fino. Esta

variedad demanda de tres dias para su correcta fermentacion (Aldave, 2016).

2.6.2. Trinitario

Segun Graziani, Ortiz, Angulo, & Parra, (2002) la variedad de cacao
denominado Trinitario nace del cruzamiento entre el cacao Forastero y Criollo. Es
originario de Tobago, su mazorca toma diferentes formas y colores, las semillas son
grandes comparadas con las del cacao criollo y forastero, poseen un tronco fuerte y sus
hojas son grandes. Del cruce de las dos variedades de cacao, el trinitario obtuvo la
robustez del cacao forastero y el suave sabor del cacao criollo. De la cual la variedad
de cacao trinitario se resalta debido a que al procesarse desborda un sabor pronunciado
a chocolate, ademas de que presenta un sabor sensorial afrutadas (Aldave, 2016).



2.6.3. Forastero

La variedad de cacao Forastero tiene su origen en América del sur,
especificamente de la alta Amazonia, este cacao contiene gran cantidad de taninos. Es
mas cultivado en las regiones de Africa y Brasil. En Africa se han desarrollado hibridos
de esta variedad. Se caracteriza porque su almendra posee cascara gruesa, mas 0 menos
lisa, resistente y poco aromatico, son de color morado y su sabor es amargo. Para
equilibrar estas desventajas estd almendra requiere mayor tueste, por el cual dan el

sabor y aroma a quema a un gran porcentaje de chocolates (Aldave, 2016).

2.7. Beneficios del cacao.

El denominado beneficio del cacao, se da desde el comienzo de la cosecha o
recoleccion de sus mazorcas que sean sanas y maduras, la etapa de la fermentacion, el
secado de sus almendras, la clasificacion y almacenamiento de sus almendras, es decir
que es todo el transcurso que se lleva a cabo para la comercializacion e
industrializacion. El beneficio del cacao es el proceso que adquieren las almendras de
cacao, las cuales se las coloca en lugares que tengan buenas condiciones, el cual les
permitan tener transformaciones fisicas y quimicos, lo que les permite aumentar su
calidad (Bertorelli, y otros, 2015).

2.8. Cosecha del cacao

Se conoce que la mazorca obtiene su buen desarrollo en 5 a 6 meses desde, que
la flor es fecundada hasta su madurez, uno de los indicadores de que la mazorca esta
apta para la cosecha es el color, en el caso de la variedad forasteros al inicio son de
color verde y pasan a ser amarillas, en cambio en los trinitarios pasan de un color verde
aamarillo con rasgos purpuras cuando la mazorca llego a su punto de maduracién, todo
depende de la variedad, su aroma también cambia o simplemente con el sonido que

emite la mazorca al golpearlas con los dedos (Quintana et al., 2015).



Segun Heredia et al., (2020) la cosecha inadecuada del cultivo de cacao crea

tres principales problemas de los cuales se mencionan a continuacion:

El primer problema es que reducen las propiedades organolépticas del cacao,
ocasionando el mal sabor y olor, incluso si es un cacao de alta calidad por lo que estoy
causa que los antioxidantes disminuyen (Yen & Nguyen, 2016). EIl segundo problema
es que incrementa la presencia de oxalatos soluble en la almendra del cacao, el tercer
problema se presenta en algunas variedades de cacao de las cuales su mazorca no fue
cosechada en el tiempo exacto, ocasionando la germinacién de los granos en el interior
de la mazorca, produciendo la pérdida completa del producto (Machado Cuellar et al.,
2018).

2.9.  Operaciones previas para la extraccion de grasas

2.9.1. Fermentacién del cacao.

La fermentacion de las almendras de cacao es una fase que la realiza
posteriormente después de la cosecha, la finalidad de realizar esta fase se da a promover
las transformaciones bioquimicas dentro de los granos de cacao, los cuales les ayuda a
desarrollar el sabor a chocolate, tales como: los azlcares reductores, el aminoacido
libre, péptido, los cuales son mezclados al momento de ejecutar el tostado de las
almendras, por lo cual este tratamiento es indispensable para que el grano de cacao no

sean amargos, acidos y astringentes (Zapata, et al., 2015).

Segun Teneda, (2016), la fermentacién de cacao radica en los cambios fisicos-
quimicos, los mismos que desarrollan el sabor y aroma natural a chocolate, esta etapa
provoca que las almendras de cacao tengan cambios en la pigmentacion interna, pasan
del color violeta a marrén claro, alteran los azlcares en alcoholes por las levaduras,
durante esta etapa, existe una combinacién entre los microorganismos y las variaciones
de pH, humedad y la temperatura, y asi disminuyen el amargor, en otras teorias la

fermentacion es la separacion de la pulpa que cubren a las almendras.



2.9.2. Métodos de fermentacién

Segun Zambrano, y otros, (2010) existen diversos métodos de fermentacion en
cacao, los cuales depende primeramente de la cantidad cosechada y del costo que este

genere, de los cuales se detallan los siguientes métodos de fermentacion:

e Fermentacion en cajones de madera a un nivel.

Los cajones se construyen con tablones de madera preferiblemente finas,
resistentes a la humedad, cuya madera puede ser de tipo cedro, nogal, entre otros, con
el propdsito de que estos no liberen sustancias como taninos, ya que afectan de forma
directa o indirectamente a los granos. Estos cajones se ubican sobre unas patas de
madera a una altura de 0.2 m. Las dimensiones cambian de acuerdo a la cantidad de

produccion que se obtiene de la cosecha (Vera, 1998).

e Fermentacion en cajones de madera en escalera.

Este método se forma con repetidas series de tres cajones de madera, ubicados
a diferentes elevaciones, dejando a disefio de una escalera. De esta forma al cacao
cosechado ubicado al principio del cajon se lo remueve, vertiendo la masa a cajon que
le inferior, y asi continuamente. Esto genera que haya aireacion de la masa, de lo cual
se evita que se generen dafios y que las almendras contintien con su buen desarrollo de

fermentacion (Vera, 1998).

e Fermentacion en monton.

En este método se realiza un tendido de hojas de banano sobre el area, luego se
coloca la cosecha a fermentar, posteriormente se cubre a toda la masa con hojas de
banano para que se dé el comienzo de la fermentacion, como algo adicional se tapa a
la masa con sacos de yute, los cuales ayudaran a reducir la pérdida de calor, y la

fermentacion sea efectiva (Vera, 1998).



e Fermentacion en sacos.

Este método es comun a desarrollarse por los productores, de los cuales se
Ilenan los sacos de yute con el cacao recién cosechado y se los cuelga para facilitar el
escurrimiento, se acumulan los sacos en el piso durante un periodo necesario segun la
variedad de cacao. Se remueven los sacos para prevenir la aireacion. Este método
conlleva a gran responsabilidad, ya que su mal manejo genera que las almendras
desarrollen un color tipo violeta, dafiando en si la calidad sensorial del cacao (Vera,
1998).

2.9.3. Secado del cacao.

La etapa de secado se lo realiza seguidamente de que termine la fermentacion,
la cosecha respectiva debe de llevarse al proceso de secado, esto se debe realizar rapido,
ya que al dejar la masa en los cajones se corre el riesgo de que haya sobrefermentacion
que ponga a las almendras vulnerable a cualquier ataque de insectos plaga, ademas de

afectar directamente en el olor (Moreno & Sanchez, 1989).

El secado se lo realiza de forma natural beneficiandose de los rayos solares, el
tiempo estimado de secado es de 8 dias, esto dependera de las condiciones climaticas
de la zona, el secado genera dos propositos fundamentales los cuales son: tratar de
disminuir la humedad del grano al 7% y complementar el desarrollo del sabor y aroma
de chocolate, cabe recalcar que el secado es necesario para tener un buen manejo de
almacenamiento, facilitar el transporte y sobre todo en su comercializacion (Parra et
al., 2012).

2.9.4. Métodos de secado.

Segun Tinoco & Ospina, (2010), existen dos alternativas basicas para el proceso

de secado del grano de cacao, de los cuales se detallan a continuacion:
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e Secado natural:

La utilizacion del secado natural conlleva varias dependencias inherentes a los
factores climéticos. La falta del sol o inclusive la lluvia en diversas circunstancias suelo
incrementarse por un tiempo de varios dias consiguientes. Cuando se haya terminado
la cosecha del cacao, se lleva a la fermentacion inmediatamente y consecutivamente
debe ser trasladado al transcurso de secado. Si los factores climéticos no hacen factible
el secado, entonces la produccion se echa a perder todo el proceso secado (Caballero,
Avendafio, Gonzalez, & Lépez, 2016).

e Secado artificial:

Segun Tinoco & Ospina, (2010) los sistemas de secado artificial, de uso
basicamente industrial, permiten efectuar el proceso de secado de forma independiente
a los factores climaticos de la época o temporada. Relativamente existen diversos tipos
de secadores automaticos, de los cuales en su mayor parte utilizan la circulacion de aire
caliente, por medio de camaras, para asi obtener la temperatura requerida para secar el
producto que se va a trabajar, ademas para llevar a cabo el secado artificial se debe
considerar que la temperatura no sobrepase los 55°C, y completar un periodo de 30

dias, para que su secado sea eficaz (Velasquez et al., 2016).

2.9.5. Almacenamiento del grano

El almacenamiento de los granos de cacao se lo realiza en area ventiladas, con
buena luz, el almacenamiento se lo realiza en palletes a una altura de 15 a 20 cm, para
evitar que los granos tengan contacto con el suelo, esto evita que sean contaminado por
los microorganismos y plagas, ademéas deben de ser almacenados en un lugar apartado
de la zona de produccion, ya que el grano puede captar aromas de otros productos con
gran facilidad. Las condiciones 6ptimas de almacenamiento es que la humedad relativa
esté al 70% y con la temperatura 18-20 °C, esto nos ayuda a almacenar los granos de
cacao por un largo periodo sin causar dafios. Si la humedad relativa sobrepasa los 75%
permitird el desarrollo de mohos sobre los granos (Liendo & Marin, 2006).
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2.9.6. Triturado o molienda.

Para realizar de una forma rapida la extraccion de grasas de las semillas de
cacao, primero se debe efectuar el triturado de las semillas, diversos estudios detallan
que las grasas contienen una infinidad de células, sin embargo, hay estudios de deduce
que aun después de una fuerte trituracion algunas células no logran romperse, por lo
cual crea una dificultad para extraer en su totalidad la grasa de las almendras de cacao
(Vinagre, 1997).

2.9.7. Métodos de extraccion de grasa

Anticipadamente a la extraccién de las grasas se deben ejecutar ciertas
operaciones, tanto para el correcto funcionamiento del equipo de extraccion como para
asegurar la maxima extraccion de las grasas (Salvatierra, Azorza, & Paucar, 2019). Las
semillas de cacao deben estar limpias y removida su cdscara previamente, después son
molidas. Ademas se menciona que los procesos anticipados para la extraccién de grasas
dependerd mucho de las caracteristicas iniciales de la muestra a utilizar y sobre todo

del tipo de extraccion que se desea desarrollar (Bonilla & Hoyos, 2018).

Existen métodos eficaces para realizar la extraccion de grasa, entre los cuales

se mencionan los siguientes: Extraccion por disolventes y extraccion mecanica.

e Extraccion por disolventes.

Segin Romero et al., (2012) para ejecutar este método de extraccion primero
las semillas deben de estar limpias, descascarilladas y trituradas, lo cual permite
homogeneizar las muestras, seguidamente se las pasa por un molino, para obtener una
mejor extraccion de grasa, donde el disolvente de las materias de grasas impulsa a estas,

siendo separadas de la muestra inicial.

Este método de extraccion posee algunas ventajas de las cuales se menciona las
siguientes: tienen un buen porcentaje de extraccion, con rendimientos elevados y la

obtencion de un aceite libre de impurezas sélidas. Sin embargo, el uso de un disolvente
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inflamable y la recoleccion de trazas del mismo en el aceite final, constituyen las
principales limitaciones de este proceso tecnoldgico Los aceites que se obtienen de
forma directa de la extraccion se las conoce como aceites crudos, los cuales estan
formados por minimas cantidades de compuestos naturales que no son llamados
glicéridos (Rojas, 2019).

e Extraccion mecéanica

La extraccion de grasa por el método mecanico es elemental la fase de
acondicionamiento, asimismo de las caracteristicas en cuanto a su forma, dimensiones
y naturaleza de las semillas, las cuales varian de una especie a otra, esto depende
principalmente de la variedad o cultivar, la extraccion mecénica se diferencia de la
extraccién quimica debido a que la mecanica garantiza que la grasa extraida pueda

mantener su identificacion original (Gonzéalez et al., 2019).

Luego de moler las semillas se las ubica en un acondicionador creando una
muestra homogénea, se las pasa la prensa, las cuales generan una gran presion y de esa
manera realizar la extraccion de la grasa de la masa a emplearse, de esta forma se
obtiene la masa residual, de la cual realizando el mismo procedimiento se logra
desengrasar mas, utilizando el método de extraccion por disolventes (Rojas Ramos,
2019).

2.10. Grasa en cacao.

Segun Sol et al., (2017) la grasa de cacao o también denominada manteca de
cacao es empleada en productos como reposteria, cosmético, industria farmacéutica,
confiteria y sobre todo en la elaboracion de chocolates, cabe recalcar que la almendra
de cacao posee gran cantidad de grasa, el cual es un componente importante de la
semilla. El contenido de grasa cambia segun la variedad de cacao, ademas de la
concentracion de grasa, el indice de acidez y los acidos grasos tiene relacion con la

época de cosecha (Sanchez et al., 2017).
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Segun Chang et al. (2014) sefiala que el contenido de grasa es uno de los
indicadores mas complementarios, se menciona que: cuando existe mayor
contenido de grasa, el grano de cacao demora mas en el transcurso de su
fermentacion. Por lo cual, en cacaos de tipo forasteros, requieren mas o menos de
seis dias de fermentacion, en cambio, el cacao fino solo tardara tres dias y en el caso
mas intenso del cacao Arriba, que tiene poco contenido de grasa solo requiere de
quince a veinticuatro dias de fermentacion. La variedad de cacao forastero contiene
mas del 52% de grasa y los de la variedad de cacaos finos menos del 50% (Larez et
al., 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS:

3.1.  Localizacién del ensayo

El presente trabajo se lo realiz6 en el area de cacao de la Granja Santa Inés, la
cual pertenece a la Facultad de Ciencias Agropecuarias, de la Universidad Técnica de
Machala, la cual esta en la provincia de El Oro, perteneciente al canton Machala, de la
parroquia EI Cambio, referente a la Regién 7, ubicada en el km 5,5 de la via Machala-

Pasaje.

Qooree Q1000

Area de los agroacosstem as
objeto de estudio

Agroecotistama Ares
Pisto 319

" Como | 305

2,02

Figura 1. Ubicacién geografica del &rea de investigacion.
Fuente: Google maps.

3.2.  Ubicacion geografica

El sitio de estudio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas

geogréficas:
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Longitud: 79° 54’ 05 W
Latitud: 03°17° 16> S

Altitud: 7 msnm

3.3. Climay ecologia

Segun Villasefior, Chabla, & Luna, (2015) el suelo de la Granja “Santa Inés” es
un Inceptisol que posee buen drenaje. El sitio de la investigacion pertenece a una zona
Tropical, con una precipitacion media anual de 600 mm, temperatura media anual de
25 ° C y 84% de humedad relativa, esto de acuerdo a las zonas de vida natural de

Holdridge (bms-T) y el mapa ecoldgico de Ecuador.
3.4. Materiales
3.4.1. Materiales de campo

- Mazorcas de cacao
- Balanza

- Rotor de madera

- Baldes

- Tijera de podar

- Libreta de campo

- Fundas plasticas

- Navaja

- Piede rey.

3.4.2. Material genético

Para desarrollar el presente trabajo se seleccionaron cincuenta plantas de cacao

nacional, las cuales se encuentran ubicadas en la Granja Santa Inés.
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3.4.3. Materiales y equipos de laboratorio.

- Balanza analitica

- Triturador de grano

- Estufa

- Crisoles

- Dedales

- Marcador

- Analizador de grasas (SER 148/6).
- Tubos de ensayo

- Etanol

- Medidor de humedad SAMAP -O- TEST H40
- Tabla Munsell

- Espatulas

- Camara fotogréafica

3.4.4. Factor evaluado

Dentro de la investigacion se evaluaron las siguientes variables que se

mencionan a continuacion:
Variables analizadas

- Escala de madurez de la mazorca (EMM).
- Color del cotiledén (SCC)

- Forma de la semilla (SF)

- Forma del corte transversal (SFCT)

- Longitud de la semilla (SLG)

- Diametro de la semilla (SDA)

- Espesor de la semilla (SES)

- Grados Brix (SGB)

- Color del polvo de cacao (CPC)
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- Porcentaje de grasa del grano (PGG)
- Porcentaje de humedad del grano (PHG)

3.5. Metodologia

3.5.1. Escala de madurez de la mazorca.

Se cosechan las mazorcas de cacao de las cincuenta accesiones con las que se
va a realizar la investigacion, se clasificaron las mazorcas, utilizando la escala de
madurez de mazorca (Anexo 2), se determind que grado tendria cada mazorca de

acuerdo a su accesion.

3.5.2. Color del cotileddn (SCC)

Para realizar la evaluacion de esta variable se procedio a cortar la semilla con

la ayuda de una navaja, al ser un descriptor cualitativo se enumerd de la siguiente
forma:

e Plrpura
e Pdrpura Intenso

e Pdrpura Claro

3.5.3. Forma de la semilla (SF)

Se tomaron diez semillas al azar se elimina la cascarilla del grano, para poder observar
la forma de las semillas, de los cuales en la Figura 2 se detalla como es su correcta
clasificacion:

e Oblonga
e Eliptica
e Ovalada

e lrregular
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Oblonga Eliptica Ovalada Irreqular

Figura 2. Forma de la semilla de cacao
Fuente: (Phillips, Arciniegas, Mata, & Motamayor, 2012).

3.5.4. Forma del corte transversal (SFCT)

Al igual que la variable anterior, tomamos diez granos de cacao, se elimina la
cascarilla y le hicimos un corte transversal con la ayuda de una navaja, para poder

observar las formas que presentan, se las denominé de la siguiente manera (Figura 3).
1= Aplanada
2= Intermedia

3= Redondeada

Aplanada Intermedia Redondeada

Figura 3. Forma del corte transversal del cacao.
Fuente: (Phillips, Arciniegas, Mata, & Motamayor, 2012).

3.5.5. Longitud de la semilla (SLG)
Para efectuar la siguiente variable de la longitud de la semilla, se utilizd un pie

de rey o calibrador, el cual se generan los datos en milimetros, pero para mayor manejo
de los datos se los lleva a centimetros.
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Figura 4. Longitud de la semilla de la accesion FCA210.
Fuente: El Autor.

3.5.6. Diametro de la semilla (SDA)

Al igual que la variable anterior, se utilizd un pie de rey para medir el diametro

de diez semillas de cada mazorca tomadas al azar.

Figura 5. Diametro de la semilla de la accesion FCA210.
Fuente: El Autor.

3.5.7. Espesor de la semilla (SES)

Para medir el espesor de la variable se tomaron en cuenta las diez semillas
utilizadas en la variable anterior y con el uso del pie de rey se tomd el dato de cada

semilla.

3.5.8. Grados Brix (SGB)
Para efectuar la siguiente variable, se utiliz6 el Refractometro manual, de los

cuales se insert6 sobre los granos fermentados, para que el aparato continde con la

lectura y nos dé a conocer el valor de los grados Brix de ese cacao.
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3.5.9. Color del polvo de cacao (CPC)

Para el desarrollo de esta variable se tomaron en cuenta los granos ya

fermentados y secos, los cuales se usaron 50 accesiones:

e Como primer punto se procedid a seleccionar al azar diez granos de cacao
de cada accesion, para removerle la cascarilla y triturarlas con la ayuda de

un molino eléctrico de semillas (Figura 3).

Figura 6. Triturado de las semillas de cacao y el pélvo de cacao.
Fuente: EI Autor.

e Una vez trituradas las semillas, el polvo se las conserva en los tubos de

ensayos etiquetando a cada accesion como se observa en la figura 6.

‘,,.. - . '.

d ’ h . 4 . . 1
Figura 7. Tubos de ensayo con el polvo de cacao y sus etiquetas.

Fuente: El Autor.
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e Inmediatamente se toma una minima cantidad, para compararla con los
colores de la tabla de Munsell y asi tener en cuenta la codificacion de ese

color.

MUNSELL

Bl IR TE
‘AHNER
EREEN
‘AN
|..

)

) ) ) K

Figura 8. Relacion del

color del polvo de cacao con la tabla de Munsell.
Fuente: El autor.

3.5.10. Porcentaje de grasa del grano (PGG)

Para determinar el porcentaje de grasa se utiliz6 el polvo de cacao antes
triturado, de los cuales se pesé 2.5 gramos, con la ayuda de la balanza analitica, se los
coloca en los dedales, para tener mayor facilidad de colocar en el analizador de grasa,
se le agrega 65 ml de etanol al 99% en los vasos precipitados que son propios del
analizador, se coloca el dedal con la muestra dentro del analizador y se la sumerge
dentro del vaso con el etanol, activamos el equipo con una temperatura de 210°C, con
un tiempo de 140 minutos, prendemos la maquina y por si sola comienza a extraer la

grasa de las muestras.
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-

Figura 9. Analizador de grasas, junto con las muestras de seis accesiones de cacao.

Fuente: El Autor.

Al haber transcurrido los minutos programados se deja enfriar la muestra
desengrasada por un tiempo de 30 minutos, luego de eso se las ubica en la estufa
aproximadamente por 12 horas, para que las muestras se sequen por completo.

Luego pesamos la muestra seca en la balanza analitica.

Figura 10. Peso de muestra de cacao sin grasa.
Fuente: EI Autor.

Formula utilizada para calcular el porcentaje de grasa:

peso muestrasin grasa X 100

% de materia de cacao =
peso de muestra con grasa

% de grasa de cacao = 100 — % de materia de cacao
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Figura 11. Polvo de cacao sin grasa de las diferentes accesiones.
Fuente: El Autor.

3.5.11. Porcentaje de humedad del grano (PHG)

Para medir el porcentaje de humedad del grano de cacao, se utilizo el equipo
electronico de medidor de humedad SAMAP -O- TEST modelo H40, para realizar
la lectura se tomo en cuenta que la temperatura se mantenga a 22°C, de forma
inmediata, se insert6 al azar 50 semillas de cada accesion evaluada, mostrando su
respectivo porcentaje de humedad.

Figura 12. Medicion del contenido de humedad de las semillas de cacao con el
equipo electrénico SAMAP -O- TEST H40.
Fuente: El Autor.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados presentados en el trabajo experimental son tomados de
evaluaciones de trabajos de campo y de laboratorio, los cuales fueron sometidos a un

analisis estadistico para su mejor interpretacion se elaboraron tablas y graficos.

4.1.  Color del polvo de cacao (CPC).

En la Tabla 1 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 2,9 o equivalente
a 3, el cual presenta una codificacion de 3/4 2.5YR y con una desviacion estandar de

2,02485 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, solo dos de ellas poseen una media de 4,5 obteniendo el codigo
3/4 5R, con una desviacion estandar de 3,53553 y ocho estan en la escala de madurez
de 4, siendo la media 2,7, el cual presenta una codificacion de 3/4 y con una desviacion

estandar de 1,75255 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 4,2 o equivalente a 5, obteniendo
el codigo de color de 3/4 5R, con una desviacion estandar de 4,15799 lo que muestra

la diferencia que existe entre los datos.

Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 6,4 o equivalente a 6, obteniendo el codigo
de color de 3/4 10R, con una desviacion estandar de 3,37310 lo que muestra la

diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 6, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 5,1 o equivalente a 5, obteniendo
el codigo de color de 3/4 5R, con una desviacion estandar de 3,14289 lo que muestra

la diferencia que existe entre los datos.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos en el color del polvo de cacao

PHG EMM Media Desv. Desviacion
Porcentaje Humedad 5 3,0 2,9000 2,02485
Total 2,9000 2,02485

Porcentaje Humedad 6 3,0 4,5000 3,53553
4,0 2,7500 1,75255

Total 3,1000 2,07900

Porcentaje Humedad 7 5,0 4,2000 4,15799
Total 4,2000 4,15799

Porcentaje Humedad 8 5,0 6,4000 3,37310
Total 6,4000 3,37310

Porcentaje Humedad 9 6,0 5,1000 3,14289
Total 5,1000 3,14289

Total 3,0 3,1667 2,20880
4,0 2,7500 1,75255

5,0 5,3000 3,85391

6,0 5,1000 3,14289

Total 4,3400 3,21736

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el color
del polvo de cacao, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,
después de su ejecucion, se indica que no existe varianza entre los colores del polvo de
cacao, ya que los niveles de significancia son superiores a 0,05, por lo que presenta una
heterogeneidad en sus datos, esto se denota en la Tabla 2.

Tabla 2. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el color del
polvo de cacao.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

] Sig.

Se basa en la media 9
. 0,252
Se basa en la mediana 0.777

CPC  Se basaen la medianay con gl ’
) 0,776
ajustado

0,377

Se basa en la media recortada
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La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto al color del polvo de cacao, se aprecia que no
existe diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el grado de madurez
de la mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre la interseccion

de ambas variables de acuerdo estadisticamente a un p-valor.

Tabla 3. Prueba de efectos inter-sujetos en la variable color del polvo de cacao.

Origen Modelo corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,117 0,000 0,235 0,476 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 4), cuyo método empleado
es de HSD Tukey, en donde se presentan todas las posibles interacciones entre los
niveles de la variable Porcentaje de humedad del grano (PHG), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas

estadistica entre el porcentaje de humedad del grano con el color en polvo de cacao.

Tabla 4.Comparaciones multiples de Tukey para la interaccidn con el porcentaje de

humedad del grano, sobre el color en polvo de cacao.

INTERACCION Porcentaje de  Porcentaje de  Porcentaje de  Porcentaje de  Porcentaje de

humedad 5 humedad 6 humedad 7 humedad 8 humedad 9

Sig.

Porcentaje de - 1,000 0,878 0,100 0,508
humedad 5

Porcentaje de 1,000 - 0,930 0,136 0,599
humedad 6

Porcentaje de 0,878 0,930 - 0,508 0,965
humedad 7
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Porcentaje de 0,100 0,136 0,508 - 0,878
humedad 8

Porcentaje de 0,508 0,599 0,965 0,878 -
humedad 9

De lo estadistico de comparaciones mdltiples (Tabla 5), cuyo método empleado
es de HSD Tukey, en donde se presentan todas las posibles interacciones entre los
niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de grado de madurez de la mazorca con el color del polvo de
cacao.

Tabla 5. Comparaciones multiples de Tukey en la interaccion con la escala de
madurez de la mazorca, sobre el color en polvo de cacao.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,991 0.245 0,467 0,991 0,212 0,385 0,245 0,212 0,998 0,467 0,385 0,998

En el Grafico 1, de la que muestra la interaccién entre el porcentaje de humedad
del grano con la escala de madurez de la mazorca, para el color en polvo de cacao se
estima que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de
madurez de la mazorca de 3, con respecto al color del polvo de cacao presenta una
variacion, es decir que el color va estar entre 3 y 5; de los cuales el color nimero 3
tiene como codigo 3/4 2.5YR cuando su porcentaje de humedad es 5 y color nimero

3/4 5R cuando su porcentaje de humedad llegue a 6.
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En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacién para el color del polvo de cacao, ya que se

mantiene dentro del valor 3, el cual se representa con el codigo 3/4 2.5YR.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto al color del polvo de cacao, ya que se genera dentro de un rango
de 4 a 7, cuando contiene un porcentaje de humedad de 7 su color esté en el 4 con el
codigo 3/2 5YR, y cambia cuando su grado de humedad llega a 8, representa el 7 con
el codigo 5/4 10R. Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez
de 6, no presenta variacion en el color del polvo de cacao, ya que se mantiene en el

namero 5 el cual es representado con el siguiente codigo 3/4 5R.

En la escala de madurez 5 hay mayor sensibilidad a cambiar el color del grano
en funcion a la humedad y en el porcentaje de humedad 5 también el grano con escala

de madurez 3 cambia su color en gran proporcion.

Medias marginales estimadas de CPC

7,00 EMM

30
©-43
L=y

6,00 ~60

500

400

Medias marginales estimadas

300 ~7s
b

Porcentajg  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Humedad5 Humedad6 Humedad? Humedad8 Humedad9

PHG

Las medias no estimables no se representan.

Grafico 1. Interaccion del color del polvo de cacao entre el porcentaje de
humedad y la escala de madurez de la mazorca.

En el Grafico 2, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la

mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para el color en polvo de cacao se da
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origen que las medias marginales estimadas son: A una escala de madurez de mazorca
de 3, con un porcentaje de humedad de 5, indica que no existe variacion con respecto
al color del polvo de cacao, mostrando que se ubica en el nimero 3 cuyo codigo de
color es 3/4 2.5YR.

Cuando la escala de madurez esta en 4 y el porcentaje de humedad 6, existe
variacion con el color del polvo de cacao, ubicado en un rango de 3 y 5, cuando su
humedad es 6 el color se representa con 3 el cual es 3/4 2.5YR, y con el porcentaje de
humedad es de 6 se reduce que su escala de madurez 3, el color incrementa a 5 cuyo
codigo 3/4 5R

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con el
porcentaje de humedad 7, no presenta variacion para el color del polvo de cacao, ya
que se mantiene dentro del valor 4, el cual se representa con el codigo 3/2 5YR. Al
igual que el caso anterior cuando su escala de madurez es 5 y la humedad es 8, no existe
variacion, ya que el color del polvo de cacao se mantiene dentro de un solo rango, el

cual es 6 con el codigo 3/4 10R.

Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion en el color del polvo de cacao, ya que se mantiene en el

namero 5 el cual es representado con el siguiente cédigo 3/4 5R.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar el porcentaje
de grasa del grano en funcidn a la escala de madurez de la mazorca. Afoakwa, (2016)
menciona que los granos de cacao a una humedad de 5,5 a 8 tieneden a sufrir cambios

en su color, ya que eso influye durante su fermentacion.
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Las medias no estimables no se representan.

Grafico 2. Interaccion entre la escala de madurez de la mazorca con el
porcentaje de humedad del grano, para el color del polvo de cacao.

4.2. Porcentaje de grasa del grano (PGG).

En la Tabla 6 de estadisticos descriptivos, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 50,80% de grasa
en el grano de cacao y con una desviacion estandar de 1,83 lo que muestra la diferencia
que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, sélo dos de ellas poseen una media de 51,60% de grasa, con una
desviacion estandar de 1,40 y ocho estan en la escala de madurez de 4, siendo la media
52,84% de grasa y con una desviacién estandar de 2,71 lo que muestra la diferencia

que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 51,86% de grasa y con una

desviacion estandar de 3,31 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.
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Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 52,11% y con una desviacién estandar de

3,93% lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 6, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 52,74% de grasas, con una

desviacion estandar de 3,99 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos para el porcentaje de grasa en el grano.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: PGG

PHG EMM Media Desv. Desviacion N
Porcentaje Humedad 5 3,0 50,8010 1,83422 10
Total 50,8010 1,83422 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 51,6000 1,40007 2
4,0 52,8438 2,71063 8
Total 52,5950 2,49149 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 51,8630 3,31850 10
Total 51,8630 3,31850 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 52,1110 3,93680 10
Total 52,1110 3,93680 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 52,7460 3,99339 10
Total 52,7460 3,99339 10
Total 3,0 50,9342 1,74000 12
4,0 52,8438 2,71063 8
5,0 51,9870 3,54598 20
6,0 52,7460 3,99339 10
Total 52,0232 3,16884 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el
porcentaje de grasa del grano, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas
de error, después de su ejecucion, se indica que las varianzas entre los porcentajes de
grasa del grano, no tienen diferencias significativas, es decir que no existe varianza,

por lo también presente una heterogeneidad en sus datos, esto se denota en la Tabla 7.
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Tabla 7. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el porcentaje
de grasa en el grano.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.
PGG Se basa en la media 0,162
Se basa en la mediana 0,316
S_e basa en la mediana y con gl 0.323
ajustado
Se basa en la media recortada 0,170

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto al porcentaje de grasa en el grano, se aprecia
gue no existe diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el grado de
madurez de la mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre la

interseccion de ambas variables de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.

Tabla 8. Prueba de efectos inter-sujetos para la variable porcentaje de grasa en el grano.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG* EMM

Sig. 0,778 0,000 0,937 0,631 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 9), cuyo método empleado
es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre los
niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con el porcentaje de grasa del

grano.
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Tabla 9. Comparaciones multiples de Tukey con la escala de madurez de la
mazorca, para el porcentaje de grasa del grano.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,577 0,812 05568 0,577 0,922 1,000 0,812 0,922 0,931 0,568 1,000 0,931

En el Gréafico 3, se indica la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para el porcentaje de grasa del grano, se
estima que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de
madurez de la mazorca de 3, con respecto al porcentaje de grasas de mantiene en un

rango desde 50,80% a 51,60% obteniendo un porcentaje de humedad del 6%.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion para el porcentaje de grasa del grano, ya

gue se mantiene dentro de un mismo rango, obteniendo el 52,84%.

Con el porcentaje de humedad 7 con una escala de madurez de 5, existe
variacion con respecto al porcentaje de grasa del grano, ya que se genera dentro de un

rango de 51,86% a 52,11%, cuando contiene su humedad llega a 8%.

Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez de 6, no
presenta variacion en el porcentaje de grasa del grano, ya que se mantiene estable
dentro del 52,75%.

En la escala de madurez 5 hay mayor sensibilidad a cambiar el porcentaje de
grasa en funcion a la humedad y en el porcentaje de humedad 5 también el grano con
escala de madurez 3 cambia su color en gran proporcién. Segun Castro et al., (2017)
indican que el contenido de grasa generalmente varia del 48 al 55% cuando se trata de

granos de cacao fermentados y secos.
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Gréfico 3. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para el porcentaje de grasa en el grano.

En el Grafico 4, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para el porcentaje de grasas del grano
se da origen que las medias marginales estimadas son: A una escala de madurez de
mazorca de 3, con un porcentaje de humedad de 5, indica que no existe variacion con

respecto al porcentaje de grasa del grano, manteniéndose en 50,80%.

Cuando la escala de madurez esta en 4 y el porcentaje de humedad 6, existe
variacion con porcentaje de grasa del grano, ubicado en un rango de 51,60% cuando su

escala de madurez es 3 y a 52,84% cuando su escala de madurez llega a 4.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con el
porcentaje de humedad 7, no presenta variacion para el porcentaje de grasas del grano,

ya que se mantiene dentro del valor 51,86%, y con la misma escala de madurez de la
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mazorca cuando su porcentaje de humedad es 6, alcanza los 52,11% de grasa, la cual

indica que tampoco existe variacion entre esa intercepcion.

Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion en el porcentaje de grasa del grano, ya que se mantiene

estable en el 52,75% de la grasa en cacao.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar el porcentaje

de grasa del grano en funcién a la escala de madurez de la mazorca.
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Grafico 4 Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para el porcentaje de grasa en el grano.,

4.3.  Color del cotiledon (SCC).

En la Tabla 10 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 2,8 o equivalente
a 3, el cual presenta el color purpura claro y con una desviacion estandar de 0,42164 lo

gue muestra la diferencia que existe entre los datos.
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Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, s6lo dos de ellas poseen una media de 3, el cual presenta el color
purpura claro, con una desviacion estandar de 0,0000 y ocho estan en la escala de
madurez de 4, siendo la media 3 y con una desviacién estandar de 0,0000 lo que no
existe dispersion entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 3, el cual presenta el color
purpura claro, con una desviacion estandar de 0,0000 lo que no existe dispersion entre

los datos.

Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 3, el cual presenta el color purpura claro,

con una desviacion estandar de 0,0000 lo que no existe dispersion entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 6, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 3, el cual presenta el color
purpura claro, con una desviacion estandar de 0,0000 lo que no existe dispersion entre

los datos.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos para el color del cotileddn de la semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SCC

PHG EMM Media Desv. Desviacion N
Porcentaje Humedad 5 3,0 2,8000 42164 10
Total 2,8000 42164 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 3,0000 ,00000 2
4,0 3,0000 ,00000 8
Total 3,0000 ,00000 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 3,0000 ,00000 10
Total 3,0000 ,00000 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 3,0000 ,00000 10
Total 3,0000 ,00000 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 3,0000 ,00000 10
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Total 3,0000 ,00000 10

Total 3,0 2,8333 ,38925 12
4,0 3,0000 ,00000 8
5,0 3,0000 ,00000 20
6,0 3,0000 ,00000 10
Total 2,9600 ,19795 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el color
del cotiledodn, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,
después de su ejecucidn, se indica que las varianzas entre los porcentajes de grasa del
grano, tienen diferencias significativas, cuando se trata de la media y la media
recortada, en cambio en la mediana y la mediana con el gl ajustado no existe diferencia
significativa, por lo también presente una heterogeneidad en sus datos, esto se denota
enla Tabla 7.

Tabla 11. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el color del
cotiledon de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®P

Sig.
SCC Se basa en la media 0,000
Se basa en la mediana 0,141
Se basa _en la mediana 'y 0,217
con gl ajustado
Se basa en la media 0,000

recortada

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto al color del cotileddn, se aprecia que no existe
diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el grado de madurez de la
mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre la interseccién de

ambas variables de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.
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Tabla 12. Prueba de efectos inter-sujetos en el color del cotileddn del grano.

Origen  Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG* EMM

Sig. 0,141 0,000 0,407 1,000 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 13), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con el color del cotiledon de la
semilla.

Tabla 13. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca
con el color del cotiledon del grano.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,237 0,093 0,189 0,237 1,000 1,000 0,093 1,000 1,000 0,189 1,000 1,000

En el Gréfico 5, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para el color del cotileddn se estima
que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de madurez de
la mazorca de 3, con respecto al color del cotiledon presenta una variacion, es decir
que el color va estar entre 2,8 y 3; de los cuales el color nimero 2,8 esta dentro del
color pdrpura intenso, cuando su porcentaje de humedad es 5 y con el color purpura

claro cuando su porcentaje de humedad llegue a 6.
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En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion para el color del cotiledon, ya que se

mantiene dentro del valor 3, el cual se representa con el color pdrpura claro.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto al color del cotileddn, pero solo en el porcentaje de humedad,
ya que en la escala de madurez se va a la misma direccion, ya que se genera dentro del
color 3, con el color parpura claro, no obstante, solo varia en la humedad del 7% al 8%,
manteniendo el mismo color y escala de madurez. Y cuando el porcentaje de humedad
es 9, con una escala de madurez de 6, no presenta variacion en el color del cotiledon,

ya que se mantiene en el niamero 3 el cual es representado con el color purpura claro.

En la escala de madurez 5 hay mayor sensibilidad a cambiar el color del
cotiledon en funcién a la humedad y en cambio tiende a variar su porcentaje de

humedad cuando la escala de madurez de la mazorca esta en grado 3.

Medias marginales estimadas de SCC
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Gréfico 5. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para el color del cotiledén.

40



En el Gréfico 6, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para el color en polvo de cacao se da
origen que las medias marginales estimadas son: A una escala de madurez de mazorca
de 3, con un porcentaje de humedad de 5, indica que no existe variacion con respecto
al color del cotiledon manteniendo en 3, con el color de parpura claro.

Cuando la escala de madurez esta en 4 y el porcentaje de humedad 6, existe
variacion con el color de cotileddn, ubicado en un rango 3 cuando su escala de madurez

es 3y 4, lo que indica que el color de su cotileddn es purpura claro.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con el
porcentaje de humedad 7, no presenta variacion para el color del cotiledén, ya que se
mantiene dentro del valor 3 con un color de purpura claro y con la misma escala de
madurez de la mazorca cuando su porcentaje de humedad es 7, su color es el misma,
manteniéndose en 3, el cual es purpura claro. Cuando la escala de madurez de la
mazorca es 6 con el porcentaje de humedad es 9, no presenta variacién en el color del
polvo de cacao, ya que se mantiene estable en el 3 indicando que es de color purpura

claro.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a mantener el color del

cotileddn, cuando la escala de madurez varia.

41



Medias marginales estimadas de SCC

:
3,00 b‘ 1- E PHG
Porcentaje Humedad 5

= Porcentaje Humedad 6
=== Porcentaje Humedad 7
=== Porcentaje Humedad 8

295 Porcentaje Humedad 9

2,80

285

Medias marginales estimadas

(]
[=1]
=]

280 =i

EMM

Las medias no estimables no se representan.

Gréfico 6. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para el color del cotiledon.

4.4. Forma de la semilla (SF).

En la Tabla 14 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 2,3 0 equivalente
a 2, el cual la semilla presenta una forma eliptica y con una desviacion estandar de

0,94868 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, solo dos de ellas poseen una media de 2,5 obteniendo la forma
ovalada, con una desviacion estandar de 0,70711 y ocho estan en la escala de madurez
de 4, siendo la media 2,25, con una forma eliptica y con una desviacion estandar de

1,16496 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,5 o equivalente a 3, obteniendo
la forma ovalada, con una desviacion estandar de 1,17851 lo que muestra la diferencia

que existe entre los datos.
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Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones

agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,9 o equivalente a 3, indicando que la forma

de la semilla es ovalada, con una desviacion estandar de 1,19722 lo que muestra la

diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 5, de las 10

accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,9 o equivalente a 3, indicando

que la forma de la semilla es ovalada, con una desviacion estandar de 1,10050 lo que

muestra la diferencia que existe entre los datos.

Tabla 14. Estadisticos descriptivos para la forma de la semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SF

PHG EMM Media Desv. Desviacion
Porcentaje Humedad 5 3,0 2,3000 ,94868 10
Total 2,3000 ,94868 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 2,5000 ,70711 2
4,0 2,2500 1,16496 8
Total 2,3000 1,05935 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 2,5000 1,17851 10
Total 2,5000 1,17851 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 2,9000 1,19722 10
Total 2,9000 1,19722 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 2,9000 1,10050 10
Total 2,9000 1,10050 10
Total 3,0 2,3333 ,88763 12
4,0 2,2500 1,16496 8
5,0 2,7000 1,17429 20
6,0 2,9000 1,10050 10
Total 2,5800 1,08965 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el color

del polvo de cacao, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,

después de su ejecucidn, se indica que las varianzas entre la forma de la semilla tienen
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diferencias significativas, por lo también presentan una heterogeneidad en sus datos,

esto se denota en la Tabla 15.

Tabla 15. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la forma de
la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.
SF Se basa en la media 0,570
Se basa en la mediana 0,753
Se basa _en la mediana 'y 0.753
con gl ajustado
Se basa en la media 0.580

recortada

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto a la forma de la semilla, se aprecia que no existe
diferencias significativas entre las variables, caso contrario existe una diferencia

significativa entre la interseccion de ambas, de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.

Tabla 16. Prueba de efectos inter-sujetos en la forma de la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG* EMM

Sig. 0,692 0,000 0,706 0,777 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 17), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas

estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con la forma de la semilla.
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Tabla 17. Comparaciones multiples de Tukey con la escala de madurez de la
mazorca con la forma de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,998 0,803 0,636 0,998 0,768 0,610 0,803 0,768 0,966 0,636 0,610 0,966

En el Grafico 7, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para el color del cotiledon se estima
que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de madurez de
la mazorca de 3, con respecto a la forma de la semilla presenta una variacion, es decir
que el color va estar entre 2,3y 2,5; de los cuales el nimero 2,3, equivale a 2 esta dentro
de la forma eliptica, cuando su porcentaje de humedad es 5 y con la forma ovalada
cuando su porcentaje de humedad llegue a 6.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion para la forma de la semilla, ya que se

mantiene dentro del valor 2,25, equivalente a 2 obteniendo una forma eliptica.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto a la forma de la semilla, ya que se genera en el rango 2,50 a
2,90, ambos valores equivalen a la forma 3 cuyo descriptor es ovalada. Y cuando el
porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez de 6, no presenta variacion en
la forma de la semilla, ya que se mantiene en el nimero 2,9 el cual es representado con

la forma ovalada.

En la escala de madurez 3 hay mayor sensibilidad a cambiar la forma de la
semilla en funcion a la humedad y en cambio tiende a variar su porcentaje de humedad

cuando la escala de madurez de la mazorca esta en grado 5.
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Gréfico 7. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, con la forma de la semilla.

En el Grafico 8, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para la forma de la semilla, se da
origen que las medias marginales estimadas son: A una escala de madurez de mazorca
de 3, con un porcentaje de humedad de 5, indica que no existe variacidon con respecto

a la forma de la semilla manteniéndose en 2,3, con la forma eliptica.

Cuando la escala de madurez esta en 4 y el porcentaje de humedad 6, existe
variacion con la forma de la semilla, ubicado en un rango 2,25 a 2,50 cuando su escala
de madurez es 3, su forma tiende a ser ovalada y cuando esta en su madurez de grado

4 su forma cambia a ovalada.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con el
porcentaje de humedad 7, no presenta variacion para la forma de la semilla, ya que se
mantiene dentro del valor 2,50 con la forma ovalada y con la misma escala de madurez

de la mazorca cuando su porcentaje de humedad es 7, su forma sigue siendo ovalada.
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Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion en la forma de la semilla ya que se mantiene estable en el 3

indicando que su forma es ovalada.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar el color del

cotileddn en funcidn a la escala de madurez de la mazorca.
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Gréfico 8. Interaccién de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para la forma de la semilla.

4.5.  Forma del corte transversal de la semilla (SFCT).

En la Tabla 1 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 2,2 0 equivalente
a 2, presentado una forma de corte transversal intermedia y con una desviacion estandar

de 0,78881 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, solo dos de ellas poseen una media de 2 presentado una forma
de corte transversal intermedia, con una desviacion estandar de 0,0000, lo que indica

gue no existe dispersion con respecto a los datos y ocho estan en la escala de madurez
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de 4, siendo la media 2,5 presentado una forma de corte transversal redondeada y con
una desviacion estandar de 0,92582 lo que muestra la diferencia que existe entre los

datos.

Cuando la humedad esta al 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 1,6 o equivalente a 2, presentado una
forma de corte transversal intermedia y con una desviacion estandar de 0,69921 lo que

muestra la diferencia que existe entre los datos.

Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 1,7 o equivalente a 2, presentado una forma
de corte transversal intermedia, con una desviacion estandar de 0,67495 lo que muestra

la diferencia que existe entre los datos.

Con humedad del 9% con una escala de madurez de 6, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 2, presentado una forma de corte transversal
intermedia, con una desviacion estandar de 0,47140 lo que muestra la diferencia que
existe entre los datos.

Tabla 18. Estadisticos descriptivos para la forma del corte transversal de la
semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SFCT

PHG EMM Media Desv. Desviacion N
Porcentaje Humedad 5 3,0 2,2000 ,78881 10
Total 2,2000 ,78881 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 2,0000 ,00000 2
4,0 2,5000 ,92582 8
Total 2,4000 ,84327 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 1,6000 ,69921 10
Total 1,6000 ,69921 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 1,7000 ,67495 10
Total 1,7000 ,67495 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 2,0000 47140 10
Total 2,0000 47140 10
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Total 3,0 2,1667 (1774 12

4,0 2,5000 ,92582 8
5,0 1,6500 ,67082 20
6,0 2,0000 47140 10
Total 1,9800 , 14203 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el color
del polvo de cacao, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,
después de su ejecucion, se indica que las varianzas en la forma del corte transversal
de la semilla, tienen diferencias significativas, por lo también presente una
heterogeneidad en sus datos, esto se denota en la Tabla 19.

Tabla 19. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la forma del
corte transversal de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.

SFCT Se basa en la media ,019
Se basa en la mediana ,086

Se basa en la mediana y con gl ajustado ,089

Se basa en la media recortada ,017

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto a la forma del corte transversal de la semilla, se
aprecia que no existe diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el
grado de madurez de la mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre
la interseccion de ambas variables de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.

Tabla 20. Prueba de efectos inter-sujetos para la forma del corte transversal de
la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,106 0,000 0,891 0,377 -
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De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 21), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
en casi todos los datos, excepto en la interaccidn con la escala de madurez en grado 4
con el grado 5, donde el valor es inferior al p-valor 0,05.

Tabla 21. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca
con la forma del corte transversal de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,733 0,205 0946 0,733 0,031 0454 0,205 0,031 0,583 0,946 0,454 0,583

En el Gréfico 9, indica que la interaccién entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para la forma del corte transversal de la
semilla se estima que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una
escala de madurez de la mazorca de 3, con respecto a la forma del corte transversal de
la semilla presenta una variacion, es decir que el color va estar entre 2 y 2,20; de los

cuales ambos valores estan dentro del corte intermedio.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion para la forma del corte transversal de la
semilla, ya que se mantiene dentro del valor 2,5, equivalente al 3 presentando una

forma de corte redondeada.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe

variacion con respecto a la forma del corte transversal de la semilla, ya que cuando
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presenta humedad del 7% su media es 1,60 indicando que la forma del corte es
intermedia, pero solo en el porcentaje de humedad, ya que en la escala de madurez se
va a la misma direccion y cuando estd en humedad del 8% con la misma escala de

madurez, su forma es igual redondeada.

Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez de 6, no
presenta variacion en la forma del corte transversal de la semilla, ya que se mantiene

en el namero 2 el cual es representado por el corte intermedio.

En la escala de madurez 3 y 5, existe una pequefia variacion en la forma del

corte transversal de la semilla, en funcidn al porcentaje de humedad.
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Gréfico 9. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para la forma del corte transversal de la semilla.

En el Gréfico 10, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para la forma del corte transversal
de la semilla el cual da origen que las medias marginales estimadas son: A una escala

de madurez de mazorca de 3, con un porcentaje de humedad de 5, indica que existe
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variacion con respecto a la forma del corte transversal de la semilla, estando en un
rango de 2 a 2,5, cuando el porcentaje de humedad es 5, y con la escala de madurez 3
presenta una forma intermedia, en cambio con la misma humedad y con la escala

diferente de 4 presenta una forma redondeada.

Cuando la escala de madurez esta en 3 y el porcentaje de humedad 6, existe
variacion con la forma del corte transversal de la semilla, ubicado en un rango 2,20

equivaliendo a 2 presentando una forma intermedia.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con el
porcentaje de humedad 7, no presenta variacion para la forma del corte transversal de
la semilla, ya que se mantiene dentro del valor 1,60 con un corte intermedio y con la
misma escala de madurez de la mazorca cuando su porcentaje de humedad es 8, su

forma del corte es la misma, manteniéndose en 1,7, el cual un corte intermedio.

Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion en la forma del corte transversal de la semilla, ya que se

mantiene estable en el 2 indicando que se da un corte intermedio.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar la forma del

corte transversal de la semilla, en funcién a la escala de madurez de la mazorca.
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Gréfico 10. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para la forma del corte transversal de la semilla.

4.6. Longitud de la semilla (SLG).

En la Tabla 22 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 2,12 cm que
equivale a 2 cm, en la longitud de la semilla y con una desviacion estandar de 0,19529

lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, s6lo dos de ellas poseen una media de 1,91 cm de la longitud de
la semilla, con una desviacion estandar de 0,19799 y ocho de esas accesiones estan en
la escala de madurez de 4, siendo la media 2,04 cm y con una desviacién estandar de

0,29573 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,24 cm, con una desviacion

estandar de 0,30099 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.
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Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,248cm en la longitud de la semilla, con
una desviacion estandar de 0,38141 lo que muestra la diferencia que existe entre los

datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 6, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,258cm con respecto a la
longitud de la semilla, con una desviacion estdndar de 0,30839 lo que muestra la

diferencia que existe entre los datos.

Tabla 22. Estadisticos descriptivos para la longitud de la semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SLG

PHG EMM  Media  Desv. Desviacion N
Porcentaje Humedad 5 3,0 2,1440 ,19529 10
Total 2,1440 ,19529 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 1,9100 ,19799 2
4,0 2,0663 ,29573 8
Total 2,0350 ,27698 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 2,2480 ,30099 10
Total 2,2480 ,30099 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 2,1440 ,38141 10
Total 2,1440 ,38141 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 2,2580 ,30839 10
Total 2,2580 ,30839 10
Total 3,0 2,1050 ,20752 12
4,0 2,0663 ,29573 8
5,0 2,1960 ,33863 20
6,0 2,2580 ,30839 10
Total 2,1658 ,29786 50

Para realizar la comprobacién de supuestos de igualdad de varianza en la
longitud de la semilla, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de

error, después de su ejecucion, se indica que las varianzas los datos de longitud de la
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semilla, tienen diferencias significativas, por lo también presente una heterogeneidad

en sus datos, esto se denota en la Tabla 23.

Tabla 23. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para la longitud
de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.
SLG Se basa en la media 0,348
Se basa en la mediana 0,383
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,385
Se basa en la media recortada 0,352

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto a la longitud de la semilla, se aprecia que no
existe diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el grado de madurez
de la mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre la interseccion

de ambas variables de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.

Tabla 24. Prueba de efectos inter-sujetos en la longitud de la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,539 0,000 0,454 0,514 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 17), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas

estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con la longitud de la semilla.
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Tabla 25. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca
con la longitud de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,992 0,840 0,637 0,992 0,732 0540 0,840 0,732 0,951 0,637 0,540 0,951

En el Grafico 11, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para la longitud de la semilla se estima
que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de madurez de
la mazorca de 3, con respecto la longitud de la semilla presenta una variacion, es decir,
su media va entre 2,14 cm a 1,91cm; cuando su humedad es 5% su media da 2,14 cm

en cambio cuando su humedad esta al 6% su longitud reduce a 1,91 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion en la longitud de la semilla, ya que se

mantiene dentro del valor 2,07 cm.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto a la longitud de la semilla, pero solo en el porcentaje de
humedad, ya que en la escala de madurez se rige en el mismo grado, cuando la humedad
es 7% su longitud presenta una media de 2,25 cm y cuando la humedad es 8% tiene

una media de 2,14 cm de longitud.

Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez de 6, no
presenta variacion en la longitud de la semilla, ya que se mantiene en la media estimada
de 2,26 cm.

En la escala de madurez 3 hay mayor sensibilidad a cambiar la longitud de la
semilla en funcion a la humedad, ocurriendo lo mismo cuando la escala de madurez de

la mazorca esta en el grado 5.

56



Medias marginales estimadas de SLG

2,30 EMM
30
—4IU
E 2,26 —_
=G0
2,20
[
2,14 214

2,10

2,00

Medias marginales estimadas

1,91

Forcentaje  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje
Humedad 5 Humedad8 Humedad7 Humedadd Humedad?9

PHG

Las medias no estimables no se representan.

Gréfico 11. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para la longitud de la semilla.

En el Grafico 12, indica que la interaccidn entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para la longitud de la semilla, se da
origen que las medias marginales estimadas son: Cuando la escala de madurez esta en
3y el porcentaje de humedad en 5, no existe variacion con las medias de longitud de

la semilla, ubicado en 2,14 cm.

A una escala de madurez de mazorca de 3, con un porcentaje de humedad de 5,
indica que existe variacion con respecto a las medias de la longitud de la semilla, cuyo
valor es 1,91cm, cuando la escala de madurez esté en grado 3 y cuando esta en grado

4 con la misma humedad la media de la longitud de la semilla es 2,07 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con la humedad
al 8%, no presenta variacion para la longitud de la semilla, ya que se mantiene dentro
del valor 2,25cm; al igual que con la humedad al 8% y con la misma escala de madurez

al 5, no presenta variacion con una media estable de 2,14 cm.
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Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion con la longitud de la semilla, ya que se mantiene estable en
el 2,26 cm.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar la longitud de

la semilla en funcidn a la escala de madurez de la mazorca.
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Grafico 12. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para la longitud de la semilla.

4.7. Diametro de la semilla (SDA).

En la Tabla 26 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 1,12 cm de
didmetro de la semilla y con una desviacion estandar de 0,19290 lo que muestra la

diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10

accesiones agrupadas, solo dos de ellas poseen una media 1,33 cm de diametro de la

58



semilla, con una desviacion estandar de 0,14142 y ocho estén en la escala de madurez
de 4, siendo la media 1,12 cm de diametro de la semilla y con una desviacion estandar

de 0,14412 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media 1,27 cm de diametro de la semilla,
con una desviacion estandar de 0,36749 lo que muestra la diferencia que existe entre
los datos.

Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 1,12 cm de didmetro de la semilla, con una

desviacion estandar de 0,24517 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 1,22 cm de diametro de la
semilla, con una desviacion estandar de 0,19401 lo que muestra la diferencia que existe

entre los datos.

Tabla 26. Estadisticos descriptivos para el didmetro de la semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SDA

PHG EMM Media  Desv. Desviacion N
Porcentaje Humedad 5 3,0 1,1190 ,19290 10
Total 1,1190 ,19290 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 1,3300 ,14142 2
4,0 1,0063 ,14412 8
Total 1,0710 ,19238 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 1,2670 ,36749 10
Total 1,2670 ,36749 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 1,1180 ,24517 10
Total 1,1180 ,24517 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 1,2180 ,19401 10
Total 1,2180 ,19401 10
Total 3,0 1,1542 ,19751 12
4,0 1,0063 ,14412 8
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5,0 1,1925 ,31350 20
6,0 1,2180 ,19401 10
Total 1,1586 ,24846 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el color
del polvo de cacao, utilizamos la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,
después de su ejecucion, se indica que las varianzas para el diametro de la semilla,
tienen diferencias significativas, por lo también presente una heterogeneidad en sus
datos, esto se denota en la Tabla 27.

Tabla 27. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el diametro
de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.
SDA Se basa en la media 0,223
Se basa en la mediana 0,260
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,271
Se basa en la media recortada 0,193

La prueba de efectos inter-sujetos en la interaccion del porcentaje de humedad
con el grado de madurez, con respecto al diametro de la semilla, se aprecia que no
existe diferencias significativas entre el porcentaje de humedad y el grado de madurez
de la mazorca, caso contrario existe una diferencia significativa entre la interseccion

de ambas variables de acuerdo a lo estadistico a un p-valor.

Tabla 28. Prueba de efectos inter-sujetos para el diametro de la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,224 0,000 0,219 0,099 -

De lo estadistico de comparaciones multiples (Tabla 29), cuyo método

empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
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los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo y el nivel de significancia asociado a cada diferencia, como el

limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con el didmetro de la semilla.

Tabla 29. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca y
el diametro de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,547 0973 0927 0547 0,272 0,270 0973 0,272 0,993 0,927 0,270 0,993

En el Grafico 13, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para el diametro de la semilla se estima
que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de madurez de
la mazorca de 3, con respecto al didmetro de la semilla presenta una variacion, es decir,
su media va entre 1,12 cm a 1,33 cm; cuando su humedad es 5% su media de 1,12 cm,

en cambio cuando su humedad esta al 6% su didmetro es 1,33 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion en el diametro de la semilla, ya que se

mantiene dentro del valor 1,01 cm.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto al diametro de la semilla, pero solo en el porcentaje de humedad,
ya que en la escala de madurez se rige en el mismo grado, cuando la humedad es 7%
el diametro de la semilla presenta una media de 1,27 cm y cuando la humedad es 8%

tiene una media de 1,12 cm de diametro.
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Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una escala de madurez de 6, no
presenta variacion en la longitud de la semilla, ya que se mantiene en la media estimada
de 1,22 cm.

En la escala de madurez 3 hay mayor sensibilidad a cambiar el didmetro de la
semilla en funcion a la humedad, ocurriendo lo mismo cuando la escala de madurez de

la mazorca esta en el grado 5.
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Grafico 13. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para el diametro de la semilla.

En el Gréfico 14, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca con el porcentaje de humedad del grano, para el diametro de la semilla, se da
origen que las medias marginales estimadas son: Cuando la escala de madurez esta en
grado 3 y el porcentaje de humedad en 5, no existe variacion con las medias del

didmetro de la semilla, ubicado en 1,12 cm.
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A una escala de madurez de mazorca de 4, con un porcentaje de humedad de 6,
indica que existe variacion con respecto a las medias del diametro de la semilla, cuyo
valor es 1,01 cm, cuando la escala de madurez esta en grado 4 y con la misma humedad

la media del diametro de la semilla es 1,33 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con la humedad
al 8%, no presenta variacion para el didmetro de la semilla, ya que se mantiene dentro
del valor 1,27 cm; al igual que con la humedad al 8% y con la misma escala de madurez

al 5, no presenta variacion con una media estable de 1,12 cm.

Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad
es 9, no presenta variacion con el didmetro de la semilla, ya que se mantiene estable en
el 1,22 cm.

Cuando la humedad esta al 6% hay mayor sensibilidad a cambiar el diametro

de la semilla en funcion a la escala de madurez de la mazorca.

Medias marginales estimadas de SDA
140 PHG

1,30

[1]

1,20

Medias marginales estimadas

1,00
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Las medias no estimables no se representan.

Porcentaje Humedad 5
== Porcentaje Humedad &
=== Porcentaje Humedad 7
=== Porcentaje Humedad 8

FPorcentaje Humedad 9

Grafico 14. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad

del grano, para el diametro de la semilla.
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4.8.  Espesor de la semilla (SES).

En la Tabla 30 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 0,76 cm en el
espesor de la semilla y con una desviacién estandar de 0,21572 lo que muestra la

diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, solo dos de ellas poseen una media de 4,83 cm, con una
desviacion estandar de 5,79828 y ocho estan en la escala de madurez de 4, siendo la
media 0,66 cm en el espesor de la semilla y con una desviacion estandar de 0,20625 lo

que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media en su espesor de 0,69 cm, con una

desviacion estandar de 0,31507 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones
agrupadas, todas obtuvieron una media de 2,417 cm de espesor en la semilla, con una

desviacion estandar de 3,40372 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 6, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 0,83 cm en el espesor de la
semilla, con una desviacion estandar de 0,05203 lo que muestra la diferencia que existe
entre los datos.

Tabla 30. Estadisticos descriptivos para la interaccion entre el porcentaje de
humedad con la escala de madurez de la mazorca, para el espesor de la semilla.

Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: SES

PHG EMM Media Desv. Desviacién N

Porcentaje Humedad 5 3,0 ,7600 ,21572 10
Total , 7600 ,21572 10

Porcentaje Humedad 6 3,0 4,8300 5,79828 2
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4,0 ,6638 ,20625 8

Total 1,4970 2,61810 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 ,6940 ,31507 10
Total ,6940 ,31507 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 2,4170 3,40372 10
Total 2,4170 3,40372 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 ,8320 ,05203 10
Total ,8320 ,05203 10
Total 3,0 1,4383 2,36733 12
4,0 ,6638 ,20625 8
5,0 1,5555 2,51317 20
6,0 ,8320 ,05203 10
Total 1,2400 1,96270 50

Para realizar la comprobacién de supuestos de igualdad en el espesor de la
semilla, se realizo la prueba de Levene de varianzas de error, para verificar si existio
significancia para el Espesor de la semilla (SES), cuyos resultados se muestran en la
Tabla 31, en donde se observa claramente que existe diferencias significativas en las
medias, es decir, que la interaccion entre el porcentaje de humedad del grano (PHG) y
la escala de madurez del grano (EMM), genera un efecto atribuible sobre el espesor de
la semilla.

Tabla 31. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para el espesor
de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®P

Sig.
SES  Se basa en la media 0,000
Se basa en la mediana 0,006
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,038
Se basa en la media recortada 0,000

Para el analisis de la interaccion de las variables independientes de porcentaje
de humedad del grano (PGG) y escala de madurez de la mazorca (EMM), se realizo la

prueba de efectos inter-sujetos, para verificar si existe diferencias significativas con
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respecto al espesor de la semilla, se aprecia en la Tabla 32, que si existe diferencias
significativas en todos los analisis, demostrando que la interaccion entre el porcentaje
de humedad y escala de madurez, genera un efecto atribuible hacia el espesor de la

semilla.

Tabla 32. Prueba de efectos inter-sujetos para el espesor de la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,017 0,000 0,003 0,005 -

De lo estadistico de comparaciones maultiples (Tabla 33), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre
los niveles de la variable Escala de madurez de la mazorca (EMM), la diferencia de las
medias de cada grupo, el error tipico de esas diferencias y el nivel de significancia

asociado a cada diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con el espesor de la semilla.

Tabla 33. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca
con el espesor de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,776 0,998 0,856 0,776 0,632 0,997 0,998 0,632 0,722 0,856 0,997 0,722

En el Grafico 15, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para el espesor de la semilla se estima
que: cuando el grano tiene un porcentaje de humedad 5, con una escala de madurez de

la mazorca de 3, con respecto al espesor de la semilla presenta una variacion, es decir,
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su media va entre 0,76 cm a 4,83 cm; cuando su humedad es 5% su media de 0,76 cm

en cambio cuando su humedad esta al 6% del espesor de la 4,83 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion en el espesor de la semilla, ya que se

mantiene dentro del valor 0,66 cm.

Con el porcentaje de humedad 7 cuando la escala de madurez es 5, existe
variacion con respecto al espesor de la semilla, pero solo en el porcentaje de humedad,
ya que en la escala de madurez se rige en el mismo grado, cuando la humedad es 7%
su espesor presenta una media de 0,69 cm y cuando la humedad es 8% tiene una media
de 2,42 cm de espesor de la semilla. Y cuando el porcentaje de humedad es 9, con una
escala de madurez de 6, no presenta variacion en el espesor de la semilla, ya que se

mantiene en la media estimada de 0,83 cm.

En la escala de madurez 3 hay mayor sensibilidad a cambiar el espesor de la
semilla en funcién a la humedad, ocurriendo lo mismo cuando la escala de madurez de

la mazorca esta en el grado 5.
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Gréfico 15. Interaccion del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para el espesor de la semilla.
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En el Gréfico 16, indica que la interaccion entre la escala de madurez de la
mazorca (EMM) con el porcentaje de humedad del grano (PGG), para el espesor de la
semilla, se da origen que las medias marginales estimadas son: Cuando la escala de
madurez estd en 3 y el porcentaje de humedad en 5, no existe variacién con las medias

del espesor de la semilla, ubicado en 0,76 cm.

A una escala de madurez de mazorca de 4, con un porcentaje de humedad de 6,
indica que existe variacion con respecto a las medias del espesor de la semilla, cuyo
valor es 0,66 cm, cuando la escala de madurez esta en grado 4 y cuando esta en grado

3 con la misma humedad la media del espesor de la semilla es 4,83 cm.

En la siguiente parte de intercesion entre la escala de madurez 5 con la humedad
al 8%, no presenta variacion para el espesor de la semilla, ya que se mantiene dentro
del valor 0,69 cm; al igual que con la humedad al 8% y con la misma escala de madurez
al 5, no presenta variacion con una media estable de 2,42 cm. Cuando la escala de
madurez de la mazorca es 6 con el porcentaje de humedad es 9, no presenta variacién

con el espesor de la semilla, ya que se mantiene estable en el 0,83 cm.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar la media del

espesor de la semilla en funcion a la escala de madurez de la mazorca.
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Graéfico 16. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para el espesor del grano.

4.9.  Grados Brix (SGB).

En la Tabla 34 de estadisticas descriptivas, la humedad al 5% con una escala de
madurez de 3, de las 10 accesiones agrupadas, se obtuvo una media de 18,40 de grados
Brix y con una desviacion estandar de 1,56591 lo que muestra la diferencia que existe
entre los datos.

Cuando la humedad es del 6% con una escala de madurez de 3, de las 10
accesiones agrupadas, sélo dos de ellas poseen una media de 16,06 grados Brix, con
una desviacion estandar de 0,62225 y ocho estan en la escala de madurez de 4, siendo
la media 18,65 y con una desviacién estandar de 1,31140 lo que muestra la diferencia

que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 7% con una escala de madurez de 5, de las 10
accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media de 17,20 grados Brix, con una
desviacion estandar de 41,13197 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.
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Con humedad del 8% con una escala de madurez de 5, de las 10 accesiones

agrupadas, todas obtuvieron una media de 17,20 grados Brix, con una desviacion

estandar de 1,73322 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Cuando la humedad es el 9% con una escala de madurez de 5, de las 10

accesiones agrupadas, todas obtuvieron una media 17,94 grados Brix, con una

desviacion estandar de 1,15523 lo que muestra la diferencia que existe entre los datos.

Tabla 34. Estadisticos descriptivos para la interaccion del porcentaje de

humedad del grano con la escala de madurez de la mazorca, para el grado Brix de la

semilla.

Variable dependiente: SGB

Estadisticos descriptivos

PHG EMM  Media Desv. Desviacion
Porcentaje Humedad 5 3,0 18,4040 1,56591 10
Total 18,4040 1,56591 10
Porcentaje Humedad 6 3,0 16,0600 ,62225 2
4,0 18,6525 1,31140 8
Total 18,1340 1,60483 10
Porcentaje Humedad 7 5,0 17,2010 1,13197 10
Total 17,2010 1,13197 10
Porcentaje Humedad 8 5,0 17,2050 1,73322 10
Total 17,2050 1,73322 10
Porcentaje Humedad 9 6,0 17,9420 1,15523 10
Total 17,9420 1,15523 10
Total 3,0 18,0133 1,69526 12
4,0 18,6525 1,31140 8
5,0 17,2030 1,42476 20
6,0 17,9420 1,15523 10
Total 17,7772 1,48389 50

Para realizar la comprobacion de supuestos de igualdad de varianza en el grado

Brix de la semilla, se realizd la prueba de igualdad de Levene de varianzas de error,

para verificar si existio significancia para los grados Brix de la semilla (SGB), cuyos
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resultados se muestran en la Tabla 35, en donde se observa claramente que no existe

diferencias significativas entre las medias.

Tabla 35. Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error para los grados
Brix de la semilla.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®®

Sig.
SGB Se basa en la media 0,479
Se basa en la mediana 0,767
Se basa en la mediana y con gl ajustado 0,766
Se basa en la media recortada 0,517

Para el analisis de la interaccion de las variables independientes de porcentaje
de humedad del grano (PGG) y escala de madurez de la mazorca (EMM), se realizé la
prueba de efectos inter-sujetos, para verificar si existe diferencias significativas con
respecto a los grados Brix de la semilla, se aprecia en la tabla 36, que no existe
diferencias significativas en casi todos los analisis, demostrando que la interaccion
entre el porcentaje de grasa y escala de madurez, no genera ningun efecto atribuible
para a los valores de los grados Brix, en cambio en la parte de interseccion y con
respecto a la escala de madurez de la mazorca, existe diferencia significativas, es decir,

que la madurez de la mazorca influye en los valores de los grados Brix.

Tabla 36. Prueba de efectos inter-sujetos con los grados Brix de la semilla.

Origen Modelo Corregido Interseccion PHG EMM PHG * EMM

Sig. 0,055 0,000 0,105 0,023 -

De lo estadistico de comparaciones mdaltiples (Tabla 37), cuyo método
empleado es de HSD Tukey, en donde se exponen todas las posibles interacciones entre

los niveles de la variable Grados Brix de la semilla (SGB), la diferencia de las medias
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de cada grupo, la desviacion estandar y el nivel de significancia asociado a cada

diferencia, como el limite inferior y el superior.

Se puede apreciar que entre las interacciones dadas no existe nivel de
significancia inferior al p-valor (0,05), es decir, que no existe diferencias significativas
estadistica entre la escala de madurez de la mazorca con los grados Brix de la semilla.

Tabla 37. Comparaciones multiples con la escala de madurez de la mazorca
con los grados Brix de la semilla.

3 4 5 6
EMM

4 5 6 3 5 6 3 4 6 3 4 5

Sig. 0,746 0,391 0999 0,746 0,075 0,705 0,391 0,075 0,523 0,999 0,705 0,523

En el Grafico 17, indica que la interaccion entre el porcentaje de humedad del
grano con la escala de madurez de la mazorca, para los grados Brix de la semilla se
estima que: cuando el grano tiene una humedad del 5%, con una escala de madurez de
la mazorca de grado 3, con respecto a los grados Brix de la semilla presenta una
variacion, es decir, su media va entre 18,40°, cuando esta en una humedad del 5%, y

con 16,06 cuando la humedad aumenta el 6%.

En la siguiente parte de intercesion entre el porcentaje de humedad 6 con la
escala de madurez 4, no presenta variacion en los grados Brix de la semilla, ya que se

mantiene dentro del valor 18,65°.

Con respecto a las medias marginales de los grados Brix, cuando la escala de
madurez de la mazorca esta en grado 5, el valor se mantiene estatico en 17,20; con el
unico cambio que presenta es en la humedad al 7 y 8%, cuyo porcentaje esta dentro del
rango permitido de la humedad del grano de cacao. Y cuando el porcentaje de humedad
es 9, con una escala de madurez de 6, no presenta variacion en los grados Brix de la

semilla, ya que se mantiene en la media estimada de 17,94.
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En la escala de madurez 3 hay mayor sensibilidad a cambiar los grados Brix de

la semilla en funcién a la humedad, al igual que cuando se presenta en la escala de

grado 5,

Medias marginales estimadas

la media se mantiene, pero influye en el porcentaje de humedad.
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Graéfico 17. Interaccién del porcentaje de humedad del grano con la escala de
madurez de la mazorca, para el grado Brix de la semilla.

En el Grafico 18, indica que la interaccidn entre la escala de madurez de la

mazorca (EMM) con el porcentaje de humedad del grano (PGG), para los grados Brix

de la semilla, se da origen que las medias marginales estimadas son: Cuando la escala

de madurez estd en 3 y el porcentaje de humedad en 5, no existe variacién con las

medias de los grados Brix manteniéndose en 18,40.

A una escala de madurez de mazorca de 3, con un porcentaje de humedad de 6,

indica que existe variacion con respecto a las medias de los grados Brix de la semilla,

cuyo valor es 16,06 y cuando la escala de madurez esta en grado 4, con el mismo

porcentaje de humedad se obtiene una media de 18,65 grados Brix.
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La media de los grados Brix de la semilla cuando la escala de madurez de la
mazorca esta en 5, presenta un valor estatico de 17,20 grado Brix, con una variacion en
la humedad del 7% y 8%. Cuando la escala de madurez de la mazorca es 6 con el
porcentaje de humedad es 9, no presenta variacion con el grado Brix de la semilla, ya
que se mantiene estable en el 17,94.

En el porcentaje de humedad 6 hay mayor sensibilidad a cambiar la media de
los grados Brix de la semilla en funcién a la escala de madurez de la mazorca.
Bertorelli, y otros, (2015) indica que durante el proceso de fermentacion que tiene el
grano adquiere mayor humedad relativamente, esto hace que las caracteristicas

quimicas en los grados Brix varien.
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Gréfico 18. Interaccion de la escala de madurez con el porcentaje de humedad
del grano, para el grado Brix de la semilla.

Para conocer la correlacion que existe entre el Porcentaje de Grasa del Grano

(PGG) y el color del polvo de cacao (CPC), se realizd aplico la prueba de Pearson, en
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la cual se determina que entre las dos variables existe una correlacion de 0,088,

indicando gue es una correlacion buena.

Tabla 38. Correlacion de Pearson, para el color del polvo de cacao y el

porcentaje de grasa del grano.

Matriz de proximidades
Correlacion entre vectores de valores
Color Grasas
Color 1,000 ,088
Grasas ,088 1,000
Esto es una matriz de similaridad.

Del Grafico 19 del diagrama de caja simple, se evidencia las medias y sus
respectivos cuartiles con algunos valores que no cuadran en la distribuccion normal, en
el primer caso con el color 3/45YR, 3/2 10R, 3/4 2.5YR, 3/4 10R y 3/6 2.5YR, presenta
una distribucion mayor, es decir, que sus valores presenta cierta dispersion, con
respecto al color, que por otra parte presenta un porcentaje de grasa mayor que los

demas, entrando en un rango de 44 a 59% de grasa.

La correlacion mas homogénea es con el color 5/4 10R, 4/6 5YR y 4/6 2.5YR,
de acuerdo a su distribuccion, pero cambian al momento de registrarse su media con

respecto al porcentaje de grasa, ya que su rango es de 46 a 53%.

En cambio el color 3/2 5YR y 5/4 5YR, se muestra la caja pequefia, debido a
que se tiene una alta concentracion de datos, es decir, que el rango entre el cuartil 1y
el 3 es muy pequefio, evidenciando que elesta la media esta en el centro de los valores

de porcentajes de grasa, los cuales estan en un rango de 50 a 53%
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Grafico 19. Diagrama de cajas simples para correlacionar el porcentaje de grasa en el
grano y el color del polvo de cacao.

En la tabla 39 se muestra el color que obtuvo cada accesion de cacao con su

respectivo porcentaje de grasa.

Tabla 39. Escala de los porcentajes de grasa del grano en relacion con el color
del polvo de cacao.

Cadigo del # de Foto de Color en polvo | % de grasa en

color arbol respaldo de cacao cacao
FCA402 48,84
FCA367 50,07
FCAO06 50,24
FCA12 51,9

1 3/4 5YR

FCA397 53,12
FCA243 53,31
FCA10 53,71
FCA116 56,31
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FCAOQ7 48,13
FCA156 49,15
FCA362 49,5

FCA19 49,58

FCA23 50,77

3/2 10R
FCA448 50,91
FCA215 52,16
FCA147 52,59
FCA428 53,09

FCAG2 53,16
FCA228 44,42
FCA315 47,17
FCA124 48,9

FCA18 49,18

FCA35 50,71

FCA70 50,71

3/4 25YR

FCA40 51,84

FCA52 53,49
FCA332 54,26
FCA165 55,2
FCA238 56,27
FCA274 58,07

FCA33 3/2 5YR 55,24
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FCA375 49,06
FCAT75 49,34
FCA369 49,55
FCA202 49,69
6 FCA427 3/4 10R 53,89
FCA48 55,52
FCA239 56,49
FCA416 56,61
FCA200 59,66
FCA84 50,61
7 5/4 10R
FCA78 52,09
FCA158 46,63
8 4/6 5YR
FCAL136 53,85
FCA176 49,72
FCA284 54,65
9 3/6 2.5YR
57,33
FCA261
12 FCA312 4/6 2.5YR 49,44
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FCA304

14

FCA365

52,30

5/4 5YR

52,73

79



4. CONCLUSIONES

De la interaccion dada entre el porcentaje de humedad del grano y la escala de
madurez de la mazorca, con la variable de color en polvo de cacao, porcentaje de grasa
del grano, color del cotileddn, forma de la semilla, forma del corte transversal de la

semilla, longitud y didmetro del grano, no tuvieron diferencias significativas.

En cambio, para las variables: en el espesor de la semilla, grados Brix del grano,
si tienen ciertas diferencias significativas, con respecto a la escala de madurez de la

mazorca.

Se obtuvo una correlacion de acuerdo a la prueba de Pearson, cambiando las
variables cualitativas a cuantitativas, se 0,088 de correlacion, la cual es positiva baja o
directa, lo que significa que se genera una baja relacion entre las dos variables de color

y grasa.

Se realiz6 una escala en donde se detalla el porcentaje de cada accesion
investigada, junto con el color que se obtuvo del polvo de cacao, haciendo unas simples

comparaciones visuales.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar diversos estudios sobre la correlacion existente en la grasa y el color
del cacao, mediante el uso de distintos métodos, detallando cada aspecto que
este tiene.

Realizar trabajos de investigacion en base al mejor aprovechamiento de la
grasa de cacao, para el consumo humano y realizar los respectivos analisis de
su composicion.

Adquirir conocimientos sobre los buenos usos de la grasa de cacao, en las

diversas areas de estudio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Escala de color para relacionar el color del polvo de cacao con el

porcentaje de grasa.

Accesiones

Foto de respaldo

Color en polvo de cacao

% de grasa en cacao

10

12

18

3/4 5YR 49,76
3/2 10R 51,87
3/4 5YR 46,29
3/4 5YR 48,10
3/4 25YR 50,82

88



19 . 3/2 10R 50,42
23 . 3/2 10R 49,23
33 . 3/2 5YR 44,76
35 . 3/4 25YR 49,29
40 . 3/4 25YR 48,16
48 . 3/4 10R 44,48
52 . 3/4 2.5YR 46,51

89



62 . 3/2 10R 46,84
70 . 3/4 25YR 49,29
75 . 3/4 10R 50,66
78 . 5/4 10R 47,91
84 . 5/4 10R 49,39
116 . 3/4 5YR 43,69

90



124

136

147

156

158

165

3/4 2.5YR 51,10
4/6 5YR 46,15
3/2 10R 47,41
3/2 10R 50,85
4/6 5YR 53,37
3/4 2.5YR 44,80

91



176

200

202

215

228

238

3/6 2.5YR 50,28
3/4 10R 40,34
3/4 10R 50,31
3/2 10R 47,84
3/4 2.5YR 55,58
3/4 25YR 43,73

92



239

243

261

274

284

304

3/4 10R 43,51
3/4 5YR 46,69
3/6 2.5YR 42,67
3/4 25YR 41,93
3/6 2.5YR 45,35
4/6 2.5YR 47,70

93



312 . 4/6 2.5YR 50,56
315 . 3/4 2.5YR 52,83
332 . 3/4 25YR 45,74
362 . 3/2 10R 50,50
365 . 5/4 5YR 47,27
367 . 34 5YR 49,93

94



369 . 3/4 10R 50,45
375 . 3/4 10R 50,94
397 . 3/4 5YR 46,88
402 . 3/4 5YR 51,16
416 . 3/4 10R 43,39
427 . 3/4 10R 46,11

95



428

448

3/2 10R

46,91

3/2 10R

49,09

96



Anexo 2. Escala fotografica de los distintos grados de madurez del cacao.

NO COSECHABLE COSECHABLE

>

indice de indice de indice de indice de

e e 15,54 indive e 23 16,69 #27 %2 18,36
indice de indice de indice de indice de indice de Indice de

1447 1649 177 161 180 179
qrano qrano grano grano grano grano
% Ferm. % Ferm. % Ferm. % Ferm. % Ferm. % Ferm,
Bisia 34 Bawia 58,33 Baai s 73686 Bisas 83 Becaa 90,33 Buena 4368
% Yioletas 18,68 % Violetas 15,66 % Yioletas 1068 % Yioletas 7,00 % Yioletas 400 % Yioletas 3,00
% Pizarras 1233 % Pizarras 333 % Pizarras 500 % Pizarras 333 % Pizarras 233 % Pizarras 0
Cacao 30 Cacao 10 Cacao 25 Cacao 3.0 Cacao 5.0 Cacao 4.0
Floral 10 Floral 00 Floral 0.0 Floral 00 Floral 0.0 Floral 05
Frutal Frutal Frutal Frutal Frutal Frutal
Nuez Nuez Nuez Nuez Nuez Nuez
Caramelo Q Caramelo o.l_l Caramelo 0.! Caramelo 0.)! Caramelo ll! Caramelo gg
Amargor 55 Amargor 35 Amargor 35 Amargor i 35 Amargor 25 Amargor 25
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Anexo 3. Cosecha de las accesiones para la investigacion.
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Anexo 5. Almendras de cacao secas y fermentadas; toma de humedad de las
mismas.
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Anexo 7. Proceso de la extraccion de grasa de las almendras de cacao, con el
uso de Etanol.
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Anexo 9. Muestra de las cincuenta accesiones, comparacién con los colores de la tabla de Munsell.
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