AGROTECNOLOGICA
AMAZONICA

e-ISSN: 2710-0510
Volumen 2, Nimero 1, Aho 2022.

= 24 |5 UNIVERSIDAD NACIONAL
2| DE SAN MARTIN




© Universidad Nacional de San Martin
Facultad de Ciencias Agrarias
Facultad de Ingenieria Agroindustrial
Jr. Maynas N° 177, Tarapoto - Peru

Editor:
Fondo Editorial

Editorial:
Universidad Nacional de San Martin

Disefio de portada:
Manuel Angel Rojas Torres

Volumen 2, Numero 2, Afio 2022

DOI: https://doi.org/10.51252/raa.v1i2
ISSN: 2710-0510 (En linea)
Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional del Pert N° 2022-XXXX

Tarapoto, San Martin, Pert, Enero 2022.


https://doi.org/10.51252/raa.v1i2

EQUIPO EDITORIAL

EDITOR JEFE

Dr.

Miguel Angel Valles Coral

EDITOR ASOCIADO

Dr.

Agustin Cerna Mendoza

COMITE EDITORIAL
Dra. Mari Luz Medina Vivanco

Dr.

Winston Franz Rios Ruiz

COMITE CIENTIFICO

Ph.

D. Juan Carlos Guerrero Abad, Instituto Nacional de Innovacion Agraria

Dra. Stephanie Astrid Gallusser Jacquat, Instituto de Investigacion Bioldgica de las Cordilleras
Orientales (INIBICO), Peru

Dra. Eliana Marcela Vélez Erazo, Universidad Estadual de Campinas, Brasil

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Biol
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Oscar Wilfredo Mendieta Taboada, Universidad Nacional de San Martin

Manuel Fernando Coronado Jorge, Universidad Nacional Autonoma de Chota
José Luis Pasquel Reategui, Universidad Nacional de San Martin

Tony Arce Saavedra, Universidad Nacional Autbnoma de Chota

Gregorio José Arone Gaspar, Universidad Nacional de Barranca

Alfonso Marzal Reynolds, Universidad de Extremadura, Espafia

Luko Hilje, Universidad de Costa Rica - Catie de Costa Rica

Paulo César Torres Mayanga, Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac
g. M. Sc. Renzo Alfredo Valdez Nufiez, Universidad Nacional de Barranca

M. Sc. Victor Manuel Arévalo Rojas, Universidad Nacional de Barranca

M. Sc. Rafael Segundo Vela Paredes, Universidad Nacional de San Martin

M. Sc. Mike Anderson Corazén Guivin, Universidad Nacional de San Martin

M. Sc. Geomar Vallejos Torres, Universidad Nacional de San Martin

Danter Cachique Huansi, Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
Richer Garay Montes, Universidad Nacional de San Martin

Grecia Vanessa Fachin Ruiz, Universidad Nacional de San Martin

Diana Patricia Vargas Mufioz, Centro Agroforestal y Acuicola Arapaima, Servicio Nacional

de Aprendizaje — SENA, Colombia

GESTOR DE LA REVISTA

Ing.

Juan Carlos Velasco Mieses

ASISTENTE EDITORIAL
Bach. Lloy Pool Pinedo Tuanama

Bach. Jorge Raul Navarro Cabrera

DIAGRAMADORA
Est. Kasidy Argandofia Del Aguila

ASISTENTE DE DISENO GRAFICO

Lic.

Manuel Angel Rojas Torres



AUTORIDADES

RECTOR
Dr. Aquilino Mesias Garcia Bautista

VICERRECTORA DE INVESTIGACION
Dra. Alicia Bartra Reéategui

VICERRECTORA ACADEMICA
Dra. Rossana Herminia Hidalgo Pozzi

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
Dr. Orlando Rios Ramirez

DECANA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Dra. Mari Luz Medina Vivanco



INDICE DE CONTENIDO

EDITORIAL

Autoria justificada como principio ético en la publicacion cientifica e300
ARTICULOS ORIGINALES

Determinacion de la DLso de Metanosulfonato de Etilo (EMS) para la induccién

de cambios morfolGgicos y fisiolégicos en plantulas de Plukenetia volubilis e209
Secador solar tipo tinel con microclima auto controlado para Café (Coffea arabica)

Honey de alto valor en taza e227
Sistema automatizado de monitoreo de parametros fisico-quimicos en produccion

de alevines Gamitana (Colossoma macropomum) e240
Prendimiento y crecimiento de injertos en plantones de guanabana (Annona

muricata L.), en Satipo - Per( e252
Beneficio del cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma cacao L.) e255
Calidad organoléptica del café bajo el efecto de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix)

en Alto Shamboyacu — Lamas €260
Determinacién de parametros 6ptimos de tostado de semilla de copoazu

(Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum) para la obtencién de licor o pasta e265
Fermentador inteligente con tecnologia de fermentacién controlada para estandarizar

procesos de fermentacién de cafés de especialidad €303
ARTICULOS DE REVISION

Importancia de los dispositivos usados en la fermentacion de Cacao (Theobroma

cacao L.) e281



Rev. agrotec. amaz. 2(1): e300; ene-jun, 2022
e-ISSN: 2710-0510
Universidad Nacional de San Martin https://doi.org/10.51252/raa.v2il.300

Editorial
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Los resultados obtenidos a partir de investigaciones realizadas en el ambito académico-cientifico
universitario deben ser publicados como articulos, ponencias, conferencias o cualquier
mecanismo de divulgacion; solo asi podran ser reconocidos en el ecosistema de la ciencia y
contribuiran al desarrollo de la misma; por el contrario, de acuerdo a (Caceres Castellanos,
2014) las investigaciones que no se publican son inexistentes. Claro esta que, estos trabajos
deben cumplir el proposito de comunicacion investigativa eficiente, tanto al publico objetivo del
estudio, como a la sociedad en general.

En este proceso, los agentes cientificos estin comprometidos a asegurar una conducta
responsable en investigacion para preservar buenas practicas, puesto que segin (Reyes Pérez
et al,, 2020), la falta a principios éticos como la falsificacion, fabricacion y plagio, son problemas
que afectan la comunicacién cientifica. Los autores aseguran que es pertinente practicar
principios éticos de originalidad, transparencia e integridad, siendo necesario dotar a los
investigadores de conocimiento en buenas practicas de investigacion, de manera que se aseguren
reputacion cientifica impecable.

No obstante, una corriente antiética viene repercutiendo en la conducta de investigadores
a nivel internacional, conocida como autoria honorifica, o también denominada injustificada.
Estudios realizados en diferentes partes del mundo dan muestra de ello (Bennett & Taylor, 2003),
(Moffatt, 201 1), (Gasparyan et al., 2013), (Al-Herz et al., 2014), (Kovacs, 2017), (Reyes B., 2018),
(Hong, 2019), (Moénne B. & Garcia B., 2019). A partir de estas, confirmamos mayor prevalencia
de practica injustificada de autoria en publicaciones cientificas del area de las ciencias de la salud;
sin embargo, se presenta ademas en diferentes ramas del conocimiento.

Entonces, ;quiénes pueden ser considerados autores de un articulo cientifico? La editorial
publicada en la revista MediCiego en el afio 2017 por Maria Machado Cono, sostiene que se
debe considerar como autor a aquel investigador que ha contribuido al contenido del trabajo
sustancialmente y haber cumplido simultineamente en la concepcion, disefio y realizacion del
estudio, ademas del analisis e interpretacion de los datos, como también haber participado en la
etapa de redaccion, revision y/o aprobacion final del manuscrito (Machado Cano, 2017).

Es oportuno mencionar que la cantidad de autores superiores de lo habitual no siempre
suele representar la calidad cientifica del estudio, ya que se reconoce la colaboracion entre
académicos y el aporte sustancial en su ejecucion. Empero, es discutible la participacion
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desproporcionada de autores en relacion con el contenido y tipo de investigacion abordado, por
lo que es cuestionable resolver la cantidad de autores calificados que alcancen éticamente la
participacion y responsabilidad como autor de un articulo cientifico (Moénne B. & Garcia B,
2019).

Bajo este paradigma, la practica de autoria injustificada afecta los principios éticos en la
publicacion cientifica. Esto puede ocurrir por distintos factores, entre ellos destacan el acuerdo
mutuo de académicos para pertenecer a la lista de coautores, nexos familiares, incluir a
investigadores de renombre para ganar prestigio o aceptacion segura y rapida de articulos
sometidos, autores por gratitud o respeto, e incluso por obligacion o intimidacién de jefes
superiores o falta de conocimiento de los investigadores lideres (Zafra-Tanaka et al., 2019).

Empresas o personas dedicadas a la gestién de revistas depredadoras o elaboracion de
articulos cientificos para su publicacién en revistas prestigiosas, pueden ser consideradas canales
que conllevan al aumento de autorias injustificadas; pues a través de mecanismos de difusion por
redes sociales o envio de correos masivos, suelen captar la atencion de investigadores para
contratar el servicio de inclusion de autoria o coautoria en trabajos cientificos a ser publicados
en revistas, sin participacion alguna y solo pagando un monto econémico que en ocasiones son
elevados o pueden terminar en estafas.

Pero, ;por qué los investigadores presentan conducta antiética por la autoria injustificada?
Es que el modelo de negocio de inclusion injustificada de investigadores como autores de
articulos es una tendencia creciente. Son principalmente los académicos de instituciones
superiores, investigadores jévenes o investigadores desesperados (Borroto Cruz et al., 2021)
quienes se encuentran bajo presion por publicar, por lo que recurren a los servicios de estas
empresas. La produccion cientifica, medida desde la cantidad de citas de articulos publicados o
factor de impacto de revistas, es causa principal de la necesidad para obtener ascensos
burocriticos, financiamiento de proyectos, mayor remuneracion o prestigio académico.

Asi la responsabilidad sobre ;como combatir la autoria injustificada en la publicacién
cientifical, recae en los editores y comités cientificos, ya que realizan el primer filtro del proceso
editorial para la revision de manuscritos y tienen la prerrogativa de aceptar su publicacion.
Ahora, jes suficiente evaluar la contribucion de los autores para verificar la autoria justificada?
Entendiendo que estos se cinen a estandares internacionales como el “Comité Internacional de
Editores de Revistas Médicas” (ICMJE) para el caso de revistas enfocadas en ciencias de la salud,
o la taxonomia de roles de colaborador (CRediT), que desde su presentacion en el afo 2015
representa una herramienta indispensable para los editores que desean evaluar la
correspondencia de autoria en trabajos cientificos desde la valoracién de la contribucion de un
autor en especifico (Lariviére et al., 2021).

Por consiguiente, se puede sumar a la evaluacion de la autoria justificada en los articulos
cientificos, un analisis pertinente y objetivo del nexo académico o laboral que presentan los
autores, enfocandose como punto clave que la trayectoria académica-cientifica de los
investigadores se encuentren bajo la misma linea de investigacion o se relacionen y
complementen a la tematica del estudio desarrollado. Por ultimo, si se tratase de un articulo con
multiples autores o que estos procedan de diferentes nacionalidades y sea el caso que se detecte
una irregularidad de autoria, tomar estrategias que determinen la contribucién veridica de cada
autor al trabajo cientifico.
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Desde otro punto, un mecanismo para contrarrestar la autoria honorifica desde las
instituciones superiores o agencias de investigacion cientifica, es la concepcion de capacitaciones
en conducta responsable de investigacion y la orientacion de profesionales destacados en el
proceso de publicacion cientifica. De esta forma, se garantizara la comunicacion cientifica de
articulos publicados en revistas, por investigadores que se rigen de buenas practicas editoriales
y conservan el principio ético de autoria justificada, que al mismo tiempo contribuya al desarrollo
de la ciencia sostenible y la productividad del conocimiento cientifico en la sociedad.

La Revista Agrotecnoldgica Amazonica (RAA) gestionada por el Fondo Editorial en
coordinacion con el Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional de San Martin,
con esta editorial tiene como propdsito generar en los investigadores locales, nacional e
internacionales una percepcion de buenas practicas en la publicacion cientifica preservando el
principio ético de autoria a partir del respeto al derecho de autor y a la propiedad intelectual.
Al mismo tiempo, asegurar la comunicacion cientifica de calidad que conciba el posicionamiento
y visibilidad de la revista por su rigor cientifico
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Resumen: El uso de mutagenos quimicos es una herramienta muy utilizada para la generacién de nuevas variantes
genéticas en diversos cultivos agricolas. Se evalué el uso Ethyl Methanesulphonate (EMS) en semillas de Plukenetia
volubilis L. para determinar la concentracion éptima de EMS que redujera la germinacion y/o emergencia de las semillas
hasta un 50%, y evaluar las alteraciones morfoldgicas y fisiologicas en plantulas de P. volubilis durante la primera
generacion. Se empleé un DCA simple con diferentes dosis (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 3.0%) de EMS en un solo
tiempo de exposicion (30 hrs.), mas un control absoluto (semillas sin tratamiento), para evaluar la sensibilidad
mutagénica de P. volubilis L.., considerando parametros como porcentaje de emergencia, altura de planta, pérdida de
dominancia apical, clorosis y deformacién de las hojas. Los resultados mostraron que la dosis de 3% de EMS con 30
hrs. de exposicion, redujo hasta un 50% la emergencia de plantulas, valor considerado como la dosis letal media (DL so)
para P. volubilis. Asi mismo, se evidenciaron alteraciones fenotipicas como deformaciéon de hojas, clorosis, disminucion
de la altura y pérdida de dominancia apical con el incremento de dosis de EMS. Estos resultados demuestran el
potencial del EMS para ser utilizados en semillas de sacha inchi con el objetivo de generar nuevas variantes genética
de esta especie.

Palabras clave: alteraciones fenotipicas; dosis letal; ethyl methanesulphonate; mutaciones

Abstract: The use of chemical mutagens is a widely used tool for the generation of new genetic variants in various
agricultural crops. The use of Ethyl Methanesulphonate (EMS) in seeds of Plukenetia volubilis L. was evaluated to
determine the optimal concentration of EMS that would reduce the germination and / or emergence of the seeds up
to 50%, and to evaluate the morphological and physiological alterations in seedlings of P volubilis during the first
generation. A simple DCA was used with different doses (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 3.0%) of EMS in a single
exposure time (30 hrs.), plus an absolute control (seeds without treatment), to evaluate the mutagenic sensitivity of
P. volubilis L., considering parameters such as percentage of emergence, plant height, loss of apical dominance, chlorosis
and deformation of the leaves. The results showed that the 3% dose of EMS with 30 hours of exposure, reduced the
emergence of seedlings by up to 50%, a value considered as the mean lethal dose (DLso) for P. volubilis. Likewise,
phenotypic alterations such as leaf deformation, chlorosis, decrease in height and loss of apical dominance were
evidenced with increasing EMS doses. These results demonstrate the potential of EMS to be used in sacha inchi seeds
with the aim of generating new genetic variants of this species.

Keywords: phenotypic alterations; lethal dose; ethyl methanesulphonate; mutations
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I. Introduccion

Plukenetia volubilis L. es un arbusto trepador perteneciente a la familia Euphorbiaceae, oriundo de
la cuenca Amazonica de América Latina (Webster, 1994; Kumar et al.,, 2020). Durante la Gltima
década esta especie ha adquirido gran importancia debido a la elevada concentracion de acidos
grasos insaturados tipo acido a-linolénico (omega-3), acido linoleico (omega-6) y acido oleico
(omega-9) que le confieren un potencial en el mercado nutracéutico, farmacéutico y alimenticio
(Wang et al,, 2018; Kodahl, 2020). Sin embargo, su respuesta desfavorable a factores biéticos
como plagas y enfermedades como consecuencia de su limitada variabilidad genética, ha llevado
a tomar en cuenta estrategias para el mejoramiento genético de este cultivo. Es por ello que se
considera como alternativa el empleo de la mutagénesis inducida como una via para lograr este
fin.

La mutagénesis constituye una herramienta importante para la alteracion de los genes y
ampliacion de la variabilidad genética (Xu et al., 2017). El uso de agentes mutagénicos, como el
EMS, tiene un rol fundamental en este sentido (Porch et al., 2009). EMS es considerado como el
agente mutagénico mas utilizado en programas de mejoramiento genético para establecer
grandes poblaciones de mutantes, creando un alto niumero de mutaciones puntuales, en casi
todas las especies de plantas estudiadas (Krupa-Matkiewicz et al., 2017; Bayer, 2020). Ademas,
ofrece la posibilidad de incorporar cualidades que no pueden encontrarse en la naturaleza o han
desaparecido durante el proceso de domesticacion (Novak & Brunner, 1992; Kadhim, 2016). La
frecuencia de mutaciones inducidas es independiente del tamano del genoma que presente la
especie en estudio (Greene et al., 2003).

Para el empleo de agentes mutagénicos la optimizacién de las condiciones de induccién
varia en cada especie de planta, constituyéndose un paso critico para el éxito de los eventos
mutagénicos (Padma & Reddy, 1977). En tal sentido, es necesario determinar la dosis letal 50
(DLso), la cual se usara como criterio para definir la dosis mutagénica 6ptima, que contribuyen
al 50 de letalidad. La determinacion de DLso es necesaria para producir una alta frecuencia de
mutaciones deseables (Hohmann et al., 2005; Arisha et al., 2014). El procedimiento comun para
evaluar la dosis adecuada se basa en la comprension de la sensibilidad de los tejidos y/o células
ante un agente mutagénico. La concentracion de EMS que produce un 50 de letalidad (DLso) se
usa como un indicador de alta frecuencia de mutacién (Devi & Selvakumar, 201 3).

En este contexto, el empleo de EMS en semillas de P. volubilis representa una alternativa
viable para aumentar la diversidad genética, generando variantes que permitan aumentar la base
genética de esta especie. Sin embargo, la concentracién 6ptima y tiempo de exposicion al agente
mutagénico en semillas de P. volubilis no ha sido investigado hasta la actualidad. Al respecto, el
presente estudio tuvo como objetivo i) Determinar la concentracion éptima de EMS en semillas
de P. volubilis L., la cual reducira la germinacién y/o emergencia de las semillas hasta un 50% (DLso)
y i) Evaluar las alteraciones morfologicas y fisiolégicas en plantulas de P. volubilis tratadas con las
diferentes dosis de EMS durante la primera generacion.
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2. Materiales y métodos

Colecta de material y tratamiento de semillas.

Las semillas de sacha inchi (P. volubilis L.) del ecotipo Shanantina, fueron colectadas en un campo
agricola ubicado en la provincia de Lamas, departamento de San Martin, Pery, en el ano 2017.
Para el tratamiento con EMS fueron seleccionadas semillas que presentaron caracteristicas
homogéneas en color: marrén oscuro, forma: ovalada, tamano: entre 1.5 a2 2.0 cm de diametro
y ligeramente abultada en el centro; todas estas caracteristicas son importantes para garantizar
la uniformidad en la dosis recibida en cada tratamiento. Las semillas seleccionadas presentaron
un 85% de humedad antes de ser tratadas con diferentes dosis (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y
3.0%) de EMS en un solo tiempo de exposicion (30 hrs.); complementariamente, se utilizaron
semillas si ninglin tratamiento como control absoluto. Por cada dosis, tres grupos de 50 semillas
fueron tratadas con EMS en forma independientemente. El contenido de humedad de las semillas
se determino siguiendo la guia de International Seed Testing Association (ISTA, 2003) que se
basa en la diferencia entre el peso fresco y el peso seco de las semillas.

Siembra de semillas

Desde la cosecha en campo hasta el tratamiento de semillas con diferentes dosis de EMS
trascurrio un periodo de 40 dias; periodo optimo para obtener un alto porcentaje de
germinacion debido a que las semillas de sacha inchi posteriores a la cosecha presentan un
periodo de dormancia que termina después de los 30 dias. Para la siembra de semillas tratadas
se realizé un orificio de 1.5 cm. de profundidad en cada bolsa almacigueras (1 kg.) y se colocé
una semilla en posicién vertical, con el hilum orientado hacia abajo, esto para facilitar el
direccionamiento del meristemo radicular al germinar. De cada dosis, tres réplicas de 50 semillas
fueron sembradas en bolsas almacigueras conteniendo suelo agricola de textura franco arcillosa.
Para la distribucion de los tratamientos se utilizé un Disefo Completamente al Azar (DCA).

Coleccion de datos

En condiciones de vivero se evaluaron: porcentaje de emergencia durante los primeros 30 dias
después de la siembra (DDS); la altura al apice y variaciones morfolégicas (dominancia apical,
forma de hojas y clorosis) se registraron 30 dias después de la emergencia (DDE) por cada
tratamiento. Todas las evaluaciones realizadas estan validadas por el ISTA, 2003. Una plantula se
consideré como emergidas cuando supero el nivel del sustrato. Los ensayos en vivero fueron
realizados bajo las siguientes condiciones: temperatura (T° minima 21.4 °C, T° media 29.0 °C y
T° maxima de 38.2 °C), humedad (H° minima 47.9%, H° media 64.0% y H® maxima de 73.8%).
La noche la temperatura oscilaba entre 18 °Cy 21 °C y la humedad 75%.

Analisis estadistico

Previo al analisis estadistico los datos fueron sometieron al supuesto de normalidad para lo cual
se utilizé la docima de Shapiro Wilk. Los datos de variables expresadas en porcentajes se utilizé
la transformacion de Bliss o transformacion angular arcsen Vx% (Snedecor & Cochran, 1980).
Posteriormente las medias de las variables estudiadas en el ensayo fueron sometidos a la prueba
de Tukey con un nivel de significancia de p<0,05 de probabilidad de error para determinar la
naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Snedecor & Cochran, 1980). Los datos fueron
analizados utilizando el programa estadistico InfoStat (versién 2012e; Cordoba, Argentina)
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3. Resultados y discusion

Emergencia de sacha inchi

El andlisis de los datos sobre el porcentaje de emergencia de semillas mostré que tUnicamente la
dosis de 3% de EMS con un tiempo de exposicién de 30 hrs. logré un 50% de emergencia. En
tanto las demas dosis (control, 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%) de EMS registraron entre
80.0% - 100.0% de emergencia, no presentando diferencias significativas entre ellas (Figura |). La
dosis de 3% de EMS al causar un 50% de emergencia en P. volubilis, podria ser considerada como
la dosis mutagénica 6ptima que contribuye al 50% de letalidad (DLso), lo que garantizaria una alta
frecuencia de mutaciones deseables como lo siguiere Arisha et al. (2014), Devi & Selvakumar
(2013), Ke et al. (2019) y Hohmann et al. (2005).

Figura |. A) Emergencia de semillas de P. volubilis tratada con 0% EMS, B) Semilla de P. volubilis tratada
con 3% de EMS, C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la emergencia de P. volubilis,
medido 30 dias después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos se

muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%.
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P. volubilis al presentar semillas con testa gruesa requieren un tiempo prolongado para que
consigan hidratarse completamente y germinar. En tal sentido, estudios anteriores afirman que
el proceso de mutagénesis requiere que el mutageno sea absorbido por el embrién en
germinacion y alcance la region meristémica donde se encuentran las células germinales (Serrat
et al, 2014); en este sentido, en nuestro experimento no habria necesidad de un remojo y/o
hidratacion previa de las semillas debido a que estas fueron tratadas con una solucion de EMS
durante 30 hrs.
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La reduccion en la emergencia de las semillas de P. volubilis en la dosis de 3% de EMS puede
deberse a la inhibicién de los procesos fisiologicos y biolégicos que se consideran necesarios
para la germinacion de las semillas, como la actividad enzimatica (Devi & Mullainathan, 201 I;
Kurobane et al, 1979), el desequilibrio hormonal (Borovsky et al., 2013), e inhibicion de
procesos mitoticos (Ananthaswamy et al., 1971; Kumar & Gupta, 2009) causados por el agente
mutagénico (EMS).

Asimismo, el aumento de la dosis del mutageno (EMS) incrementa la frecuencia del dano
cromosomico que puede ser responsable de la incapacidad de germinacion y consecuentemente
su emergencia. Asi mismo, estudios realizados por Bhat et al. (2012) mencionan que el EMS
reduce el crecimiento celular al inhibir la produccion de ciertas proteinas especificas y disminuye
la produccién de Auxina responsable de la germinacion. De igual modo, los resultados obtenidos
por Prashant et al. (2015) al tratar semillas de Brassica juncea con EMS, indicaron que la
germinacion promedio disminuyo al aumentar la concentracion de mutdgeno. Resultados
semejantes también fueron observados en Capsicum annum por Arisha (2014) y Devi &
Selvakumar (2013).

Altura de planta y dominancia apical

Se ha demostrado que existe una dependencia lineal entre la altura de la plantula y la dosis de
mutagenos fisicos o quimicos, lo que convierte a este indice de medicion como el principal para
identificar las influencias biologicas de los mUgatenos aplicados (Benjavad et al., 2012; Bhat et al.,
2007; Devi & Mullainathan, 201 ). Es asi que nuestros hallazgos muestran que las disminuciones
en la altura de las plantulas se debieron a los aumentos en la concentracion de EMS (p<0.05),
(Figura 2).

Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la altura de P. volubilis, medido 30 dias
después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos se muestran con letras
idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%.
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La reduccion en la altura de P. volubilis se podria atribuir a la inactivacion de auxinas en la
planta al aumentar la exposicion a EMS (Ashok Kumar et al., 2009; Kanakamanay, 2008), defecto
en la biosintesis de acido giberélico (Fridborg et al., 1999), cambios en el contenido de acido
ascorbico, trastornos fisiologicos y bioquimicos generados por el mutageno (Dhamayanthi &
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Reddy, 2000). Asimismo, se conoce que los mutagenos pueden inhibir un sistema de suministro
de energia que resulta en la inhibicion de la mitosis que puede estar asociada con la depresién
del crecimiento de las plantulas (Emrani et al., 201 1).

En un estudio donde se realizo el tratamiento de semillas de Capsicum annuum con
dosissuperiores al 1.25% de EMS, se observo una reduccion significativa en la altura de la planta,
lo que puede considerarse un indicador de una mayor frecuencia en las mutaciones (Arisha et
al,, 2014), en esta misma especie otros investigadores como Alcantara et al., (1996), Jabeen &
Mirza (2004) y Lippert et al., (1964) registraron el mismo efecto. De igual forma, la altura de la
planta se redujo al aumentar las dosis de EMS en semillas de Vigna mungo L. (Berenschot et al.,
2008; Deepalakshmi & Anandakumar, 2004), Brassica napus L. (Emrani et al., 201 1), Triticum spp.
(Bahar & Akkaya, 2009), Solanum licopersicum (Saba & Mirza, 2002), Zea mays (Kumar & Kumar
Rai, 2007) y Cicer arietinum (Shah et al., 2008).

De acuerdo a lo mencionado anteriormente también podemos mencionar que las auxinas
desempenian un papel vital en el desarrollo lateral y vertical de las plantas (Hadebe et al., 2017).
Como tal, la inactivacion de estas enzimas debido a la mutagénesis por EMS podria ser no solo
la causa principal de las disminuciones observadas en la altura de las plantulas, sino también la
causa de la perdida de dominancia apical en las plantulas. En nuestro experimento, los resultados
indican que conforme se incrementa la dosis del mutiageno (EMS), las plantulas de P. volubilis
tienen un mayor porcentaje de pérdida de dominancia apical; prueba de esto se observé la

presencia de uno o varios brotes laterales en las plantulas que perdieron dominancia apical
(Figura 3).

Figura 3. A) Meristema apical de plantulas de P. volubilis de 20 dias después de la emergencia (Control y
0% EMS), B-D) Inhibicion de meristema apical y perdida de dominancia apical en plantulas de P. volubilis
20 dias después de la emergencia (3% EMS), C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la

dominancia apical de P. volubilis, medido 30 dias después de la emergencia. Las diferencias no significativas

entre los tratamientos se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel
del 5%.

E

~ a
S 100 a a £
= 90 - _I_ £3

e

‘2. 80

<

= 70 1 b

g £

g 607

g 50 c

S 40 - I

< 30

<

= 20 A

Z 10

£ 1 4 d

0
Control 0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0

Ethyl Methanesulphonate (%)

Rev. agrotec. amaz. 2(1): €209; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510



7 Corazon-Guivin, M. et al.

Clorosis

Las mutaciones de clorofila se han utilizado ampliamente para evaluar la sensibilidad de cualquier
planta de cultivo a un mutageno y la efectividad y eficacia relativas de diferentes tratamientos
mutagénicos (Wani et al,, 201 1). Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que
existe un mayor nimero de hojas que presenten clorosis en plantulas de P. volubilis mutagenizada
conforme se incrementa la dosis de EMS (Figura 4).

Figura 4. Porcentaje de clorosis en 0,1, 2 y > 3 hojas de P. volubilis tratadas con diferentes dosis de
EMS, evaluado 30 dias después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos
se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%.
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Estudios anteriores informaron que el desarrollo de la clorofila parece estar controlado
por muchos genes que se encuentran en diferentes cromosomas (Larkin & Scowcroft, 1981;
Woang et al., 2013). Por otro lado, la diferencia en la frecuencia y el espectro de las mutaciones
de clorofila depende de la interaccion de tres factores: el genotipo de la planta, el estado
fisiologico del organismo en el momento del tratamiento y el mutageno utilizado (Chaudhan et
al,, 2015). Este efecto fisiologico causado por la induccién de mutagenesis es importante para
identificar la funcién de los genes y el esclarecimiento del metabolismo de la clorofila y su
regulacion (Wu et al., 2007).

En un estudio realizado por Arisha et al. (2015), se observé un tipo de mutacién visible
en una planta de Capsicum annuum que tenia un color amarillo verdoso uniforme, que caracteriza
la deficiencia de clorofila por efecto del mutageno utilizado (EMS). También Girija & Dhanavel
(2009) reportaron una alta frecuencia de mutacion de clorofila tipo “viridis” por efecto del
mutageno quimico (EMS) en Vigna unguiculata. De igual forma, Chaudhari et al. (2015) encontro
que la biosintesis de clorofila a y b se redujo notablemente en las generaciones M| y M2 con
altas concentraciones EMS y Azida sédica en semillas de Psoralea corylifolia

Deformacion de hojas

La medicion de danos morfologicos en induccion de mutagénesis fisica o quimica es verificada
por la deformacion de hojas en evaluaciones tempranas. La variacion en la forma de la hoja es
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una mutacion comun que puede darse debido a una mutacion nuclear o citoplasmica. EI EMS
puede tener una alta especificidad para los genomas mitocondriales y plastidicos (Miller et al,,
1984). En este estudio se pudo registrar un mayor porcentaje de deformacion de hojas en
plantulas mutagenizadas a medida que se incrementé la dosis del mutageno EMS (P <0.05) (Figura
5).

Figura 5. A) Plantulas de P. volubilis de 30 después de la emergencia (Control y 0% EMS), B-C) Plantulas
de P. volubilis de 30 después de la emergencia (3% EMS), C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS
sobre la dominancia apical de P. volubilis, medido 30 dias después de la emergencia. Las diferencias no
significativas entre los tratamientos se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de
Tukey al nivel del 5%.
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En otros estudios donde se mutagenizé semillas de Capsicum annuum, se observo que la
deformacion de la hoja fue comln en todos los tratamientos, y se caracterizdé por hojas con
anchura reducida, longitud normal, y nervio central y venas torcidas (Alcantara et al., 1996). Del
mismo modo, Dhakshanamoorthy et al. (2010) afirman que todos los tratamientos de EMS
aplicados en semillas de Jatropha curcas L. revelaron un efecto inhibitorio en la longitud del
peciolo en comparacion con el control.

4. Conclusiones
Las dosis de 3% de EMS con un tiempo de exposicion de 30 hrs., redujo hasta un 50% la

emergencia de plantulas de P. volubilis L., en ensayos de vivero. Asi mismo, registramos
alteraciones fenotipicas como deformacion de hojas, clorosis y perdida de dominancia apical con
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el incremento de dosis mutagénica; siendo la dosis de 3% recomendables para generar
poblaciones mutantes en sacha inchi.
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Resumen: Per( a nivel mundial es referente en comercializacion de cafés especiales y de taza limpia
aplicando comercio justo y tiene la variedad Honey cuyas caracteristicas organolépticas son de ala
demanda. El objetivo fue disefar y construir un secador solar tipo tinel con microclima auto controlado
para cafés Honey de alto valor en taza en la provincia de Moyobamba. Para ello se evaluaron diferentes
disenos que incorporen elementos electronicos con capacidad de calefaccion de aire utilizando energia
solar y extractores de humedad con estructuras metalicas para remocion de forma automatica cada 20
min en el que se hicieron experimentos de secadoa diferentes temperatura y tiempo de granos de café
Honey. Se construyd un prototipo de secador en forma geométrica de boveda como elemento
constructivo superficial, con bandejas para secado del café a temperaturas maximas de 35 C° con
remocién del grano cada 20 min en cuyas instalaciones se logré obtener granos de café Honey con
humedad entre 12% a 14% cuyas muestras luego de procesadas obtuvieron en promedio 82 puntos en
taza. El dispositivo ha cumplido su propdsito de secado del café Honey en condiciones asépticas,
automaticas y controladas para obtener café Honey con calidad de taza limpia.

Palabras clave: calidad; prototipo; secado; sensorial; taza limpia

Abstract: Peru is a world benchmark in the commerecialization of specialty and clean cup coffees applying
fair trade and has the Honey variety whose organoleptic characteristics make it in high demand. The
objective was to design and build a tunnel-type solar dryer with a self-controlled microclimate for high
value cup Honey coffees in the province of Moyobamba. For this, we evaluated different designs that
incorporate electronic elements with air heating capacity using solar energy and moisture extractors with
metal structures for automatic removal every 20 minutes in which we made drying experiments at
different temperature and time with grains of Honey coffee. We built a dryer prototype in a geometric
vault shape as a surface constructive element; with trays for drying the coffee at maximum temperatures
of 35 °C with removal of the bean every 20 minutes in whose facilities has been possible to obtain Honey
coffee beans with humidity between |2%to 14% whose samples after beingprocessed obtainedanaverage
of 82 points in cup. The device has served its purpose of drying Honey coffee in aseptic, automatic and
controlled conditions to obtain Honey coffee with clean cup quality.

Keywords: quality; prototype; drying; sensory; clean cup
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I. Introduccion

PERU es un referente a nivel mundial de cafés especiales, ademas ocupa el 2do lugar a nivel
mundial como productor y exportador de café organicoy es el primer proveedor de EE.UU. de
café con el sello de Fair Trade (comercio justo) abarcando el 25% del nicho de mercado (Estevez
et al., 2018), se ubica entre los Top Ten como productor/exportador de café a nivel mundial
segun la Organizacion Internacional del Café (ICO) (International Coffee Organization, 2021).
La exportacion de Café Grano en el 2017 alcanzé los U$ 694 millones a un precio promedio de
U$ 2.89 kilo, las divisas recibidas por el café peruano representaron un incremento de 2,27% a
lo registrado en el mismo periodo de 2016 y su consumo per capita es de 850 gr., habiendo
incrementado en un 30% en los Ultimos4 anos (Diaz Vargas & Carmen Willems, 2017).Se estima
que el negocio del café siga la misma ruta al crecimiento de la gastronomia (Arias Escobar et al,
2017).

De la misma manera la demanda por cafés especiales como el Honey ha crecido en un
I'1% los dos Ultimos anos, nuestro pais exporto 10 conteiner de café el ano 2016, frente a una
demanda dando motivacion de ofertar este tipo café; segin fuentes Wall Stree: Starbucks en
convenio con NESTLE tienen una oferta de alrededor de 2 millones de quintales de cafés
especiales (entre ellos café Honey) con tasas superiores a 83 puntos SCAA.

Segun las informaciones estadisticas de mercado que el consumo de cafés con tasas
superiores a 84 puntos va en aumento en un 0% del respecto del afio anterior (International
Coffee Organization, 2021). El afo 2016 nuestro pais exporto 5,198,911, y el aho 2017 se
exporté mas de 6 millones de quintales de café, el cual los destinos son USA y EUROPA, del
cual el mercado Aleman es el segundo después USA en preferencia, por lo que favorece a la
economia nacional con representacion en valor de 800 millones de dolares, el cual motiva cada
dia a nuestro asociados en mejorar su produccion y calidad sensorial de grano.

Apecam es una organizacion de 207 agricultoresasociados, ubicados en una de las mejores
zonas cafetaleras del Valle del Alto Mayo con plantaciones que se ubican entre los 1200 a 1800
msnm, que se dedican a la produccién de café. Acopian y comercializan cafés certificados o
convencionales de acuerdo al requerimiento. Cuenta con certificaciones de comercio justo y
organico (Marquez Romero etal.,2016), sin embargo, los problemas en cuanto a infraestructura
para los diferentes procesos y especialmente el de secado, impide escalar la produccion de cafés
especiales en mayoresvolimenes repercutiendo en su productividad. Su proceso de secado hace
uso intensivo y excesivo de mano de obra.

El proceso convencional usado, que requiere entre 8 a |10 dias, para obtener café Honey
consiste en rebalsar el café cerezo, despulpar y secarlo a sol al aire libre en mantas de
polipropileno, punto critico pues 60% de la produccion se deteriora, esencialmente la calidad
sensorial que llega solo a 84 siendo la exigencia superar los 85 puntos. Para ello se han evaluado
tecnologias de secado que usan dispositivos electro mecanicos y electrénicos para la remocién
y medicion de la humedad del grano como los de Barrera et al. (2019), Chunshan et al. (2016) y
Guevara-Sanchez et al. (2019), asi como la incorporacion de ventilacion controlada de aire
caliente en los diferentes estadios del proceso como Chunshan et al. (2016).

Los productores no cuentan con protocolos con estandares definidos para el secado de
cafés proveniente de procesos Honey repercutiendo la calidad sensorial (Rodriguez etal., 2020),
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lo realizan de forma convencional aprovechando los rayos solares, cuya radiacion es indistinto
cada dia (Kaveh et al,, 2021), por ejemplo los cafés cultivados en las partes bajas (800 msnm -
I 100 msnm) el secado de grano es mas rapido (entre 8 a |12 dias) que el café cultivado en las
partes de mayor altitud (mayor a | 100 msnm) el secado es mas prolongada (mayor a 12 dias)
por cual el grano es de mayor consistencia y densidad, por lo que se requiere estandarizar el
proceso para cada nivel altitudinal (Barrera et al., 2019)(Guevara-Sanchez et al., 2019). Por otro
lado, el mucilago representa 15% del peso fresco de café cerezo, en el despulpado se elimina
cerca del 50%; sin embargo, ain es bastante mucilago que se queda en el grano, que si no
llevamos un manejo eficiente de secado este tiende a fermentarse si no se seca en condiciones
de temperaturay ventilacion de manera correcta.

Al no manejar de forma eficiente los procesos de post cosecha principalmente el secado
para el caso de cafés Honey (Rodriguez et al., 2020), las potencialidades de calidad de grano se
ven afectadas y disminuidas, no logrando superar los 84 puntos de calidad de taza (Specialty
Coffee Association, 2003). El proceso de secado sin control de tiempo, ventilacion y temperatura
(Larasati et al., 2018), dificulta a la cooperativa obtener cafés con altas valoraciones en taza
(calidad sensorial) y atributos diferenciados catalogados como de especialidad (Borém et al,
2013), el cual limita su acceso a nichos de mercado con mayores volimenes al esperado para
lograr un poder de negociacion.

El objetivo del proyecto es disenar y construir un prototipo de secador solar tipo tinel
con microclima auto controlado para mejorar el proceso de secado con tecnologia de
termocontrol y aprovechamiento térmico para obtener calidad de los granos para cafés Honey
de alta calidad en taza en la provincia de Moyobamba.

2. Materiales y métodos

La APECAM, cuenta con un centro de acopio de café de mas de 1,000 m2, con infraestructura
de secado integrada por guardiolas rotatorias para los cafés lavados certificadosy convencionales
producidos por sus asociados ubicado en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba en la
region San Martin. Asi mismo, cuentan con un camion de 10 TM con el que organizan el acopio
desde campo hacia el almacén central, y personal técnico especializado. Asi mismo sus asociados
cuentan en gran porcentaje con infraestructura de beneficio y post cosecha para procesos de
café lavado.

Construccion del prototipo

Para la construccion del prototipo se evaluaron varias alternativas de secado basado en energa
solar (Larasati et al., 2018) y coleccion de aire temperado (Adonis & Khan, 2004) como también
el de Prada et al. (2019). Asi mismo revisamos modelados dinamicos de secadores de granos de
café (Zuluaga-Bedoya & Gomez, 2015) y el clasificador basado en contenido de humedad de
(Alibayan et al., 2019).

Inicialmente se ha realizado la limpieza de 48m2 de terreno, se instalaron y ensamblaron
una estructura metalica y las bandejas de secado donde se esparcira el café Honey para secado.
También se incluyeron obras de concreto simple y la habilitacién de un techo con la colocacion
de planchas de prolipropileno unidas con H'y utilizando silicona para pegar las uniones y quedar
selladas segin la Figura I.
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El diseno planteado es con tecnologia tipo parabdlico y con sistema de ductos de entrada

de aire y evacuacion de humedad y con el sistema de remocién automatizado (Bolanos et al,
2018).

Dentro de las actividades del proyecto se ha programado la mejora y acondicionamiento
de areas de trabajo para la construccion del dispositivo.

El sistema capta el calor térmico del sol que se almacena en el invernadero con rangos de
temperaturade entre 30a39° Ctodo el dia, a través de un sistema de ductos elimina la humedad
resultante que se miden mediante sensores de humedad relativa del entorno del secador y
temperatura para activar el colector solar del aire.

Recoleccion transporte y almacenamiento de los frutos

La recoleccion se realizé en los caserios Los Claveles y Jericé del distrito de Soritor, dos
muestras por zona. Se determind la madurez segln su genotipo y la intensidad de la coloracion
separando manualmente los frutos maduros de los verdes, pintones, sobre maduros y secos.
Para la movilizacion no se arrumaron los frutos por mas de tres horas, se evito la presencia de
animalesy limpieza del lugar eliminando contaminantes fisicos y quimicos. Evitamos que el café
cosechado se contamine con hongos o bacterias (contaminantes biolégicos) impidiendo contacto
con el suelo. Las personas encargadas del procesamiento se encuentran en buen estado de salud.

Clasificacion del café cosechado

Se clasificaron por densidad separando frutos maduros del resto utilizando tanques con agua
limpia donde se deposita el café cosechado, se agita hasta que los flotantes (frutos vanos, tiernos,
secos, basura, hojas y palos) sean retirados manualmente usando un tamiz. Continuamos con el
proceso de beneficio con los frutos maduros que, por su densidad, quedaron asentados en el
fondo.

Beneficiado, secado y almacenamiento del café

Utilizamos el beneficio semi himedo — Honey, los frutos maduros son despulpados y secados
con el mucilago adherido al grano (Rodriguez et al., 2020). Utilizamos el prototipo construido,
esparciendo losgranos en capas delgadas de 3 cmy removiendo cada 20 minutosa temperaturas
maximas de 35 °C y minimas de 20 °C controladas con colectores de aire a base de energa
solar evitando mezclar granos con diferente contenido de humedad. Se realizé6 monitoreo con
el software del prototipo (da Costaetal.,2021). La clasificacion antes del despulpado y el secado
son las etapas importantes en la calidad final para que presente atributos sensoriales dulces y
frutales, conservando el nivel de acidez para ser comercialmente bien valorado. Las muestras
humedad entre 12% a 14% se dejaron en reposo en parihuelas de madera separadas de la pared,
con unaaltura entre [0y |5 cm del suelo durante una semana en una bodega seca y ventilada,
con temperatura menor a 20°Cy humedad relativa del 65%al 70% para evitar rehumedecimiento
del producto (Sotelo-Valer et al., 2020). El almacén de café estuvo separado del centro de
beneficio y cerca de la bodega se evitaron olores.
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3. Resultados y discusion

Construccion del prototipo

Figura |. Disefio en 3D con sus bandejas, sistemas de ductos de entradas de aire, colector solar y
sistema de extraccion de humedad.

Figura 2. Disefo vista 3D del sistema de remocion lineal activado con panel de control.
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Figura 3. Disefo vista 3D donde se divisa el prototipo con su sistema de remocion lineal, activado
panel de control y sistema de colector solar.

Efecto sobre la calidad sensorial

Se realizaron el anilisis de calidad fisica y organoléptica de 40 muestras de café Honey; los
resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla I. Resultados de la evaluacion sensorial, de rendimiento y humedad de 40 muestras de café
Honey secadas con el prototipo.

Zona cafetalera Los Claveles Zona cafetalera Jerico

Cédigo Cl C2 Cl C2

PT R H PT R H PT R H PT R H
82.0073.00(13.50(81.75|71.00|13.20(82.75|71.61|14.20|82.00(76.60 | 14.40
82.00[74.00[13.00(82.25[69.00[13.80[82.50[71.66[14.50[82.25[75.00]13.90
82.25[174.00[13.80[81.75[70.00[13.40[82.75][71.66[14.20[82.25[75.00[ 14.T0
81.50[73.00[13.60[81.75[69.33[13.20[82.50[71.66]14.20[82.00[79.00[13.80
81.75(72.00(13.60(82.00(70.00(13.70(82.75[71.66|13.70|82.25|75.66|13.80
82.25(74.00(13.60(81.50(69.33(13.70(82.75[70.66|14.10|82.25|75.00|14.70
82.00(73.00(13.40(82.50(69.33(14.00(82.25[70.00|14.70|81.75|74.66|14.40
82.00(74.00 | 14.00 (82.25(71.00 | 13.60 (82.25(72.00| 14.40|82.25|75.33|14.30
82.00(74.00 | 13.90 (82.00 (72.68 12.80 (82.25(71.66|14.00|82.00|76.00|14.10
82.00[73.00[14.00(81.50[72.33[12.70[82.75]72.00]|12.30[82.00[74.66|14.10
Prom. | 81,98(73,40| 13,64|81,93|70,40| 13,41 82,55|71,46| 14,03|82,10( 75,69 14,16

Donde: PT=Puntos en tasa, R= rendimiento, H= humedad

osom\lO\U'l-th—

En general, se puede apreciar que la zona cafetalera de Jerico es superior en puntos en
taza, rendimiento y humedad final lograda. Esto ultimo sin embargo nos indica que la humedad
final obtenida se encuentra ligeramente por encima del rango esperado de entre 12%a 14% de
humedad como lo obtenido por Villegas-Santiago et al. (2020).
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Tabla I. Estadisticos principales resultantes de la toma de muestras

Estadistico Calidad Taza Rendimiento Humedad
Media 82,1375 72,7370 13,8100
Error estandar de la media 0,0544| 0,35944 0,08350
Mediana 82,1250 72,5050 13,8500
Moda 82,00° 71,662 13,602
Desviacion estandar 0,34414 2,27333 0,52808
Varianza 0,IT8 5,168 0,279
Rango 1,25 10,00 2,40
Minimo 81,50 69,00 12,30
Maximo 82,75 79,00 14,70
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequeno.

En Tabla | se aprecia que la calidad en taza es 82,14, siendo el minimo 81,50 y maximo
82,75 considerandose entonces café limpio en taza. La humedad lograda promedio es de 13,81%
estando dentro del rango esperado, con una desviacion estandar y error estandar de la media
reducida. Con respecto a lo obtenido por Guevara-Sanchez et al. (2019) quienes lograron
valores en taza cercanos a 84.25, el estudio se aleja de esos resultados, asumimos esto a que el
tratamiento de café Honey tiene caracteristicas especiales relacionadas con el tratamiento
postcosecha y otros aspectos como la altura de los sitios de donde se obtuvieron las muestras.
Asi mismo, respecto a la humedad, el dispositivo en promedio obtiene 13,8 1% que con respecto
a Guevara-Sanchez et al. (2019) es similar.

A continuacion, la Figura 4 refleja el promedio general de los valores obtenidos por el

total de las 40 muestras de café Honey.

Figura 4. Valores promedio de las caracteristicas organolépticas de las muestras de café secadas con el
prototipo.
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Segun la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en funcion a las
caracteristicas organolépticas medidas por el catador en general las muestras son jugosas,
radiantes, alanceadas y frescas.

4. Conclusiones

El dispositivo construido cuenta con las condiciones necesarias para realizar el proceso de
secado en la postcosecha bajo condiciones controladasa través de un mecanismo en invernadero
en el que se analizaron 40 muestras, todas ellas no presentaron problemas de fermentacion o
secado; por lo cual el mecanismo de proceso, garantiza inocuidad y calidad basica para su oferta.

La mayor puntuacion registrada en el analisis organoléptico fue de 82.75 puntos en taza,
la cual presenta una taza con atributos sensoriales propios de los cafés especiales de alta calidad.
Se determina que existe una mejor proyeccion en la puntuacion de hasta 2 puntos, debido a que
las muestras se fermentaronsélo 14 horas (se puede fermentar mas tiempo en cerezo), el cual
le resta calidad sensorial en el andlisis. Los rangos de puntuacion mas altos en el analisis
organoléptico se encuentran en el grupo 03, perteneciente a la zona cafetalera Jerico.

Las caracteristicas principales de perfil de sabor en el grupo 03 predominan, las fragancias
dulces a azlcar de cana, caramelo y chocolate, con sabores frutales a mandarina y naranja; con
una acidez citrica brillante, cuerpo suave y jugoso; en general un café con mucho balance; sabores
y perfiles propios de cafés de proceso Honey de calidad competitiva. Los rangos de puntuacion
mas bajos en el analisis organoléptico se encuentran en el grupo 01 y 02.
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Resumen: La acuicultura es fuente de produccion de alimentos con alto valor nutricional, ademas de ser
una actividad econémica generadora de empleo e ingresos; en Pery es una alternativa importante para el
desarrollo econémico y social, sin embargo, es poco tecnificada. Frente a ello, el propésito fue disminuir
la tasa de mortalidad de Gamitana durante los diez primeros dias de vida en el proceso de reproduccion
artificial con la implementacion de un sistema de control de los parametros fisico-quimicos del agua en el
laboratorio de una estacion pesquera. Para tal efecto, se empled un estudio aplicado de desarrollo
tecnolodgico dividid en tres componentes: |) andlisis del proceso de reproduccion artificial del Colossoma
macropomum; 2) diseno e implementacién de un sistema de medicién y control de los parametros fisico-
quimicos del agua en el laboratorio de reproduccion artificial y 3) medicion de los parametros fisicos
quimicos del agua y la tasa de mortalidad de en los diez primeros dias de vida del Colossoma macropomum
con y sin sistema automatizado de control. Obteniéndose analisis de los procesos productivos, para luego
disenar el sistema de control de los parametros del agua con el uso de sensores y microcontroladores
(arduino), lograndose asi disminuir la tasa de mortalidad de los alevines en un 21.7%.

Palabras clave: mortalidad; parametros del agua; reproduccion artificial; sistema de control

Abstract: Aquaculture is a source of food production with high nutritional value, in addition to being an
economic activity that generates employment and income; In Peru, it is an important alternative for
economic and social development, however, it is low-tech. Against this, the purpose was to reduce the
mortality rate of Gamitana during the first ten days of life in the artificial reproduction process with the
implementation of a control system of the physico-chemical parameters of the water in the laboratory of
a fishing station. . For this purpose, an applied study of technological development was used divided into
three components: |) analysis of the artificial reproduction process of Colossoma macropomum; 2) design
and implementation of a system for measuring and controlling the physical-chemical parameters of water
in the artificial reproduction laboratory and 3) measurement of the physical-chemical parameters of water
and the mortality rate in the first ten days of life Colossoma macropomum with and without automated
control system. Obtaining analysis of the production processes, to then design the control system of the
water parameters with the use of sensors and microcontrollers (Arduino), thus reducing the mortality
rate of the fingerlings by 21.7%.
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I. Introduccion

La acuicultura a nivel mundial tiene una importante relevancia, debido a que es una fuente de
produccion de alimento de alto valor nutricional por lo que se ha convertido en una actividad
economica generadora de empleo e ingresos (Sanchez Calle etal, 2021). La acuicultura
continental de peces de escama, el tipo de operacién acuicola mas habitual en el mundo, supuso
el 65% del incremento de la produccion pesquera en el periodo 2005-2014. El cultivo continental
de peces de escama en estanques de tierra es, con mucho, la practica acuicola que mas
contribuye a la seguridad alimentaria y la nutricion en los paises en desarrollo (FAO, 2016).

En ese contexto, para la Region San Martin - Peru, la acuicultura se ha convertido en una
alternativa para el desarrollo econémico y social de la poblacion en el marco de las politicas
regionales, permitiendo la generaciéon de empleo y el incremento de los niveles de ingresos;
ademas genera oportunidades para mejorar la calidad de vida y puede integrarse con otras
actividades como la agricultura; sin embargo, independiente de quien lo practique (grandes,
medianos o pequenos productores), la acuicultura promueve la inclusion economica y social de
manera sostenible (DIREPRO, 2014).

La Gamitana es el pez mas representativo entre los peces escamosos del rio Amazonas y
es muy demandado por su carne, teniendo una mayor importancia econémica entre las especies
del género Colossoma, aportando la proteina animal a los habitantes de la Amazonia peruana
(FONDEPES, 2004).

De acuerdo con Alvan-Aguilar et al. (2021), la acuicultura es el cultivo de organismos
acuaticos en condiciones controladas o semi controlados, donde la calidad del agua es esencial
para el desarrollo de las especies. Los parametros que se toman en cuenta para determinar la
calidad del agua son: temperatura, turbidez, transparencia, oxigeno disuelto, didoxido de carbono,
pH, alcalinidad, dureza, amonio, nitritos NO2, nitratos NO3.

Entre las fases de la produccion de alevinos de Gamitana luego del desove, la etapa de
mayor pertinencia se da durante los diez primeros dias de vida (Curonisy Velarde et al., 2018).
Por lo tanto, existe la necesidad de cuidados especiales para minimizar la mortalidad que
actualmente en algunos casos sobre pasa el 50% dado a los cambios bruscos de los parametros
fisico-quimicos del agua como la temperatura, oxigeno, pH, NH4 y CO2.

En el laboratorio de produccién de alevinos de la Estacion Pesquera Ahuashiyacu (EPA),
espacio geografico del presente estudio, se ha identificado la inexistencia de control de los
parametros fisico-quimicos del agua, por el contrario, en los estanques pretéritos se
evidenciaron algunas mediciones de las cuales se deduce que el 71.6% y 16.25% de los datos
registrados en relacién a la temperatura y pH estuvieron fuera de los rangos permisibles.

De este modo, la alta tasa de mortalidad de Gamitana, esta relacionada directamente con
el monitoreo y control permanente de los parametros fisico-quimicos del agua, ademas con la
manipulacién durante el desarrollo embrionario.

Bajo este panorama, el articulo busca determinar como la construccion de un sistema
automatizado de control de parametros fisicos-quimicos del agua reduce la tasa de mortalidad
del Colossoma macropomum en los diez primeros dias de vida en el proceso de reproduccion
artificial.
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2. Materiales y métodos

El estudio se realizé en el periodo agosto-diciembre del 2015, en el laboratorio de reproduccion
artificial de la EPA, ciudad de Tarapoto departamento de San Martin, con una ubicacion
geografica de latitud: -6.48778 y longitud: -76.3597 6° 29" 16" Sur, 76° 21' 35" Oeste. Para el
experimento se utilizaron los reproductores de la especie Gamitana (Colossoma macropomum) y
los materiales electronicos descritos a continuacion (Tabla 1):

Tabla I. Materiales electronicos utilizados

Material Descripcion
Funcionan con abastecimiento constante de agua, a fin de
mantener los huevos en movimiento ya que de otro modo se
adhieren entre si y mueren.

Incubadoras del tipo
Woynarovich

Plataforma Arduino Placa electronica basada en el chip de Atmel ATmega328.
Uno Rev3 Tiene 14 pines digitales de entrada / salida.
Utiliza el protocolo IEEE 802.15.4 para comunicaciones punto
XBEE a punto y punto a multipunto. Cuenta con una baja latencia de

transmision, bajo consumo energético y largo alcance.

Modulo conversor de s .
Los conversores de voltaje bidireccional usados para la

voltaje de o - .
5VDC/3VDC y transmision y recepcion de datos entre el microcontrolador
. ATMEGA 328/128AP con el médulo XBEE.
viceversa
Sensor pH La Sonda de pH (potencial de hidrégeno) mide la actividad de

los iones de hidrégeno en un liquido.
Una sonda galvanica de oxigeno disuelto consta de una
membrana de PTFE, un anodo bahado en un electrolito y un

Sensor Oxigeno

Disuelto :
catodo.
El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el
Sensor de protocolo |-Wire para comunicarse, este protocolo necesita
Temperatura solo un pin de datos para comunicarse y permite conectar mas

de un sensor en el mismo bus.

Asimismo, se emplearon los siguientes componente electrénicos: Microcontrolador
ATMEGA 328P-UP (incluye Bootloader); cristal de cuarzo de 16 MHz; socket para circuito
integrado 28 pines; memoria EEPROM 24LC256; regulador de voltaje de 5V 5.55; regulador de
voltaje de 3.3 V 5.55; circuito impreso fibra de vidrio doble cara metalizado 10 cmx || cm aprox;
antena WiFi de 2.4 GHz con codo de 90°; caja de plastico segiin medida Fuente de poder de |
Amp 12 V; chip conversor USB serial; modulo de tres conversores de voltaje bidireccional de
3.3Va5Vydeb5Va3.3V,;adaptador conversor USB y serial.

Respecto a la metodologia empleada, se utilizé el método descriptivo experimental basado
en tres componentes:

2.1. Analisis del proceso de reproduccion artificial

Este componente se dividié en dos etapas: 1) Identificacion de proceso de produccion, que
consistio en indagar los procesos productivos de la reproduccion artificial en la estacion
pesquera, para lo cual se realizé la investigacion bibliografica, consulta a los expertos de la
estacion pesquera Ahuashiyacu y trabajo de campo en la estacion; y 2) Analisis de procesos, una
vez reconocido los procesos se analizaron los procedimientos y se identificaron los principales
parametros de la calidad del agua de las incubadoras para el disefo de los instrumentos
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tecnolégico para un mejor monitoreo y control de la produccion de alevines en condiciones de
laboratorio.

2.2. Diseiio e implementacion del sistema de medicion y control de los
parametros fisico-quimicos

Se utilizé como elemento base el controlador Arduino. El nodo remoto tuvo por funcion
adquirir los valores de los sensores de temperatura (T), Potencial de Hidrégeno (pH) y oxigeno
disuelto (OD), asi como también transmitir los datos de forma inalambrica hacia el nodo
concentrador, utilizando para ello el protocolo 802.15.4 o comercialmente denominado Zigbee.
Dicho protocolo fue implementado en un transmisor/receptor XBEE. El nodo estuvo formado
por los siguientes bloques (Figura |):

¢ Bloque de energia.

e Bloque de control y administracion de datos.

e Bloque de adquisicion de datos de los tres sensores (T. pH y OD).

¢ Bloque de transmision inalambrica, formado por el XBEE en modo Router/Terminal.

Figura |. Esquema electronico del nodo remoto.
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En relacion al nodo concentrador, tuvo por funcién recibir y acumular los valores de los
parametros fisicos y quimicos provenientes de los nodos remotos. Este se conformé por los
siguientes bloques (Figura 2):

e Bloque de energia.

e Bloque de almacenamiento de datos en memoria EEPROM.
e Bloque del reloj de tiempo real — RTC.

e Bloque de comunicacion por serial-USB.

e Bloque de transmision inalambrica.
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Figura 2. Esquema electrénico del nodo concentrador.
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El desarrollo del software de control se realizé en C++, lenguaje que soporta el micro
controlador Arduino de la unidad concentradora de datos y de unidad remota o nodo de
sensado. Posteriormente, se realizaron dos pruebas en el laboratorio de reproduccion artificial,
para finalmente implementar el sistema en las incubadoras.

2.3. Medicion de los parametros fisico-quimicos del agua y tasa de
mortalidad

Con la implementacion del sistema en el laboratorio de reproduccién artificial de la EPA; se
desarrollé el experimento en los laboratorios segln los siguientes pasos: a) recoleccion de
informacion, b) procesamiento de datos y c) validacion de hipotesis.

Por otra parte, la investigacion fue abordada por un Diseno Completamente Aleatorizado
(DCA). Se realizaron tres replicas con dos tratamientos (grupo control y grupo experimental).
Para el andlisis de los datos se aplicé la estadistica descriptiva e inferencial; ademas, se
confeccionaron cuadros comparativos de estadigrafos con los resultados de los indicadores
principales de la muestra antes y después, el mismo que permitié su medicion de los cambios
obtenidos en cuanto a su homogeneidad. Los datos contenidos fueron utilizados para la
respectiva contrastacion de la hipotesis, haciendo uso de la prueba estadistica analisis de varianza,
T de student.

3. Resultados y discusion

De la revision bibliografica de Verdi-Olivares et al. (2014), FONDEPES (2004), y la entrevista al
director de la estacién Bidlogo Gilmer Raul Montejo Sanchez, sobre los procesos productivos
de la reproduccion artificial en la estacion pesquera, los protocolos de seleccion de
reproductores para el tratamiento hormonal de Gamitana, con fines de induccion de la ovulacién
y desove, en condiciones controladas son coincidentes, obteniendo el siguiente diagrama de flujo
de los procesos de reproduccion artificial de larvas alevines (Figura 3).
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Figura 3. Flujograma del proceso de reproduccion artificial de larvas de Gamitana.
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El sistema electronico de monitoreo y control de los parametros fisicos-quimicos se
conformé por una red de cuatro moédulos XBEE formada por un coordinador (Nodo
Concentrador) y tres routers (Nodos remotos). En la figura 4, se muestra su esquema en
bloques. Cabe resaltar que poseyo dos tanques de agua como sistema de abastecimiento cuyo
flujo o caudal fue de aproximadamente | 000 I/h.

Luego, dicho caudal de agua paso por un sistema calentador cuya temperatura fue regulada
de forma manual mediante un teclado, lograndose tener un control maximo de 2 °C. Una vez
temperada el agua, ingresé a 6 incubadoras con embriones de peces Gamitana, de los cuales tres
se monitorearon electronicamente por equipos remotos que incluyeron un microcontrolador
ATMEGA 328/128AP, un transmisor XBEE en modo ROUTER vy sensores de temperatura, pH
y oxigeno disuelto.

Para equilibrar los cambios de pH del agua generada por los nitritos y nitratos se integré
en el sistema un equipo dosificador que a través de una electrovélvula y electrobomba logré
dosificar el cambio de pH usando sustancias basadas en fosfatos o acido clorhidricos.

Figura 4. Esquema en bloques del sistema de monitoreo y control de incubadoras.

CALENTADOR

i
.

T RO

|- | —

RED ELECTRCA 220094
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De acuerdo a Montesinos Navarro (2013) se ha podido evidenciar las principales
caracteristicas de la tecnologia de comunicacion inalambrica ZigBee, entre las que se ha
destacado su sencillez y eficacia para el despliegue, configuracion y administracion de redes ad-
hoc auto-configurables de bajo consumo, gran alcance, adaptabilidad frente a condiciones
impredecibles y elevado niumero de nodos. Estas prestaciones convierten a ZigBee en una
tecnologia inaldmbrica superior a otras alternativas como Wi-Fi.

El disefio y construccion del sistema al igual que la propuesta de (Navarro Pérez et al,,
2013) persiguen los mismos objetivos del monitoreo, sin embargo, el procedimiento fue distinto.
Se seleccionaron y caracterizaron los sensores para medir temperatura del agua, pH y oxigeno
disuelto en el agua, obteniéndose las funciones de transferencia de cada sensor. Se elaboraron
tarjetas electronicas para la adquisicion y el procesamiento de la informacion usando tecnologia
basada en datalogger y puerto de comunicaciones USB, para luego en un estanque mediano
simular condiciones artificiales de estanque, a diferencia de nuestra propuesta que se implemento
“in situ”, es decir en el laboratorio en condiciones reales, y se utilizo diferente tecnologia.

La medicion de los parametros del agua se realizé en los diez dias en intervalos de una
hora cada uno, es decir, se obtuvieron 24 medidas por |0 dias en tres replicas por dos
tratamientos. Segun el diseno propuesto, para mejor andlisis de los datos obtenidos se calculo
de la medida aritmética, desviacién estandar y varianza, como se demuestran en la Tabla 2 y 3.
En el grupo control con las condiciones habituales las mediciones de pH, temperatura y oxigeno
disuelto, en promedio obtenidos no tuvieron variacion significativa.

Tabla 2. Mediciones obtenidas antes y después del grupo experimental

Medicion antes Medicion después

N° pH T oD pH T oD
| 6.999 | 25.066 6.23 7.699 | 26.115 | 8.132
2 7.199 | 25.010 6.792 7.806 | 26.223 | 8225
3 6.732 | 24.825 7.003 7.705 | 26.221 8.250
4 5997 | 25.246 6.954 7.701 26.253 | 8.407
5 7.536 | 24.828 6.883 7.807 | 26.131 8.207

6 7.059 | 24.568 7.000 7.780 | 25928 | 8.191
7 7404 | 24.073 6.057 7.689 | 25586 | 81258
8 7516 | 24711 5.902 7.576 | 25.624 | 8208

9 7422 | 24.739 5.691 7226 | 25.663 | 8.171
10 7.182 | 24522 6.187 7352 | 25.647 | 8216
Media 7.015 | 24759 64699 | 7.634 | 25939 | 8.233
Desv. Est. | 0.464 0.328 0.507 0.196 0.281 0.074
Varianza | 0.216 0.108 0.257 0.038 0.079 0.005
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Tabla 3. Mediciones obtenidas antes y después del grupo control

Medicién antes Medicion después
N° pH T oD pH T oD
| 6.999 | 25.066 6.23 6.999 25.066 6.23
2 7.199 | 25.010 6.792 7.199 25010 | 6.792
3 6.732 | 24.825 7.003 6.732 24.825 | 7.003
4 5997 | 25.246 6.954 5.997 25246 | 6.954
5 7.536 | 24.828 6.883 7.536 24822 | 6.883
6 7.059 | 24.568 7.00 7.059 24.568 7.00
7 7404 | 24.073 6.057 7.404 24.073 | 6.057
8 7516 | 24711 5.902 7516 24711 5.902
9 7422 | 24739 5.691 7.422 24739 | 5.691
10 7.182 | 24522 6.187 7.182 24522 | 6.187
Media 7.105 | 24759 | 6.4699 7.105 24759 | 6.469
Desv. Est. | 0.464 0.328 0.507 0.464 0.328 0.507
Varianza | 0.216 0.108 0.257 0.216 0.108 0.257

En la EPA se tuvo seis incubadoras de 210 |, para la presente investigacion se decidio
ocupar el total de incubadoras, tres para el grupo experimental y tres para el grupo control. Las
reproductoras existentes presentaron un peso entre 4 Kg. a 5 Kg. Dependiendo de la calidad de
alimento que han recibido los reproductores se obtiene en promedio 100 000 6vulos por
kilogramo. Los datos obtenidos de las tres replicas con dos tratamientos, se muestran en las
Tablas 4, 5 y 6 siguientes:

Tabla 4. Replicas en condiciones normales

N° Cantidad Huevos N° N°
Replicas | Ovulos | Fecundados | Larvas | Pos Larvas
I 240 000 192 000 134 400 67 200
2 240 000 180 000 117 000 58 500
3 240 000 187 200 163 200 81 600

Tabla 5. Replicas en condiciones controladas

N° Cantidad Huevos N° N°
Replicas Ovulos Fecundados Larvas | Pos Larvas
I 240 000 157 440 1219 100 77 460
2 240 000 192 000 157 440 110208
3 240 000 199 200 159 360 103 584

Tabla 6. Nimero de pos larvas en el grupo de control y grupo experimental

Grupo control Grupo experimental
I 67 200 77 460
2 58 500 110208
3 81 600 103 584

La Tabla 7 muestra el analisis correspondiente a la medicion (O3 - O4) para la comparacion
de la produccion de pos larvas en condiciones normales y en condiciones controladas. Al aplicar
la prueba T student, el valor de t calculada (Tc = 2.268) fue mayor al valor de t tabulada (Tt =
2.219), en la prueba unilateral de cola a la derecha, ubicandose en la region de rechazo. Por
consiguiente, se rechazo la hipotesis nula, es decir, los resultados de la produccion de pos larvas
en el post test del grupo experimental son significativamente mayores a los del post test del
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grupo control. Segun este analisis la tasa de mortalidad de la especie Gamitana durante los diez
primeros dias de vida en reproduccion artificial, disminuyé mediante el control automatizado de
los parametros fisico-quimicos del agua.

Tabla 7. Influencia del sistema automatizado en la supervivencia de pos larvas

Comparacion entre grupos pre y post test del grupo experimental y grupo control
Hipotesis Nivel de significancia T calculada T tabulada Decision
Ho: p02 = p0| o Rechaza Ho:
HI: p0y> 0| 5% 2919 2.268 102 = 104

La veracidad de la hipotesis planteada permite inferir que es factible disefar un prototipo
capaz de registrar mediciones de los parametros de la calidad del agua en un estanque tal cual
lo sostienen los autores Rivera Herrera & Yepez Aroca (2015). Asimismo, se ha podido
evidenciar que las variables fisicas como son la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto que
intervienen en la tasa de mortalidad de los alevines de Gamitan, y que son perceptibles de
medicion por sensores, presentan una gran precision en la medicion de cada variable de acuerdo
a los parametros en condiciones de temperatura ambiente (Navarro Pérez et al., 201 3).

4. Conclusiones

Se disend un sistema automatizado partiendo del analisis de los procesos de reproduccion
artificial, el sistema se constituyo por sensores, actuadores, nodo concentrador de sensores con
base Arduino. La tasa de mortalidad en condiciones normales fue de 71.2%, mientras que con el
uso del sistema de control la tasa paso6 a 59.5%, es decir, con el uso del sistema se ha disminuido
la tasa de mortalidad en un 21.7%.

Asimismo, se han medido los principales parametros fisicos quimicos del agua de forma
periédica y continua con el uso de sensores del sistema automatizado de los cuales se obtuvo
que las mediciones de pH obtenidos presentaron diferencias significativas en el calculo de la
desviacion estandar; en cuanto a la temperatura los datos obtenidos estuvieron por debajo del
rango permitido, por lo que el actuador lo estabilizé en 25 °C; y el oxigeno disuelto se encontré
sin variaciones significativas.
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Resumen: El objetivo fue evaluar el porcentaje de prendimiento y crecimiento de cuatro tipos de injerto
(empalme, puUa lateral, pta terminal y parche) de plantones de Annona muricata L. Se realizé un Diseho
Completo al Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones, siendo el grupo de 20 plantones por unidad
experimental, luego del injerto se evalué a los 60 dias las variables de prendimiento y crecimiento. Los
resultados muestran diferencias significativas entre tratamientos a un alfa = 0,05, donde el injerto por
empalme obtuvo un mayor porcentaje de prendimiento con 86,7%, seguido del injerto de pua lateral con
56,67%, consecutivamente con el injerto de pua central con 53,33% y el injerto de parche solo obtuvo un
32,67% de prendimiento respecto a los demas; asimismo en la evaluacién de las mejores caracteristicas
de yemas esta en el tipo de injerto por empalme con mayor diametro de tallo con 21,2 mm, con mayor
numero de brotes alcanzando 3,13 brotes/planta, con mayor nimero de hojas alcanzando 7,8 hojas/planta
y con mayor altura de brotes alcanzando 7,91%; el tipo de injerto pua lateral mostré mayor area foliar
alcanzando un valor de 7,38 cm2, seguido se encontro el injerto de pda central alcanzando 7,16 cm2; en
la siguiente posicion se encontré el injerto de empalme alcanzando 6,91 cm2 y por ultimo el injerto por
parche con 5,73 cm?2. Respecto al diametro de brotes no hubo diferencia significativa. Se recomienda usar
el injerto por empalme para propagar este cultivo.

Palabras clave: brotes; diametro; empalme; hojas; plantones

Abstract: The objective was to evaluate the percentage of seizure and growth of four types of graft
(splice, lateral spike, terminal spike and patch) of Annona muricata L. seedlings. We carried out a Complete
Random Design with four treatments and three repetitions, the group being of 20 seedlings per
experimental unit, after grafting the seizure and growth variables were evaluated at 60 days. The results
show significant statistical differences between treatments at alpha = 0.05, where the splice graft obtained
a higher percentage of seizure with 86.7%, followed by the lateral spike graft with 56.67%, consecutively
with the central spike graft with 53.33%. and the patch graft only obtained a grip of 32.67% compared to
the others; Likewise, in the evaluation of the best characteristics of the buds, it is found in the type of
splice graft with the largest diameter of the stem with 21.2 mm, with a greater number of shoots reaching
3.13 shoots / plant, with a greater number of buds leaves reaching 7, 8 leaves / plant and with greater
height of bud reaching 7,91%; the type of lateral spike graft showed a larger leaf area reaching a value of
7.38 cm2, followed by the central spike graft which reached 7.16 cm2; in the following position it was
found that the splice graft reached 6.91 cm2 and finally the graft per patch with 5.73 cm2. Regarding the
diameter of the shoots, there was no statistically significant difference. We recommended splicing grafting
to propagate this crop.
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Como citar / Citation: Alomia-Lucero, J., Atao-Surichanqui, E. & Erazo-Toscano, E. (2022). Prendimiento y
crecimiento de injertos en plantones de guanabana (Annona muricata L.), Satipo — Peru. Revista agrotecnoldgica
amazénica, 2(1), €252. https://doi.org/10.51252/raa.v2il 252

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista agrotecnolégica amazénica de la Universidad Nacional de San Martin. Este
es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es) que permite Compartir (copiar y redistribuir el material en cualquier medio o
formato), Adaptar (remezclar, transformar y construir a partir del material) para cualquier propésito, incluso comercialmente.


https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.252
https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.252
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0002-2081-0778
https://orcid.org/0000-0002-4367-6305
https://orcid.org/0000-0002-6975-9483
https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.252
https://orcid.org/0000-0002-2081-0778
https://orcid.org/0000-0002-4367-6305
https://orcid.org/0000-0002-6975-9483

Prendimiento y crecimiento de injertos en plantones de guanabana (Annona muricata L.), Satipo — Pert 2

I. Introduccion

El reciente interés por el cultivo de guanabana (Annona muricata L.) como arbol frutal de la familia
de las anondceas en la selva central del Pert ha incrementado por sus propiedades en la salud,
de modo que la demanda en el mercado también ha crecido; de alli la necesidad de mejorar la
produccion y productividad del cultivo y la necesidad de contar con nuevas investigaciones sobre
todo en la propagacion por injertos. Las condiciones de clima y suelo favorecen la obtencion de
frutos grandes. En ese contexto, una de las principales limitantes en este cultivo ha sido la
propagacion por semilla como método tradicional, que ha dado como resultado mala formacion
del arbol, alta incidencia de plagas, enfermedades y baja produccion. Frente a ello, la propagacién
vegetativa por injertos ha sido una alternativa, ya que ha garantizado una mayor productividad
por la resistencia a plagas y enfermedades y facilitando el desarrollo de las labores culturales.
Todo esto repercute en mejores ingresos econémicos para los productores como senala Vidal
(2002).

El injerto es la técnica de multiplicacion mas practicada en la fruticultura que viene a ser
la unién que se va a desarrollar entre dos partes vegetales que van a llegar a unirse, siempre
dependiendo una de otra. Una de las partes va a conformar el sistema radicular que se va a
denominar portainjerto o patron, la otra parte quedara en la parte aérea de la planta denominado
injerto; que puede ser una yema o una vareta seglin Azcon-Bieto & Talon (2008).

Sobre los injertos Ruiz Bello (201 1) indica que la unién del injerto de guanabana involucra
procesos formativos de pegado que incluyen la muerte de células en la interseccién de los
tejidos, adhesion de componentes del injerto, formacién de tejido tipo callo, puente cambial,
diferenciacion de tejido tipo callo, establecimiento y continuidad del cambium.

El Injerto en empalme conocido también como injerto de inglés simple y que generalmente
se emplea por su rapidez con un nimero de 90 a 120 plantas injertadas por hora, mientras que
para la vara yemera se corta en forma de una pua en sentido contrario del corte del patron
donde debe estar conformado minimo por tres yemas; se le coloca haciendo coincidir las capas
de cambium uno al otro, evitando que se resbalen cuando entra en contacto con la otra pieza
(Rojas Gonzilez et al., 2004).

El injerto en pua lateral se realiza mediante un corte a lo largo del tallo llegando a cortar
ligeramente la madera, donde se va a introducir la vara yemera en el corte, donde deben coincidir
el patron y la yema; envolviéndolo con una cinta plastica hasta los 30 dias, donde si ha tenido
éxito se le va a realizar un corte al patréon dejando | a 2 hojas por encima del injerto; cuando el
injerto se haya desarrollado unos 20 centimetros se realiza el corte total del patrén a la altura
del injerto como senala Parada et al. (2001).

El injerto de parche o yema consiste en insertar una seccion de la corteza de la vara
yemera al patron; se hace un corte debajo de la cicatriz del cotiledon en forma de una U invertida
hasta tener contacto con la madera del patron; se extrae de la vara yemera una porcién haciendo
cortes transversales y laterales promediando el tamano de la zona del corte, se le inserta al
patron acomodandolo en el mejor lugar (ANECACAOQO, 2007).

El injerto en pua central o hendidura se hace cuando el tallo del patrén tenga la medida
minima de un centimetro de diametro y la vara yemera debe tener un minimo de tres yemas
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libres y debe ser un aproximado del tamafo del tallo de manera que encaje con el cambium del
patron; seguidamente debe ser amarrado con una rafia (Ministerio de Agricultura y Riego, 2004).

Iglesias y Sanchez (1985) en una investigacion que realizaron del comportamiento de
Annona muricata L., A. reticulata L., A. montana Mac y A. squamosa L., se emplearon como patrones
para injertar guanabano, con los tipos: empalme de costado, parche, pua terminal, doble yema y
escudete de T invertido. Tuvieron como resultado un mayor porcentaje de prendimiento con
el tipo de injerto parche en guanabano alcanzando un 82,5%, con empalme de costado en
guanabano alcanzo un 47,5%, el tipo de injerto parche en guanabana del Choco alcanzé un valor
de 47,5% y el injerto por empalme de costado en A. colorada alcanzé un 35,0%. Los brotes mas
largos alcanzaron la guanabana del Chocé en los tipos de injertos parche y empalme de costado
seguidamente de guanabana y A. colorada.

Asimismo, Vilchez Caceres (2017) obtuvo resultados contrarios en el porcentaje de
prendimiento en su investigacion que realizé en plantones de Persea americana Mill. empleando
los tipos de injertos: inglés simple, inglés doble, corona, hendidura, y parche; obtuvo como
resultado que el tipo de injerto empalme alcanzé un 85%, seguido del injerto inglés doble que
alcanzo 80,25%, injerto de hendidura que alcanzé un 70,50%, injerto en corona con un 8,25% y
por ultimo el injerto tipo parche que alcanzé un 6,25% de prendimiento respectivamente.

Narciso Nieto (2020) informa que en un experimento de injertos en guanabana en la zona
de Tingo Maria el mayor porcentaje de prendimiento se obtuvo con el injerto tipo hendidura
modalidad pua central con un promedio de 73 %, seguido por el injerto tipo hendidura modalidad
momia con un promedio de 66 %; sin embargo, el injerto tipo corteza modalidad escudete no
tuvieron éxito. Sobre las variables diametro, longitud, niUmero de ramas y area foliar el injerto
tipo hendidura modalidad pla central obtuvo los mejores resultados seguido por el injerto tipo
hendidura modalidad momia.

Cevallos Falquez & Abad Quirola (2017) en una investigacion sobre propagacion de
guanabana en Ecuador concluye que los tratamientos con atmosfera natural fueron parcelas
perdidas ya que el porcentaje de mortalidad de plantas de estos fue alrededor del 100%; en
atmosfera controlada la interaccion para las variables agrondmicas (longitud, nimero de hojas,
diametro, prendimiento, plantas aptas al trasplante) de los injertos por el método de injertacion
de pua terminal fue el mejor; asimismo alcanzé un 97,50% de prendimiento.

Vilchez Caceres (2017) hizo técnicas de injerto en el cultivo de palto, los resultados fueron
que al evaluar el prendimiento se obtuvo que el injerto por empalme obtuvo un 85%, seguido el
injerto inglés doble en un 80,25 %, el injerto por hendidura o pla central con un 70,50%, injerto
en corona con un 8,25% y el injerto en parche con un 6,25%; y al evaluar el niUmero de hojas y
altura foliar el injerto por empalme resulté mayor, habiéndose obtenido en promedio de hojas
30,04 unidades y altura foliar 29,28 cm. Por lo que se recomienda el tipo de injerto de empalme
simple.

Miranda (2017) menciona que utilizando como patrones Annona reticulata, A. purpurea, A.
cheremol y A. muricata para propagar la guanabana (Annona muricata L.) se obtuvo resultados que
indican que el porcentaje de prendimiento a los 60 dias después de la injertacion con un 86,67%
y 85,00% en la interaccion portainjerto Annona purpurea con el método de pua lateral y empalme
simple respectivamente.
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Acuna Alvarez (2017) reporta que ha logrado un 100% de prendimiento en los injertos en
pua central con las variedades Hass y Fuerte. La variedad Fuerte, yema terminal e injerto en pla
central obtuvo el mayor niimero de ramillas numero de hojas, diametro de brote, longitud de
yema y diametro superando a los demas tratamientos. Yanac Jayo (2019) encontré que en La
Convencion-Cuzco el injerto en paltos mas éptimo es el injerto en pua respecto al injerto inglés
simple, debido a que tuvo un 100% de prendimiento; asi como para variables nimero de hojas
(3), altura de planta (6,25 cm), y diametro (0,43 cm) a los 90 dias del injerto.

En este contexto el problema formulado fue ;Cual de los cuatro tipos de injerto tendra
mayor porcentaje de prendimiento y crecimiento en plantones de Annona muricata L. en
condiciones de vivero en la zona de Satipo? La hipotesis experimental fue: El injerto de tipo
parche tendra el mayor porcentaje de prendimiento y mejores caracteristicas en plantones de
A. muricata L. en condiciones de vivero en la zona de Satipo.

2. Materiales y métodos

La investigacién se desarroll6 en el Fundo “Even Ezer”, ubicado en el Centro Poblado de Unidn
Chavini, distrito de San Martin de Pangoa, provincia de Satipo, Region Junin. A una Latitud Sur
de 11° 26' 46,4" de la Linea Ecuatorial, a una Longitud Oeste de 74° 32' 17,2" del meridiano de
Greenwich y una altitud de 678 msnm.

La investigacion fue aplicada y nivel experimental puro. Se utilizé el disefio completamente
al azar (DCA) que consto de cuatro tratamientos y tres repeticiones. La poblacién de cada
unidad experimental estuvo constituida de 20 plantones de Annona muricata L., habiendo un
total de 240 plantones existentes en el experimento. De cada unidad experimental se tomo
como muestra cinco plantones, seleccionando un total de 60 en todo el experimento.

Las variables independientes, fueron los tipos de injertos: T1: Injerto en parche, T2: Injerto
en pua central, T3: Injerto en pua lateral, T4: Injerto en empalme. En las variables dependientes,
se evaluaron el porcentaje de prendimiento, diametro de tallo, numero de brotes, niumero de
hojas, area foliar, altura de brotes y diametro de brotes.

Para contrastar los datos se utilizé en andlisis de varianza del disefo completamente al
azar a un nivel de significacion de 0,05 y 0,01 y la prueba de comparaciones de promedios de
Tukey a un nivel de significacion de 0,05%.

Los procedimientos iniciaron con la obtencion de 240 plantones de guandbana de la misma
edad y con diametro de tallo aproximado al de un lapiz listos para injertar; todos procedentes
del mismo vivero, los cuales estuvieron embolsadas con sustrato en bolsas plasticas de color
negro de 7 x |3 pulgadas, todas fueron acondicionadas en un terreno plano en hileras dobles de
plantones con un distanciamiento entre filas de 60 cm y entre grupos 40 cm y todo cubierto por
malla rashell verde como proteccion del experimento. Los cuales recibieron un manejo
agronomico uniforme, como riegos y cuidados. A los |5 dias antes de hacer el injerto se procedioé
a preparar los plantones aplicando fertilizante NPK 10-30-10 con el fin de favorecer la actividad
cambial de la planta.

Las varas yemeras fueron extraidas de plantas madre de guanabana con buena calidad y
rendimiento. Como el vivero estuvo junto a las plantas madre las yemas fueron extraidas por la
mafnana y envueltas con papel periddico y depositadas en una caja Tecnopor por un tiempo
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maximo de 20 minutos; luego fueron utilizadas inmediatamente en los injertos, a fin de evitar
factores de sequedad de las yemas. Para el amarre se utilizé cinta plastica transparente y para
cubrir el injerto también bolsas plasticas delgadas transparente a fin de evitar contaminacion y
sequedad en el corte.

El cambium se une de la yema y del patron por ello se debe evitar la contaminacion por
hongos, que es lo que mas afecta los injertos en esta zona de clima tropical. De igual manera, el
corte de la yema y del patron se hace lo mas rapido, seguido del amarre con buena presién antes
que el aire pueda oxidar el cambium y antes que las conidias de los hongos puedan establecerse
en el corte. La navaja de injertar utilizada fue de acero y bien afilada, la que también era
esterilizada con alcohol etilico de 70°en cada injerto. De igual manera las manos del injertador
se lavaron con agua y jabon antes de injertar y posteriormente se iba esterilizando con alcohol
etilico de 70°. Cuando las yemas empezaban a brotar se retird las bolsitas plasticas a los 30 dias
y el desate se hizo a los 45 dias. La evaluacion de las variables se hizo a los 60 dias después del
injerto.

Los riegos continuaron segln la necesidad de la planta para que el crecimiento de las
yemas no sea afectado. Se practicaron desbrotes con los dedos en yemas del patrén, ya que
estos pueden ganar savia a la yema y terminar atrofiandola o matandola. Los injertos se hicieron
a una altura de 30 cm defoliando todo el patron y cortando el brote principal en los 3 tipos de
injerto con vara yemera, para favorecer la presion de la savia a la yema injertada; pero en el
injerto tipo parche el tallo del patron continua hasta que la yema haya alcanzado unos 20 cm.

Figura |. Fotografias de los plantones de guanabana injertada en el experimento
- = = o -

B

S - - N e

La Figura | muestra fotografias del trabajo de injertos. A. Procedimiento de injerto de
guanabana. B. Brotes en el patron o portainjerto después del injerto. C. Plantones de guanabana
en bolsas plasticas con sustrato recibiendo cuidados y el manejo agronomico.
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3. Resultados y discusion

De los porcentajes de prendimiento

Tabla I. Andlisis de varianza de porcentaje de prendimiento.
F.V. S.C. |G.L, C.M. |Razé6n-F|Valor-P

Trat. 0.55883 | 3 | 0.18628 32.13 | 0.0001
Rsdo. | 0.04947 | 8 | 0.00618
Total 0.6083 | I1

$=0.079 Prom.=0.705 C.V=11.2%

En la Tabla |, de andlisis de varianza de porcentaje de prendimiento se observa que entre los
diferentes tipos de injerto en Annona muricata L. existe diferencias estadisticas altamente
significativa; porque el (Valor P<0,05), el cual nos demuestra que al menos un tipo de injerto
influye en el porcentaje de prendimiento.

El coeficiente de variacion es | 1,2%, se considera como bajo, esto indica que el porcentaje

de prendimiento en los tipos de injerto dentro de las fuentes de variacion es homogéneo.

Tabla 2. Prueba de comparacién de promedios de porcentaje
de prendimiento

Media
Trat. Original Grupos homogéneos
arcseny ¥100
Parche 31.6667 0.373333 a
Pda central 53.3333 0.716667 b
Pla lateral 56.6667 0.755333 b
Empalme 86.6667 0.976667 c

ALS (T)0.05= 0.2057

En la Tabla 2, se observa que con el tipo de injerto parche presenta el menor valor con
31,67%, seguido de injerto por pua central con valor de 53,33% y pua lateral con valor de 56,67%
y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor porcentaje de prendimiento con un
valor de 86,67% en plantones de Annona muricata L., el cual muestra diferencia estadistica con
relacion a los otros tratamientos. El injerto por empalme ha alcanzado mayor porcentaje de
prendimiento. Estos resultados confirman lo encontrado por Rojas et al., (2004), quien refiere
que esta técnica de empalme es el mas utilizado por la rapidez en su ejecucion y es la técnica
mas recomendada por los especialistas por el mayor porcentaje de prendimiento y mayor vigor
en las hojas.

Al respecto de los injertos muertos Adriazola (2007), refiere que la escasez de agua tiene
influencia frente a todos los factores evaluados, y por ello los tejidos internos del patréon no
tuvieron esa facilidad para unirse con la vara yemera.

El injerto parche tuvo el menor porcentaje de prendimiento, esto debido a que la incision
del corte al injertar fue mayor y esto causo la oxidacion de los tejidos, respecto a esto Camacho
& Fernandez (2001) menciona que en injerto parche en cuanto mayor sea la herida al realizar el
injerto va a llevar mayor tiempo en cicatrizar, por ello los tejidos en contacto van a ser mas
vulnerable a la oxidacion. También se puede relacionar a la contaminacion por patdgenos que
ingresaron a las heridas.
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Umana Campos (2000) refiere que los patogenos se suelen introducir por las heridas que
se proceden al momento de realizar el injerto; por lo que se debe evitar en la mayor medida
que estas sean demasiado grandes, utilizando algln cicatrizante quimico que ayude a evitar estas
infecciones y procurando realizar en mejores condiciones de asepsia posible. Este proceso de
injertacion y cicatrizacién concuerda con lo manifestado por Ruiz Bello (201 I).

Los resultados no coinciden con lo encontrado por Yanac Jayo (2019) en injertos de
paltos, quien encontré que en La Convencion-Cuzco donde indica que el injerto mas 6ptimo es
el injerto en puUa respecto al injerto inglés simple o empalme.

Del crecimiento de los injertos

Tabla 3. Resumen del Analisis de varianza del efecto de injertos en las
caracteristicas de la yema injertada.

Variables evaluadas Razén- F Valor-P
Diametro 20.08 0.0004
Numero de brotes 11.58 0.0028
Numero de hojas 4.63 0.0368
Altura de brotes 33.07 0.0001
Area foliar 5.19 0.0279
Diametro de brotes 0.55 0.6642

En la Tabla 3, del resumen de analisis de varianza del efecto de cuatro tipos de injertos en el
diametro de tallo (mm), numero de brotes (unidades), se observa que entre los diferentes tipos
de injerto existe diferencia estadistica altamente significativas (Valor P<0,05); el cual nos
demuestra que al menos un tipo de injerto influye en las variables mencionadas. Asimismo, el
efecto en el numero de hojas/planta, altura de brotes/planta y area foliar, se observa que entre
los diferentes tipos de injerto también existe diferencias estadisticas significativa porque el (Valor
P<0,05), el cual nos demuestra que al menos un tipo de injerto influye en las variables. En ambos
casos esto se atribuye a que el crecimiento de la yema tiene efecto diferente segin el tipo de
injerto, porque las variables son diferenciables facilmente.

Respecto al efecto en el diametro de brotes, se observa que no presenta diferencia
estadistica significativa, porque el (Valor P>0,05), el cual nos demuestra que los tipos de injertos
no influyen en el diametro de brotes de Annona muricata L. Esto se atribuye a que el diametro
viene por efecto del tallo del patrén o portainjerto y las raices, que son los mismos, ademas que
la yema es de la misma planta madre.

Tabla 4. Prueba de comparacién de promedios de diametro de tallo (milimetros)

Trat. Medias Grupos homogéneos
Parche 15.8000 a
Pua lateral 16.6000 a
Pua central 19.1333 b
Empalme 21.0667 b

ALS (T)0.05= 2.4348

Enla Tabla 4, se deduce que con el tipo de injerto parche presenta el menor valor con 15,80
mm, seguido de injerto por pua lateral con valor de 16,70 mm, pua central con valor de 19,13
mm Y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor diametro de tallo con un valor de
21,07 mm en plantones de Annona muricata L., el cual muestra diferencia estadistica con relacién
a los otros tratamientos.
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El tipo de injerto por empalme ha alcanzado mayor diametro del tallo en plantones de
Annona muricata L., respecto a esto Grandez (2005), afirma que el diametro de tallo no se
manifiesta por el tipo de injerto, sino por las hormonas reguladoras de crecimiento. Por lo tanto,
en la injertacion se debe contar con portainjertos y varetas muy selectas, producidas bajo
estandares de manejo adecuado. Sin embargo, los resultados no coinciden con lo encontrado
por Yanac Jayo (2019) quien encontré que en La Convencion-Cuzco en injerto de paltos, esto
se atribuye a que los paltos tienen tallos mas flexibles que dificultan al injerto por empalme.

Tabla 5. Prueba de comparacién de promedios del nimero de brotes (unidades)

Trat. Media G.H.
Original \x + |
Parche 1.6667 1.6300
Pda lateral 2.3333 1.8233 b
Pua central 2.5333 1.8766 b
Empalme 3.1333 2.0366 b

ALS (T)0.05= 0,2219

En la Tabla 5, se deduce que con el tipo de injerto por parche presenta el menor valor
con |,67 unidades, seguido de injerto por pua lateral con valor de 2,33 unidades y pua central
con valor de 2,41 unidades y la técnica de injerto por empalme ha alcanzado el mayor nimero
de brotes con 3,13 unidades en plantones de guanabana, el cual muestra diferencia estadistica
con relacion a los otros tratamientos.

La técnica de injerto por empalme alcanzé el mayor nimero de brotes con 3,13 unidades;
Paredes (2003) en un ensayo que realizd con dos tipos de injertos, tuvo como resultado 4,10
brotes/planta con el injerto pla central y 4,4 brotes/planta con el injerto de empalme; pero
contando a 100 dias después haber realizado la operacién del injerto.

Tabla 6. Prueba de comparacién de promedios de numero de hojas/planta (unidades).

Trat. Medias G.H.
Parche 5.71667 a
Empalme 6.91000 a b
Pua central 7.15667 a b
Pua lateral 7.38333 b

ALS (T)0.05= 0.4901

En la Tabla 6, prueba de comparacién de nimero de hojas (unidades) con los diferentes
tipos de injertos, se observa que con el tipo de injerto por parche presenta el menor valor con
5,00 unidades, seguido de injerto por pua lateral con valor de 6,00, pia central con valor de 7,07
unidades y el tipo de injerto por empalme alcanzé el mayor nimero de hojas con 7,80
unidades/planta en guandbana, el cual muestra diferencia estadistica con relacion a los otros
tratamientos.

Respecto al nimero de hojas/ planta el tipo de injerto por empalme presenté mayor
numero de hojas con diferencia a los otros tipos de injerto; al respecto Grunberg & Sartori
(1996) mencionan que la fuerza de soldadura entre el patrén e injerto va a depender de las
condiciones ambientales, que facilitan o no la actividad fotosintética y radicular; por ello es
indispensable generar adecuadas condiciones de nutricion, asegurando un buen desarrollo de los
brotes en longitud y nimero de hojas, después del prendimiento. Respecto a esto, Barraza et al.
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(2004) mencionan que al tener mayor area foliar, la planta va a realizar mayor cantidad de

fotosintesis.

Tabla 7. Prueba de comparacion de promedios de altura de brotes (cm)

Trat. Medias G.H.

Parche 3.79333 a
Pua central 6.72667 b
Pua lateral 7.25333 b
Empalme 7.90667 b

ALS (T)0.05= 1,4309

En la Tabla 7, se deduce que con la técnica de injerto por parche presenta el menor valor
con 3,79 cm, seguido de injerto por pua central con valor de 6,73 cm, el tipo de injerto pua
lateral con valor de 7,25 y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor valor en altura
de brotes con 7.91 cm en plantones de guanabana en vivero, en el cual muestra diferencia
estadistica con relacion a los otros tratamientos.

Con respecto a la altura de los brotes el tipo de injerto por empalme alcanzé mayor altura
en comparacion de los otros injertos (Ramirez Chamorro, 2006), al realizar el injerto tipo
empalme, reportan una altura de brotes entre 7,68 y 8,98 cm, a los 45 dias después del injerto
en plantones de cacao.

Tabla 8. Prueba de comparacion de promedios de area foliar (cm2)

Medias
Trat.  \Griginal] Vx 1 G.H.
Parche 5.0000 | 2.4333
Paa lateral | 6.0000 | 2.6466 b
Pua central | 7.0706 | 2.8400 b
Empalme | 7.8000 | 2.9667 b

ALS (T)0.05= 1,4761

En la Tabla 8, se deduce que con la técnica de injerto por parche presenta el menor valor
con 5,72 cm2, seguido de injerto por empalme con valor de 6,91 cm2 y pua central con valor
de 7,16 cm2 y el tipo de injerto por pua lateral ha alcanzado el mayor valor en area foliar con
7,38 cm2 en plantones de guandbana, el cual muestra diferencia estadistica con relacion a los
otros tratamientos. Estos datos refuerzan los manifestado por Vilchez Caceres (2017) en injertos
de palto y Miranda Tejada (2017) en guanabana.

4. Conclusiones

El tipo de injerto por empalme ha obtenido un 86,67 % de prendimiento en plantones de Annona
muricata L., respecto a los tipos de injerto de pua lateral alcanzando 56,67% y pua central con
53,33% respectivamente y un 31,67% de prendimiento en el injerto tipo parche.

En las caracteristicas del diametro de tallo en el tipo de injerto por empalme con 21,07
mm, en el nimero de brotes con 3,| brotes/planta, mayor nimero de hojas/planta con 7,80
unidades, mayor altura de brotes con 7,91 cm. Entre las mejores caracteristicas de area foliar,
el tipo de injerto en pua lateral ha mostrado mayor area foliar con 7,38 cm2, ademas el tipo de
injerto. En relacion al diametro de brotes no existe diferencia estadistica significativa. En
consecuencia, se rechaza la hipotesis planteada.
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Se recomienda emplear el tipo de injerto en empalme porque se obtienen mejor
porcentaje de prendimiento y mejores caracteristicas de las yemas después de la injertacion,
manteniendo en condiciones adecuadas. También se recomienda realizar investigaciones en
diferentes fases lunares con el tipo de injerto empalme que muestra un mejor resultado.
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Resumen: Se determinaron el efecto del escaldado a 90 °C por 5 min, la fermentacién y tres métodos
de secado (secado solar, secado con flujo de aire caliente y expuesto al sol), sobre la conservacion del
contenido de polifenoles totales en granos de cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma
cacao L.). Se aplicd un DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos con diferencia significativa para
p < 0.05. Los resultados evidencias mayor conservacion de los polifenoles en los granos de cacao del clon
CCN-51 y cacao Nativo escaldados y secados con flujo de aire caliente, estos presentaron de 80.6% y
84.4% respectivamente. Asimismo, se alcanzé el menor grado de conservacion de los polifenoles en los
granos de cacao del clon ICS-39 y cacao Nativo (Teobroma cacao L.) en el proceso de fermentado con
secado directo al sol con 43.83% y 45% respectivamente, cuantificado por el método de Folin Ciucalteu
utilizando espectrofotometro Genesys a una longitud de onda de 700 nm. El escaldado y secado con flujo
de aire caliente presentaron mayor conservacion de polifenoles totales en granos de cacao Nativo
(79.25%) y en CCN-51 (77.33%). Se concluye que el mejor tratamiento para la conservacién de fenoles
totales, es escaldado a 95 °C por 5 min, secado en flujo de aire caliente a 55 °C para granos de cacao
CCN-5 (11.69 g EAG/100 g) y en cacao ICS-39 (11.68 g EAG/100 g); y para el cacao Nativo (7.093 g
EAG/100 g) escaldado y secado directo al sol.

Palabras clave: escaldado; fermentacion; inactivacién; polifenoles

Abstract: The effect of blanching at 90 °C for 5 min, fermentation and three drying methods (solar
drying, drying with hot air flow and exposed to the sun), on the conservation of the total polyphenol
content in cocoa beans clones were determined. CCN-51, ICS-39 and Native cacao (Theobroma cacao
L.). A DCA with Tukey's tests was applied for the treatments with significant difference for p <0.05. The
results show greater conservation of polyphenols in cocoa beans of clone CCN-5I and Native cocoa
(Teobroma cacao L.) blanched and dried with hot air flow, these presented 80.6% and 84.4% respectively.
Likewise, the lowest degree of conservation of polyphenols was achieved in the cocoa beans of the ICS-
39 clone and Native cocoa in the fermentation process with direct sun drying with 43.83% and 45%
respectively, quantified by the Folin Ciucalteu method using Genesys spectrophotometer at a wavelength
of 700 nm. Blanching and drying with hot air flow showed greater conservation of total polyphenols in
Nativo cocoa beans (79.25%) and in CCN-51 (77.33%). It is concluded that the best treatment for the
conservation of total phenols is blanching at 95 °C for 5 min, drying in a hot air flow at 55 °C for CCN-5
cocoa beans (11.69 g EAG/100 g) and in ICS-39 cocoa (11.68 g EAG/100 g); and for Native cocoa (7.093
g EAG/100 g) blanched and dried directly in the sun.
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I. Introduccion

Las semillas de cacao (Theobroma cacao L.) presentan elevado contenido energético y son fuentes
de vitaminas, minerales y antioxidantes, por lo que se han considerado como un superalimento
dado a su capacidad antioxidante y contenido de polifenoles beneficiosos para la salud humana.
Es por ello que su cultivo y comercializacién se ha extendido a nivel mundial (Lopez Medina &
Gil Rivero, 2017)(Waizel-Haiat et al., 2012).

En este sentido, el estudio del cacao y sus derivados ha suscitado actualmente gran interés
entre los cientificos, y es considerado para su uso como alimento funcional en la prevencién y/o
la prevencion de enfermedades cardiovasculares y patologias asociadas al estrés oxidativo (Ibero-
Baraibar et al., 2017)(Pascual et al., 2009)(Perea-Villamil et al., 2009).

Los polifenoles pueden actuar de manera beneficiosa sobre numerosas patologias, poseen
efectos vasodilatadores, antitromboticos, antiinflamatorios y anti apoptoéticos (tipo de muerte
celular)(Ordonez et al., 2019). Seglin datos de la OMS (2014), las enfermedades cardiovasculares
fueron la causa principal de defuncion por enfermedades no transmisibles en el afio 2012 y fueron
responsables de 17,5 millones de fallecimientos, o el 46% de las muertes por enfermedades no
transmisibles. De estas muertes, se estima que 7.4 millones se debieron a ataques cardiacos
(cardiopatia isquémica) y 6.7 millones a accidentes cerebrovasculares.

En el Peru se cultiva el cacao para la produccion de chocolate y sus derivados por su
importante nivel de produccién; sin embargo, en la poscosecha o beneficio, durante la
fermentacion y secado hay perdida no cuantificadas del contenido de polifenoles totales y se
complican por técnicas no adecuadas de control, manipulacién y/o condiciones no aptas de
almacenamiento, por consiguiente, una variabilidad de produccién y los agricultores entregan
granos no estandarizados. La pérdida es mayor a medida que se alarga las operaciones de
beneficio en el tiempo (Del Rosario Castro et al., 2017).

Durante la fermentacion de los granos de cacao, los polifenoles se difunden desde los
compartimientos celulares y se oxidan para producir taninos insolubles de alto peso molecular.
Las reacciones de oxidacion son catalizadas por la enzima polifenol oxidasa, no obstante, esta
enzima es fuertemente inactivada durante el primer dia de fermentacién pasando de una actividad
enzimatica del 50% al 6% durante los dias | y 2, la ocurrencia de las reacciones de condensacion
es confirmada por la disminucion drastica en el contenido de epicatequina, durante el segundo y
tercer dia de la fermentacion (Silva et al., 2016).

Otro aspecto relevante del secado es que continta la fase oxidativa iniciada en la
fermentacion y se completa la formacion de los compuestos del aroma y sabor. Ademas, en esta
etapa ocurre el desarrollo de los pigmentos de color marréon a partir de los compuestos
fenolicos (Efraim et al., 2010).

Este trabajo busca determinar el efecto del escaldado a 90 °C por 5 min, la fermentacion
y tres métodos de secado, sobre la conservacion del contenido de polifenoles totales en granos
de cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma cacao L.), procedente de la regién
de San Martin — Perd. El cacao CCN-51 contiene aproximadamente 12% a 16% de polifenoles
totales, mientras que un grano de cacao estandar presenta entre un 3% a 5% (Quifiones Téllez,
2010)(Vera Chang et al,, 2021).
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2. Materiales y métodos

Lugar de estudio y materia prima

Los andlisis fisicos quimicos de las muestras se realizaron en los laboratorios de Investigacion de
la Facultad de Ingenieria Agroindustrial, ubicado en la ciudad universitaria de la Universidad
Nacional de San Martin, Tarapoto. Se utilizaron 280 kg de granos en baba de cacao como unidad
de andlisis de los tipos CCN-51, ICS-39 y Cacao Nativo (Theobroma cacao L.).

Materiales y equipos

Se emplearon: tijera cosechadora, podon (pico de loro), machete sin filo, baldes de plastico,
bolsas plasticas, cajon fermentador de madera (0.5 m x 0.4 m x 0.6 m), costal de yute, paletas
de madera, rastrillo de madera, cuchilla, plumén, lapices, cinta maskin tape. Material de vidrio y
accesorios de laboratorio necesarios para andlisis.

Reactivos y soluciones

Se utilizaron: Acido clorhidrico (HCI) (Merk) pureza 36.5 %; acido galico (C7H605) al 98.1%
Sigma Atdrich; cloruro de potasio (KClI) (sigma) pureza 99.5%; acetato de sodio (CH3COONa)
(Merk) pureza 99%; Folin—ciocalteu' sphenolreagent, 2N Sigma Aldrich; carbonato de sodio
(Na2CO3) p.a. ISO. Scharlau; metanol al 99% de pureza; etanol al 99.99% Merck KGaA; agua
destilada desionizada (H2Odd) y cloroformo 99.8% marca Merck. Germany, Fenolftaleina 0.1%,
NaOH al 0,IN, Alcohol etilico y éter dietilico.

Determinacion de polifenoles totales

Los granos en baba fueron separados manualmente de la cascara y el mucilago de las almendras,
asi como los granos fermentados; luego secadas mediante liofilizacién, y los granos secos fueron
descascarillados de forma manual, para la obtencion de las almendras. Posteriormente, las
muestras se desagregaron por el método de Folch (Santana Brum et al., 2009) y se molieron
utilizando un mortero y pilon, para reducir el tamano de particula. Seguidamente, se tomé una
muestra de 20 g y se macerd por 24 h en 50 mL de solvente (1:2 v/v. metanol y cloroformo), en
agitacion, luego se filtré y separd la torta de la grasa; la torta fue secado en estufa a 45 °C/15
min para evaporar el solvente y las muestras de cacao desengrasadas fueron envasados en frascos
de vidrio de color ambar.

Se pesaron 3 g de muestra desengrasada, luego se enrasé a 30 mL de solucion hidro
alcohdlica (50/50 v/v agua: etanol) y se transfiri6 en frascos de color ambar, se tapd
herméticamente y se realizd una extraccion asistida mediante ultrasonido por 50 min a 50 °C,
se filtré y se almacené a -18 °C en frascos de color ambar. Se aplico el método
espectrofotométrico desarrollado por Folin Ciocalteu et al. (1927), reportado por Sandoval
et al. (2002).

Se preparé una solucion de 100 mg/mL de acido galico a una concentracién de 2 mg/mL,
a partir de ello se prepararon diluciones con concentraciones siguientes: 0.0625; 0.1250; 0.25;
0.50 y 1.00 mg/mL, cada dilucién se preparo por triplicado. Primero se agregé a cada tubo 1580
pL de agua desionizada, 20 pyL de muestra control y estandares (acido galico), para el control se
adicioné 20 mL de agua desionizada; se homogenizé ligeramente, luego se agregdé 100 pL de
solucion de fenol Folin Ciocalteu, se incubd por | minuto a temperatura ambiente; se neutralizé
la reaccion agregando 300 uL de Na2CO3 al 20 por ciento Yy finalmente se incubd por 2 horas
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a temperatura ambiente y en oscuridad, transcurrido ese tiempo se realizé la lectura en
espectrofotometro UV/VIS a 700 nm; con los resultados se determind la concentracion respecto
a absorbancia.

Considerando el extracto hidroalcohdlico 100 mg/mL (filtrado y centrifugado 10000
rpm/10 min a 4 °C), se realizé la dilucion del extracto de acuerdo a la concentracion encontrada,
con 3 repeticiones por tratamiento, se adicionaron en los tubos de ensayos para cada
tratamiento 1580 pL de agua desionizada, 20 pL de extracto diluido, 100 pL de fenol Folin
Ciocalteu y finalmente 300 pL de Na2CO3 al 20 por ciento y se incubaron por 2 h a temperatura
ambiente y oscuridad, luego se realizd la lectura en espectrofotdmetro UV/VIS a una longitud
de onda de 700 nm.

Las absorbancias obtenidas fueron reemplazadas en la ecuacién de la curva estandar y
expresadas en equivalente de acido galico (g EAG/100 g muestra).

Metodologia

Cosecha. Se realizé cuando el fruto o mazorca estaba maduro, teniendo en cuenta las
recomendaciones de Arciniegas Leal (2005) e Indecopi (2008), que consideran lo siguiente: La
madurez de la mazorca se logra apreciando el cambio de pigmentacion de verde al amarillo o
rojo fuerte, al golpear los frutos con los dedos de la mano, produce un sonido hueco siendo
senal de que el fruto esta maduro y se encuentra en condiciones éptimas para realizar la cosecha

Seleccion. Se separaron aquellas mazorcas secas, dafadas o en proceso de
descomposicion y con enfermedades, estas fueron recogidas y tratadas adecuadamente mediante
un proceso de compostaje (Crespo, 1997)(Cubillos et al., 2008).

Quiebra y separacion. Se realizd con el objetivo de extraer las almendras de la placenta,
se realizé utilizando un machete sin filo mediante un corte diagonal y teniendo cuidado de no
causar heridas a las almendras. Se extrajeron los granos de cacao con los dedos, evitando
ensuciarlos con hojas u otro tipo de impurezas (Cubillos et al., 2008).

Fermentado. Con el objetivo de lograr el cambio fisicoquimico y sensorial de la semilla de
cacao se realizé el fermentado en fermentadores especiales (cajas de madera) tal como lo
recomiendan Cubillos et al. (2008) y Fedecacao (2004).

Secado. Se realizd con el objetivo de reducir el contenido de agua en el grano, y de este
modo evitar el deterioro microbioldgico, logrando la estabilidad de la semilla de cacao, asi mismo
sirve para la formacion de los precursores del sabor y aroma. Se debe llevar hasta 7 - 7,5 por
ciento de humedad (Cubillos et al., 2008).

Empacado. Los granos secos y previamente enfriados a temperatura ambiente fueron
empacados en sacos de yute.

Almacenado. Se almacend en un ambiente desinfectado, ventilado, exento de olores
extranos provenientes de pesticidas, petréleo, libre de materias extranas; sobre parihuelas, de
baja humedad relativa.

Métodos de analisis

Se tomé 500 g de muestra de los granos de cacao fresco (T 1) por cada repeticion (tres) o lote
de cosecha. Finalizada la fermentacion, se tomaron muestras que fueron analizadas por: color,
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pH, acidez titulable, solidos solubles y contenido de polifenoles. El muestreo para cacao a granel
se realizé de acuerdo a lo establecido por (INACAL, 2016).

La mejor muestra obtenida en la fermentacién, fue sometido a tres tipos de secado:
Secado directo al sol, en secador solar y en un secador con flujo de aire a 55 °C, cuyo objetivo
fue determinar la influencia del método de secado en el contenido de polifenoles totales. El
secado terminé cuando la humedad final en las muestras reporté 7.0% a 7.5%.

Metodologia experimental

Los granos de cacao fueron fermentados y escaldados. Este proceso consistio en aplicar a las
muestras (20 Kg) de granos de cacao por cada clon CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma
cacao L) por triplicado a fermentacion (180 kg) y a escaldado (180 Kg). Los mismos que se
fueron secados aplicando tres métodos de secado (Secado directo al sol, Secado en secador
solar y Secado en secador con flujo de aire caliente a 55 °C). Los granos secos y previamente
enfriados fueron empacados en sacos de yute, y se almacenaron en un ambiente libre de
humedad y ventilado.

Disefio y analisis estadistico

Con la finalidad de evaluar el efecto de la inactivacion de la polifenol oxidasa mediante el
escaldado a 95 °C y los métodos de secado (secado directo al sol, secado en secador solar y
secado en secador con flujo de aire caliente a 55 °C), sobre la conservacion de los polifenoles
totales inicial en los granos frescos de cacao, de cada lote tanto durante la fermentacion y
expuesto a cada método de secado, se extrajeron muestras periodicamente hasta llegar a la
humedad comprendida entre 7.0% y 7.5 %, para evaluar la pérdida del contenido de polifenoles
totales.

Para decidir sobre el efecto de la inactivacién enzimatica y el mejor método de secado,
los resultados del contenido de polifenoles totales fueron evaluadas mediante el analisis
estadistico DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos con diferencia significativa para
p<0.05.

3. Resultados y discusion

En la figura | se observa que la media del contenido de polifenoles totales en cacao fresco en
los clones CCN-5I, ISC-39 y cacao Nativo fue 14.5 g, 1252 g y 13.84 g EAG/I00 g
respectivamente. Luego del proceso de fermentacion, el contenido de polifenoles totales en los
clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue de 12.25 g, 8.84 gy 11.08 g EAG/100 g. Posterior
del tratamiento de escaldado a 95 °C por 5 min que produce inactivacion enzimatica de la
polifenol oxidasa, el contenido de polifenoles totales en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao
Nativo fue 15.18 g; 12.93 gy 14.74 g EAG/100 g, observando un incremento del contenido de
polifenoles totales en promedio de 4.75%.
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Figura |. Contenido de polifenoles en granos de cacao fresco, fermentado y escaldado
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Al respecto Serra Bonvehi & Ventura Coll (1997) y Brito et al. (2002) mencionan que los
polifenoles totales en el cacao fresco se encuentran compactados en vacuolas de células
especificas; durante el proceso de fermentacion o escaldado se difunden a través del cotiledon
sufriendo una modificacion bioquimica a través de la polimerizaciéon y la complejacion con sus
proteinas, dando como resultado la solubilidad y la astringencia de las almendras del cacao sin
fermentar; la oxidacion de los polifenoles se asocian de forma reversible con las proteinas
mediante enlaces de hidrogeno, pero irreversible cuando hay condensacion con grupos reactivos
de aminoacidos, péptidos, proteinas y polisacaridos.

En la tabla | se observa que los clones fermentados de cacao CCN-51, ICS-39 y Nativo
retienen polifenoles en 84.46%, 70.59% y 80.06% respectivamente. Sin embargo, el contenido de
polifenoles para granos de cacao CCN-51, ICS-39 y Nativo escaldados a 95 °C por 5 min
incrementaron su contenido de polifenoles en 40.24%, 3.29% y 6.51% respectivamente con
respecto a granos frescos; posiblemente debido a la transferencia de los polifenoles desde la
cascarilla hacia las almendras.

Las almendras del cacao clon Nativo alcanzan mayor incremento en el contenido de
polifenoles totales por su alto contenido en antocianinas tal como se muestra la coloracion del
grano después del escaldado. Santhanam Menon (2017), realizé un tratamiento previo con
blanqueo en agua caliente para cacao fresco y fermentado y descubrié que el método de pre-
tratamiento de escaldado mostraba contenido polifendlico total significativamente mas alto en
comparacion con el cacao no escaldado.

Tabla |. Efecto de la conservacion de polifenoles (g EAG/100 g)

Clon Cacao Cacao % de » Cacao . % de Tipo de fer:\ae‘;\at: do e deec::sai:;acién - ?"’,ﬁ""l conser{:l::iléjl :en

fresco fermentado conservacion escaldado incremento secador seco fermentado seco seco cacaoseco

Tl 6.8l 46.97 7.89 48.90

CCN-51 14.50 12.25 84.46 15.18 4.24 T2 6.70 46.21 6.07 41.86
T3 8.08 55.72 11.69 80.62

TI 4.73 38.00 4.50 57.00

1CS-39 12.52 8.84 70.59 12.93 3.29 T2 6.03 48.16 6.06 48.40
T3 7.14 57.03 6.6l 52.80

TI 6.24 45.09 7.09 51.23

Nativo 13.84 11.08 80.06 14.74 651 T2 5.6l 40.53 6.07 43.86
T3 7.69 55.56 11.68 84.39

Nota. T 1= Secado directo al sol, T2= Secado con secador solar y T3= Secado con flujo de aire caliente
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El secado por flujo de aire caliente fue el método de secado con mayor conservacion de
polifenoles totales en el grano fermentado para los clones de cacao CCN-51 (8.08 g EAG/100
g), 1CS-39 (7.14 g EAG/100 g) y cacao Nativo (7.69 g EAG/I00 g) y para granos de cacao
escaldado las muestras con mayor contenido de polifenoles totales fueron los secados con flujo
de aire caliente de los clones CCN-51 (11.69 g EAG/100 g), ICS-39 (6.61 g EAG/100 g) y cacao
Nativo (11.68 g EAG/100 g) y el secado directo al sol. Sin embargo, no existe diferencias
estadisticamente significativas.

Al respecto Nazario et al. (2013), reportan resultados decuantificacion de polifenoles
totales en los granos de cacao criollo y siete clones, encontrando el mayor contenido de
polifenoles totales en clones de cacao forastero y trinitario con valores de 5.721 + 0.039 y 5.592
*+ 0.051 g EAG/100 g respectivamente, en segundo lugar, en contenido de polifenoles por el
CCN-51 con 5.184 + 0.03 g EAG/100 g.

Asimismo, se observa que la conservacion de polifenoles totales en grano de cacao
fermentado y secados directo al sol, en secador solar y por flujo de aire caliente; el mayor nivel
de conservacion de polifenoles totales se encontroé en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo
con valores de 55.72%, 57.03% y 55.56% respectivamente, secadas por flujo de aire caliente.
Luego del escaldado de los granos de cacao a 95 °C por 5 min secados por diferentes tipos de
secador (directo al sol, en secador solar y por flujo de aire caliente), se observé que los granos
escaldados y secados mediante secador con flujo de aire caliente es el que conserva el mayor
nivel de polifenoles totales 80.62% y 84.39% para los clones CCN-51 y cacao Nativo
respectivamente.

Para los granos de cacao ICS-39 el mayor porcentaje de conservacion (57%) fue de los
granos de cacao secados directo al sol. De acuerdo a Garcia-Alamilla et al. (2007), el proceso
de secado produce varios cambios quimicos y bioquimicos necesarios para formar el aroma y
los precursores del aroma que se produciran en el proceso de tostado. Sin embargo, esto no
conocida como “dorado” debido al efecto térmico. Aunque los polifenoles en el grano de cacao
se degradan considerablemente durante el secado, la cantidad restante presente todavia imparte
un sabor astringente a los productos de chocolate después del procesamiento (Kyi et al., 2005).

4. Conclusiones

La conservacion total de polifenoles de cacao escaldado seco con relacion a su contenido de
polifenoles en granos frescos fue de 80.62%, 57% y 84.39% para los clones CCN-51, ICS-39 y
cacao Nativo respectivamente. Con diferencia estadisticamente significativa (p<0,05) el cacao
CCN-51 (Anexos | y 2) escaldado y secado con flujo de aire caliente conserva mayor cantidad
de polifenoles en comparacién con el secado al sol y con secador solar.

Referencias bibliograficas

Arciniegas Leal, A. M. (2005). Caracterizacion de drboles superiores de cacao (Theobroma cacao L.
seleccionados por el programa de mejoramiento genético del CATIE [CATIE - Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensehanza].
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/1 1554/457 |

Rev. agrotec. amaz. 2(1): €255; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510


https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/4571

Beneficio del Cacao Clones CCN-51, ICS-39 y Cacao Nativo (Theobroma cacao L.) 8

Brito, E. S. de, Garcia, N. H. P., & Amancio, A. C. (2002). Effect of polyphenol oxidase (PPO)
and air treatments on total phenol and tannin content of cocoa nibs. Sociedade Brasileira
de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 22(1). https://agris.fac.org/agris-
search/search.do?recordlD=XS52002110108

Crespo, F. (1997). Cultivo y beneficio del cacao CCN-51 (Ira ed.). Editorial El Conejo.

Cubillos, G., Merizalde, G., & Correa, E. (2008). Manual de Beneficio del Cacao. Para técnicos
profesionales del sector agropecuario y productores. https://chocolates.com.co/wp-
content/uploads/2020/06/manual_beneficio_cacao.pdf

Del Rosario Castro, M., Hernandez, J. A., Marcilla, S., Cordova, J. S., Solari, F. A., & Chire, G.
C. (2017). Efecto del contenido de grasa en la concentracion de polifenoles y capacidad
antioxidante de theobroma cacao |. «cacao». Ciencia e Investigacién, 19(1), 19-23.
https://doi.org/10.15381/ci.vI9il.13623

Efraim, P., Pezoa-Garcia, N. H., Jardim, D. C. P., Nishikawa, A., Haddad, R., & Eberlin, M. N.
(2010). Influéncia da fermentagao e secagem de améndoas de cacau no teor de

compostos fendlicos e na aceitagao sensorial. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 30, 142-
[ 50. https://doi.org/10.1590/S0101-20612010000500022

Fedecacao. (2004). El beneficio y caracteristicas fisico quimicas del cacao (Theobroma cacao L.).
Coorporacion colombiana de investigacion agropecuaria.
http://hdl.handle.net/20.500.12324/18060

Garcia-Alamilla, P., Salgado-Cervantes, M. A,, Barel, M., Berthomieu, G., Rodriguez-Jimenes, G.
C., & Garcia-Alvarado, M. A. (2007). Moisture, acidity and temperature evolution during
cacao drying. Journal of Food Engineering, 79(4), 1159-1165.
https://doi.org/10.1016/j.ffoodeng.2006.04.005

Ibero-Baraibar, I, Abete, |., Alfredo Martinez, J., Rodriguez Mateos, A., & Angeles Zulet, M.
(2017). Guias para el consumo de chocolate negro ;Placer y salud cognitiva? Nutricion
Hospitalaria, 34(4), 759-760. https://doi.org/10.20960/nh.1430

Indecopi. (2008). Manual de buenas prdcticas para la cosecha y beneficio del cacao. Instituto
Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual.
https://dl-manual.com/doc/manual-de-buenas-practicas-para-la-cosecha-y-beneficio-del-
cacao-y7vmrd89jyon

Kyi, T. M., Daud, W. R. W.,, Mohammad, A. B., Wahid Samsudin, M., Kadhum, A. A. H., & Talib,
M. Z. M. (2005). The kinetics of polyphenol degradation during the drying of Malaysian

cocoa beans. International Journal of Food Science and Technology, 40(3), 323-331.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.00959.x

Lopez Medina, S. E., & Gil Rivero, A. E. (2017). Caracteristicas germinativas de semillas de
Theobroma cacao L. (Malvaceae) “cacao”. Arnaldoa, 24(2), 609-618.
https://doi.org/10.22497/arnaldoa.242.24212

Nazario, O., Ordonez, E., Mandujano, Y., & Arévalo, J. (2013). Polifenoles totales, antocianinas,
capacidad antioxidante de granos secos y anilisis sensorial del licor de cacao (theobroma
cacao |.) criollo y siete clones. Investigacion y Amazonia, 3(1), 51-59.
https://revistas.unas.edu.pe/index.php/revia/article/view/85

Rev. agrotec. amaz. 2(1): €255; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510


https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=XS2002110108
https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=XS2002110108
https://chocolates.com.co/wp-content/uploads/2020/06/manual_beneficio_cacao.pdf
https://chocolates.com.co/wp-content/uploads/2020/06/manual_beneficio_cacao.pdf
https://doi.org/10.15381/ci.v19i1.13623
https://doi.org/10.1590/S0101-20612010000500022
http://hdl.handle.net/20.500.12324/18060
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2006.04.005
https://doi.org/10.20960/nh.1430
https://dl-manual.com/doc/manual-de-buenas-practicas-para-la-cosecha-y-beneficio-del-cacao-y7vmrd89jyon
https://dl-manual.com/doc/manual-de-buenas-practicas-para-la-cosecha-y-beneficio-del-cacao-y7vmrd89jyon
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2005.00959.x
https://doi.org/10.22497/arnaldoa.242.24212
https://revistas.unas.edu.pe/index.php/revia/article/view/85

9 Chavez-Salazar, A. et al.

OMS. (2014). Informe sobre la situacion mundial de las enfermedades no transmisibles 2014.
Organizacion Mundial de la Salud.

Ordonez, E., Leon-Arevalo, A., Rivera-Rojas, H., & Vargas, E. (2019). Cuantificaciéon de
polifenoles totales y capacidad antioxidante en cascara y semilla de cacao (Theobroma
cacao L.), tuna (Opuntia ficus indica Mill), uva (Vitis Vinifera) y uvilla (Pourouma
cecropiifolia). Scientia Agropecuaria, 10(2), 175-183.
https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2019.02.02

Pascual, V., Valls, R. M., & Sola, R. (2009). Cacao y chocolate: ;un placer cardiosaludable? Clinica
e Investigacion en Arteriosclerosis, 2 1(4), 198-209. https://doi.org/10.1016/50214-
9168(09)72047-9

Perea-Villamil, J. A., Cadena-Cala, T., & Herrera-Ardila, J. (2009). El cacao y sus productos
como fuente de antioxidantes: Efecto del procesamiento. Revista de la Universidad
Industrial de Santander, 41(2), 128-134. https://pesquisa.bvsalud.org/portal/resource/pt/lil-
548894

Quinones Téllez, M. del M. (2010). Efecto de Cocoanox, un cacao rico en polifenoles, en ratas
espontaneamente hipertensas. Universidad Complutense de Madrid.

Sandoval, M., Okuhama, N. N., Angeles, F. M., Melchor, V. V., Condezo, L. A, Lao, ]., & Miller,
M. J. S. (2002). Antioxidant activity of the cruciferous vegetable Maca (Lepidium meyenii).
Food Chemistry, 79(2), 207-213. https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00133-4

Santana Brum, A. A,, Ferraz de Arruda, L., & Bismara Regitano-d Arce, M. A. (2009). Métodos
de extragao e qualidade da fragao lipidica de matérias-primas de origem vegetal e animal.
Quimica Novoa, 32(4), 849-854.
https://www.scielo.br/j/qn/a/bVRjZz6Qz7DRHhGksbrrfVt/format=pdf&lang=pt

Santhanam Menon, A. (2017). Effects of blanching and drying on the production of polyphenols rich
cocoa beans and product quality [University of Nottingham (PhD)].
http://eprints.nottingham.ac.uk/id/eprint/43219

Serra Bonvehi, J., & Ventura Coll, F. (1997). Evaluation of bitterness and astringency of
polyphenolic compounds in cocoa powder. Food Chemistry, 60(3), 365-370.
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(96)00353-6

Silva, F. W. M., Sousa, R. S. R,, Goncalves, C. G., & Souza, J. N. S. (2016). Avaliacao dos
processos de fermentagao e secagem de sementes de cacau (theobroma cacao |.) sobre
os compostos fenolicos, a atividade da enzima peroxidase e a qualidade das amendoas.
XXI Congresso Brasileiro de Engeneharia Quimica.

Vera Chang, J., Alvarez Escaleras, M., & Ibafiez Astaburuaga, A. (2021). Sistema de produccion
de la almendra y del cacao: Una caracterizacién necesaria. Revista de Ciencias Sociales, 27,
372-390. https://doi.org/10.31876/rcs.v27i.36525

Waizel-Haiat, S., Waizel-Bucay, ., Magana-Serrano, J. A., Campos-Bedoya, P., & Esteban-Sosa, |.
E. S. (2012). Cacao y chocolate: seduccion y terapéutica. Anales Médicos de la Asociacion
Médica del Centro Médico ABC, 57(3), 236-245. https://www.medigraphic.com/pdfs/abc/bc-
2012/bc|23k.pdf

Rev. agrotec. amaz. 2(1): €255; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510


https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2019.02.02
https://doi.org/10.1016/S0214-9168(09)72047-9
https://doi.org/10.1016/S0214-9168(09)72047-9
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/resource/pt/lil-548894
https://pesquisa.bvsalud.org/portal/resource/pt/lil-548894
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(02)00133-4
https://www.scielo.br/j/qn/a/bVRjZz6Qz7DRHhGksbrrfVt/?format=pdf&lang=pt
http://eprints.nottingham.ac.uk/id/eprint/43219
https://doi.org/10.1016/S0308-8146(96)00353-6
https://doi.org/10.31876/rcs.v27i.36525
https://www.medigraphic.com/pdfs/abc/bc-2012/bc123k.pdf
https://www.medigraphic.com/pdfs/abc/bc-2012/bc123k.pdf

Beneficio del Cacao Clones CCN-51, ICS-39 y Cacao Nativo (Theobroma cacao L.) 10

Financiamiento

Universidad Nacional de San Martin mediante Resolucion N° 239-2016-UNSM/CU-R/NLU.

Conflicto de intereses

Los autores declararan que el articulo no presenta conflicto de intereses.

Contribucion de autores

Chavez-Salazar, Angel; Cueva-Benavides, Armando y Munoz-Delgado, Victor: Conceptualizaron
la investigacion, realizaron el trabajo en campo y analizaron y procesaron los datos. Asimismo,
participaron en la redaccion del articulo.

Document-Petrlik, Karen y Vidaurre-Rojas, Pierre: Colaboraron en el proceso experimental del
estudio y apoyaron en el andlisis y procesamiento de datos. Ademas, redactaron y aprobaron la
version final del manuscrito.

Anexos

Anexo |. Andlisis de variancia para el contenido de polifenoles de granos de cacao secado por
diferentes métodos.

Suma de 0 Media E Si
cuadrados g cuadratica &
Entre grupos 25.46 8 3.18 70.93 0.00
Sec_Fermentado | Dentro de grupos 0.8l 18 0.05
Total 26.27 26
Entre grupos 126.26 8 1578 247.76 0.00
Sec_Escaldado Dentro de grupos I.15 18 0.06
Total 127.41 26

Anexo 2. Comparaciones multiples (HSD Tukey) para conservacion de polifenoles durante el
secado de cacao fermentado.

Variable: Secado Fermentado Variable: Secado Escaldado

. Diferencia de . . Diferencia de .
(I) Tratamiento medias (1) Sig. (I) Tratamiento medias () Sig.
CCN51 SSS 10867 999 CCN51 SSS 1.01700° 003
CCNS5| SFAC -1.22600 .000 CCNG5| SFAC -4.60467" .000
Nativo SDS 569007 076 Nativo SDS -.00400 1.000
CCN5I SDs | Nativo SSS 1.20100" .000 CCNSI Nativo SSS 1.02067" .003
Nativo SFAC ~.88000° 1002 SDs Nativo SFAC 459433° .000
ISC39 SDS 2.07500° 1000 ISC39 SDS -.00667 1.000
ISC39 SSS 77867 007 ISC39 SSS 1.02233" 003
ISC39 SFAC -.32800° 624 ISC39 SFAC 47833 380
CCN51 SDS -.10867 999 CCNG51 SDS -1.01700° 003
CCN5| SFAC -1.33467 .000 CONSI CCNG5| SFAC -5.62167 .000
CCN5I SSS ™ Nativo SDS 46033 229 sSS Nativo SDS -1.02100° 003
Nativo SSS 1.09233 1000 Nativo SSS 00367 1.000
Nativo SFAC -.98867 001 Nativo SFAC 561133 1000

Rev. agrotec. amaz. 2(1): €255; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510




Chavez-Salazar, A. et al.

ISC39 SDS 1.96633" 1000 ISC39 SDS -1.02367° 003

ISC39 SSS 670007 024 ISC39 SSS 100533 1.000

ISC39 SFAC 43667 283 ISC39 SFAC 53867 247

CCN51 SDS 1.22600° 1000 CCN51 SDS 4.60467° 1000

CCN5T SSS 133467 1000 CCN5T SSS 562167 1000

Nativo SDS 1.79500° 1000 Nativo SDS 4.60067° 1000

CCNSI SFAC | Nativo S5 2.42700: 1000 CCN5| Nativo S55 5.62533° 1000
Nativo SFAC 34600 561 SFAC Nativo SFAC 01033 1.000

ISC39 SDS 3301007 1000 ISC39 SDS 4598007 1000

ISC39 SSS 2.00467° 1000 ISC39 SSS 5.62700° 1000

ISC39 SFAC 898007 1002 ISC39 SFAC 5.08300° 1000

CCN51 SDS -56900° 076 CCN51 SDS 100400 1.000

CCN5T SSS -46033" 229 CCN51 SSS 1.02100° 1003

CCN5| SFAC -1.79500* .000 CCN5I SFAC -4.60067* .000

Nativo SDS Nativo SSS 1632007 037 Nativo Nativo SSS 1.02467" 1002
Nativo SFAC ~1.44900° 1000 SDs Nativo SFAC 4.59033° 1000

ISC39 SDS 1.50600" 1000 ISC39 SDS -.00267 1.000

ISC39 SSS 20967 943 ISC39 SSS 1.02633° 1002

ISC39 SFAC -.89700° 1002 ISC39 SFAC 48233 370

CCN51 SDS -1.20100° .000 CCN51 SDS -1.02067° 003

CCN5T SSS -1.09233" .000 CCN51 SSS -.00367 1.000

CCN5| SFAC -2.42700* .000 CCN5I SFAC -5.62533 .000

Nativo SSS Nativo SDS -.63200° 037 Nativo Nativo SDS -1.02467° 1002
Nativo SFAC -2.08100" 1000 SSS Nativo SFAC -5.61500" 1000

ISC39 SDS 874007 1002 ISC39 SDS -1.02733° 1002

ISC39 SSS 42233 320 ISC39 SSS 00167 1.000

ISC39 SFAC -1.52900" .000 ISC39 SFAC 54233 240

CCN51 SDS 88000 1002 CCN51 SDS 459433° 1000

CCN5T SSS 98867 001 CCN51 SSS 561133 1000

CCN5I SFAC -.34600* 561 CCN5I SFAC -01033 1.000

Nativo SEAC | Nativo SDS 1.44900° 1000 Nativo Nativo SDS 459033 1000
Nativo SSS 2.08100" 1000 SFAC Nativo SSS 5.61500° 1000

ISC39 SDS 2.95500 .000 ISC39 SDS 458767 )

ISC39 SSS 1.65867" .000 ISC39 SSS 561667 1000

ISC39 SFAC 55200° 091 ISC39 SFAC 507267 1000

CCN51 SDS 2.07500° 1000 CCNG1 SDS 100667 1.000

CCNG1 SSS -1.96633° 1000 CCNG]T SSS 1.02367° 1003

CCN5I SFAC -3.30100" .000 CCN5I SFAC -4.59800" .000

|sc39 SDS Nativo SDS -|.50600* .000 |SC39 SDS Nativo SDS .00267 |.000
Nativo SSS -.87400° 1002 Nativo SSS 1.02733" 1002

Nativo SFAC -2.95500" .000 Nativo SFAC 458767 1000

ISC39 SSS 129633 .000 ISC39 SSS 1.02900° 1002

ISC39 SFAC 2.40300° 1000 ISC39 SFAC 485007 363

CCNG51 SDS 77867 007 CCNGS1 SDS -1.02233° 1003

CCNG1 SSS ~.67000° 024 CCNG] SSS -.00533 1.000

CCN5| SFAC -2.00467* .000 CCN5I SFAC -5.62700" .000

1SC39 SSS Nativo SDS -.20967* 943 1SC39 SSS Nativo SDS -1.02633* .002
Nativo SSS 42233 320 Nativo SSS 00167 1.000

Nativo SFAC -1.65867" .000 Nativo SFAC 561667 1000

ISC39 SDS 1.29633° 1000 ISC39 SDS -1.02900° 1002

ISC39 SFAC _1.10667° 1000 ISC39 SFAC ~54400° 237

CCN51 SDS 32800° 624 CCNGS1 SDS 47833 380

CCN5T SSS 43667 283 CCN5I SSS 53867 247

CCN5I1 SFAC -.89800* .002 CCN5I SFAC -5.08300° .000

ISC39 SFAC | Nativo SDS :89700° 002 ISC39 Nativo SDS -48233° 370
Nativo SSS 1.52900° 1000 SFAC Nativo SSS 54233° 240

Nativo SFAC -55200° 091 Nativo SFAC 5.07267° .000

ISC39 SDS 2.40300° 1000 ISC39 SDS ~48500° 363

ISC39 SSS 1.10667* .000 ISC39 SSS 54400 237

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.95.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.95.
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Resumen: El trabajo tuvo por objetivo determinar el efecto en la calidad del café en taza debido al
porcentaje de incidencia y el grado de severidad con el que afecté la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) a
los cafetos. Se identificaron las zonas cafetaleras en el caserio de Alto Shamboyacu a |1 kilébmetros
aproximadamente de la provincia de Lamas, con una altitud entre los 800 a 1000 m.s.n.m., donde se
evaluaron 10 parcelas de no mas de 0.5 Ha cada uno. La severidad del ataque de la Roya Amarilla (Hemileia
vastatrix) del café se encontré en grado 3 con un 21% al 50% del area afectada de las hojas. La incidencia
de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) del café se encontré alrededor del 53.18% de infestacion, en las
parcelas estudiadas. En el rendimiento del café, se obtuvieron valores maximos de 77% y valores muy
bajos de 59.55%. La calidad organoléptica se encuentra en un promedio de 79,3 puntos, valor por debajo
para considerarse café especial. La Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) afecta sensorialmente en el cuerpo
del café, perdiendo intensidad en atributos como la acidez, dulzor, sabor, sabor residual.

Palabras clave: café; calidad organoléptica; incidencia; roya amarilla; severidad

Abstract: The objective of this work was to determine the effect on the quality of cup coffee due to the
incidence percentage and the degree of severity with which Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) affected
coffee trees. We identified coffee growing areas in the Alto Shambuyacu hamlet approximately 11
kilometers from the province of Lamas, with an altitude between 800 and 1000 meters above sea level,
where 10 plots of no more than 0.5 Ha each were evaluated. The severity of the attack of Roya Amarilla
(Hemileia vastatrix) of coffee was found in grade 3 with 21% to 50% of the affected area of the leaves. The
incidence of Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) of coffe was found around 53.18% infestation, in the studied
plots. In the coffee yield, maximum values of 77% and very low values of 59.33% were obtained. The
organoleptic quality is an average of 79.3 points, a value below to be considered special coffee. The Roya
Amarilla (Hemileia vastatrix) has a sensorial effect on the body of coffee, losing intensity in attributes such
as acidity, sweetnes, flavor, residual flavor.
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I. Introduccion

Se trata de un arbusto siempre verde originario de Etiopia. Es sin duda hoy uno de los vegetales
mas conocidos en el mundo entero. Una version dice que el cafeto o café fue descubierto
casualmente por un pastor al ver que sus cabras, que habian comido el fruto de esta planta, se
ponian nerviosas e intranquilas. Otra version, en cambio, afirma que el café lo descubrieron unos
monjes que lo utilizaban para proporcionarse insomnio en sus horas de oracién nocturna. Sea
como fuere, el caso es que se conocen unas 30 especies de café (Agrinova, 2014).

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) es considerada la enfermedad mas importante del
cultivo de café a nivel mundial y causante de importantes pérdidas econémicas. En el Peru fue
reportada por primera vez el ano 1979 en la selva central del Peru (localidad de Satipo) y durante
35 afos estuvo presente en nuestros cafetales, pero sin alcanzar niveles de importancia
economica como ha ocurrido nuevamente (Julca Otiniano et al., 2013)

En el Peru, el efecto econdémico se ha estimado en pérdidas de 158,907 has de café
equivalente a 108.17 toneladas, afectando socialmente al 5.88% de productores de los cuales el
23.53% de productores abandonaron temporalmente sus unidades agropecuarias, calculandose
en |6.28 millones de jornales perdidos (Nahuamel Jacinto, 2019).

Durante los afios 2012 y 2013, se ha presentado brotes epidémicos de la roya amarilla del
café causado por el hongo Hemileia vastatrix en todas las regiones productoras del pais. Este
fenomeno se debe principalmente al efecto del cambio climatico y a la baja tecnologia empleada
por los agricultores dedicados a esta actividad, cuyos campos presentan escasa fertilidad,
excesivo sombreamiento en las plantaciones, desconocimiento de métodos adecuados de
control y no cuentan con variedades tolerantes o resistentes a la roya del café (Gamarra
Gamarra et al., 2015).

Las condiciones climaticas favorables para el hongo son temperaturas entre 23°C a 28°C;
humedad relativa superior al 80%, que mantiene la hoja mojada y altitudes debajo de 1,500 m. El
ataque es severo en plantaciones viejas de variedades susceptibles y en plantias con control
fitosanitario inadecuado, nutricién desbalanceada y manejo de sombra, podas o limpias
deficientes (Pappa & Calderon, 2013).

En la region San Martin el nivel de infeccion por Hemileia vastatrix fue de 35% a 41% del
total de cultivos de café, siendo las provincias mas afectadas Rioja y El Dorado.

El cultivo de café representa para la regién San Martin, uno de los productos agricolas mas
representativos y con mas importancia por su presencia en el comercio internacional. El impacto
economico de Hemileia vastatrix en el cultivo del café no solo se debe a la reduccién de la cantidad
y la calidad de la produccion, sino también a la necesidad de implementar costosas medidas de
control en los cultivares susceptibles (Tirabanti et al., 2014).

La incidencia de la enfermedad presente, permite conocer los puntos de la finca o lote,
donde existe una mayor presencia de la Roya. Este conocimiento ademas puede ayudar a
relacionar la incidencia de Roya en estos sitios, como aspectos de manejo que puedan estar
favoreciendo la enfermedad (Barquero, 2013).

Rev. agrotec. amaz. 2(1): e260; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510



3 Documet-Petrlik, K. et al.

Para medir la severidad de la roya se crearon un total de |5 patrones de area foliar (10 -
100 cm?) y de tamano de lesion. Estos permiten ver el crecimiento de las hojas y de las lesiones
de la roya a través del tiempo (Lopez Bravo, 2010).

El problema se encuentra en la calidad del café en taza, ya que esta determina el precio
del café y el nicho de mercado para los cafés especiales y esto afecta directamente los niveles de
vida de los productores cafetaleros.

Es de interés determinar el efecto de la calidad del café mediante anilisis organoléptico
de los granos de café afectados por el grado de severidad y porcentaje de incidencia de la roya
amarilla (Hemileia vastatrix).

2. Materiales y métodos

2.1. Materia prima

Las muestras de café se recolectaron de las fincas del caserio Alto Shamboyacu, distrito de
Lamas, Provincia de Lamas del Departamento de San Martin, caserio que se encuentra ubicado
a | | kildbmetros de la ciudad de Lamas entre 800 a 1000 m.s.n.m., con una temperatura promedio
de 20 — 21°C. La variedad predominante en esta zona y con la que se trabajo es la variedad
Catuai.

Las parcelas de donde se recogieron las muestras se ubicaron al azar tomando como
referencia los caminos de herradura existentes considerando los dos extremos de estas en
forma de zigzag. En cada parcela se seleccionaron 10 plantas al azar y en cada planta se analizo 3
ramas, para un total de 30 ramas por parcela. Se conté y registré en cada rama el nimero total
de hojas y el nimero de hojas con roya amarilla.

La recoleccion de los granos de café se realizé en las primeras horas de la mahana y de
forma manual, proceso que se le conoce como la recoleccion tal cual, teniendo en cuenta el
porcentaje de incidencia y el grado de severidad con que fue atacado los cafetos por la roya
(Hemileia vastatrix).

2.2. Grado de severidad

Se observo cada hoja de las ramas antes seleccionar el porcentaje de area afectada, para ello se
dobl6 la hoja en cuatro partes tomando cada cuadrante como un 25%, de acuerdo a las porciones
afectadas se puede inferir la severidad. Para evaluar la severidad se utilizo la tabla | y la figura |
donde se muestra la escala de la severidad de la roya en las hojas, segun lo detallado por Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria.

Tabla |. Escala de severidad de la roya del cafeto en las hojas
Clase Hoja (% dafio)
0 Sana sin sintomas visibles

| | — 5% de area afectada
2 6 — 20% de area afectada
3 21 — 50% de area afectada
4 > 50% de area afectada
Fuente: (SENASICA, 2013).
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Figura |. Escala de severidad de la roya del cafeto en las hojas

Grado 0 Grado | Grado 2 Grado 3 Grado 4
Planta sana | -5% 6-20% 21 - 50% > 50%
Fuente: (SENASICA, 2013)

2.3. Porcentaje de incidencia

Para determinar el porcentaje de incidencia de la roya del café, se escogieron 10 plantas al azar
y se evaluaron 3 ramas de cada planta (| de la parte baja, | de la parte media y Ide la parte
superior) (Garcia Rosales, 201 3).

Para calcular la incidencia se utilizé la ecuacion (1) teniendo en cuenta que se considera
una hoja enferma a cualquier hoja que tenga al menos una lesion y para la cantidad total de hojas
se considera a tanto a las hojas sanas y a las enfermas (Garcia Rosales, 201 3).

o ) total de hojas enfermas por rama
% incidencia = total de hojas en la rama *100 @

2.4. Analisis organoléptico de los granos de café

Las cerezas de café se recolectaron en sacos de yute para ser transportadas, este traslado se
realizé antes de las ocho horas de haber sido recolectados los cerezos (Marin Ciriaco, 201 3).

Para obtener las caracteristicas organolépticas del café se realizo el proceso de beneficio,
que consiste en el despulpado del café, la fermentacion en cajones fermentadores, el lavado de
los granos de café para la eliminacion del mucilago y culminando con el secado hasta una
humedad de | 1% a 12% obteniéndose café pergamino.

Para determinar el analisis fisico del café se realiz6 procesos de pesado tomando como
base 400 gr de café pergamino por cada muestra y proceder al trillado para determinar la
cantidad de cisco o cascara, determinacion de humedad, determinacion de la granulometria (café
de descarte) mediante el paso de los granos por zarandas de malla 14, 15 y 16, calculo del
rendimiento (café exportable).

El andlisis de atributos organolépticos del café (catacion), se realizé con un panel de 6
expertos basandose en la metodologia Specialty Coffee Association of America (SCAA, 2015),
donde se evaluaron atributos como fragancia/aroma, sabor, acidez, cuerpo, balance, dulzor,
uniformidad, taza limpia. Ademas, es importante el puntaje del catador para valorar los posibles
defectos.

Asimismo, para evaluar los efectos de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) en los cafetales,
se utilizé un diseno factorial (5x5) con tres repeticiones. Se realizé analisis de la varianza
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(ANOVA) para comprobar los posibles efectos y las interacciones entre los factores (incidencia
— severidad).

3. Resultados y discusion

3.1. Grado de severidad

Evaluacién en forma visual de todas las parcelas, para proceder a la seleccion y delimitaciéon de
la zona de donde se extraeran las muestras.

Los indicios de la presencia de la Roya Amarilla (Hemileai vastratrix) en los cafetales se
notaron por las manchas de coloracion amarillo palido en algunas plantas, en otras se
encontraron manchas color café marron y en algunos casos se encontraron plantas sin hojas.

De acuerdo a la tabla | y figura | la evaluacidon de la severidad se encontré con mayor
prevalencia en las parcelas estudiadas, fue de grado 3 de infestacion donde las hojas se
encontraron necrosadas de manera muy notoria, afectadas entre el 21 al 50% del area total de
la hoja. El 10% de las parcelas presentaron plantas con defoliacion total.

La evaluacién de la severidad de la roya del café fue estudiada por Garcia Rosales (2013)
en parcelas de la zona de Chimaltenango — Guatemala donde determiné un grado de severidad
de 2 a 3 de infestacion, expresandose en un rango que va de 9,72% hasta un 58,89%, siendo mas
severa el ataque de la roya en estas parcelas. Al igual que en las parcelas estudiadas en nuestra
region la severidad del ataque la roya de café trajo como consecuencia la caida prematura de las
hojas, propiciando la reduccién de la capacidad fotosintética, asi como el debilitamiento de los
arboles y la poca produccion de cerezos.

3.2. Porcentaje de incidencia

La evaluacion de la incidencia de la Roya Amarilla (Hemileai vastratrix) se encontro alrededor del
53,18% de infestacion en las parcelas evaluadas.

Del total de plantas evaluadas el 30% de los cafetos infectados se encontraron con una
incidencia del 75% al 100%, el 50% con una incidencia de entre el 50%—75%, el 16% en una
incidencia del 25%-50% y un 4% en una incidencia del 0-25%, representa por las parcelas
estudiadas.

La incidencia de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix), se encontrd en un porcentaje alto
debido a que la gran mayoria son cafetales adultos y existe en una misma parcela muchas
variedades de café las cuales se encuentran mezcladas, lo que dificulta la implementacién de
practicas agronémicas, dado que cada variedad tiene caracteristicas de crecimiento, desarrollo
y resistencia a plagas y enfermedades diferenciadas.

En el estudio realizado por Tirabanti et al. (2014) sobre el impacto econémico de Hemileia
vastatrix en | | caserios del ambito de influencia del proyecto café, distrito de Alonso de Alvarado,
provincia de Lamas, regién San Martin, determiné que en cada parcela el promedio de plantas
infestadas era del 72,85 % y el nivel de incidencia fue de 63,55%, al igual que los resultados
obtenidos en la zona de estudio de Alto Shamboyacu - Lamas, nos mostro que el nivel de
incidencia se encuentra superior al 50% (53,18%), superando también mas de la mitad de las
plantaciones infestadas.
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3.3. Analisis organoléptico de los granos de café

Andilisis fisico del café: Este proceso se inicia después del beneficio del café y del proceso de
trillado.

El pesado es la primera operacion que permitid conocer la cantidad de cisco o cascara el
cual representdé en promedio el 18,88%, la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(2010) establece que el promedio de cisco o cascara del café pergamino representa el 19,74%
siendo menor el porcentaje obtenido, contando con mas granos de café verde; segin Montilla-
Pérez et al. (2008) quienes indican que los factores que puedan variar el rendimiento es la
composicion quimica del grano de café pueden modificarse por factores como la especie, la
variedad, la naturaleza y la fertilidad del suelo, las condiciones atmosféricas y ambientales, el
manejo agronémico, la edad de la plantacion, plagas y enfermedades y el control, el periodo de
cosecha, el contenido de humedad del café cerezay la recoleccion. Se obtuve menos café trillado
en aquella muestra con severidad de grado 3 e incidencia del 75% (21,35% de cisco).

La humedad promedio de las muestras fue del 14,1%. La muestra con grado 3 de severidad
e incidencia del 75% fue la presentd la mas baja humedad (12,1%), considerando que la humedad
optima en el grano de café se encuentra entre 10 - 12%, esto le permite adquirir al café una
condicion latente. Puerta (2006) indica que humedades superiores a 12,5% existe el riesgo de
deterioro microbiolégico por bacterias u hongos, dano fisico, pergamino manchado y
decoloracién de la almendra, sabores sucios, mohosos, terrosos y de reposo, ademas la humedad
es un factor que determina la calidad y el precio del grano de café.

Después del proceso de zaranda se pudo determinar que la muestra con 25% de incidencia
y grado 4 de severidad es la que mas café con defectos (458 gr) y café de descarte presento
(16,6 gr), la SCAA (2015) indica que el café de descarte es un parametro que determina los
posibles contratos comerciales del café. Gomez Posada (2019) indica que un café con buena
calidad fisica debe tener café de descarte de 18% o menos.

El rendimiento promedio de las muestras (Figura 2) fue de 71,6%, se podria considerar
como un café bueno teniendo en cuenta que el minimo promedio con el que la Cooperativa
Agraria Cafetalera ORO VERDE Coop. (2014) reciben café a sus socios hasta con 69% de
rendimiento.

Figura 2. Rendimiento en relacién a la incidencia y la severidad
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Analisis organoléptico del café: La catacion del café nos permitié conocer las caracteristicas
organolépticas y en forma especifica los atributos con los que cuentan las muestras de café
analizadas.

Los atributos favorables encontrados en las muestras fueron a chocolate, dulce, citrico,
nueces, frutas secas y los desfavorables fueron a madera, terrosos. Estos atributos desfavorables
hicieron que las muestras tengan un promedio de puntaje de 79,3 puntos. Segun IICA (2010)
indica que la experiencia de los sabores agradables que tenga el catador con la muestra se califica
como positivos a la calidad, y ocurre lo contrario con las sensaciones no agradables, los cuales
se consideran defectos y estos son calificados negativamente restando a la calidad de la muestra.

Tabla 2. Valores promedios de catacion de café en taza

. . Severidad
Incidencia 0 I 2 3 2
0 8l - - - -
25 - 79,5 79,3 79,0 79,7
50 - 80,3 80,0 79,5 79,8
75 - 79,5 79,6 79,3 79,7
100 - 79,8 79,4 80,3 79,0

La Tabla 2 muestra los valores que en promedios no superan los 80 puntos como valor
minimo para ser considerado un café de calidad, segiin la SCAA (2008) no se podria considerar
como cafés especiales, se podrian considerar como café corriente o comercial. Esta disminucion
de la calidad en taza del café es provocada por roya amarilla causante de la defoliacion de los
cafetos, siendo las hojas parte importante para el proceso de fotosintesis, encargadas de
convertir la energia luminica en energia quimica, la cual es aprovechada por la planta para este
caso para la formacion de frutos.

El analisis de los resultados indica que existié una diferencia significativa en la severidad y
de igual manera en la incidencia, que influyeron en la calidad del café procedente del caserio de
Alto Shambuyacu — Lamas, potenciaron desfavorablemente sobre el valor en la calidad del café
en taza, siendo la severidad con la que fueron atacados los cafetos la que marcé mas los valores
bajos dados durante la catacion del café.

4. Conclusiones

El grado de severidad del ataque de la roya del café en la zona de Alto Shamboyacu - Lamas, se
encontrd en grado 3 donde las hojas estaban necrosadas de manera muy notoria, afectando
entre el 21 al 50% del area sana. La incidencia se encontro alrededor del 53,18% de infestacion.

El rendimiento del café, expresado en café exportable tiene como valor promedio de
71,6% pudiendo ser aceptable en algunas empresas cafetaleras.

La calidad organoléptica se encuentra en un promedio de 79,3 puntos, este valor coloca
la calidad del café en corriente o comercial, con atributos favorables a chocolate, dulce, citrico,
nueces, frutas secas y desfavorables como madera, terrosos, con cuerpo plano y baja intensidad
en atributos como la acidez, dulzor, sabor, sabor residual.
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Para mejorar la calidad organoléptica del café de la zona de Alto Shamboyacu — Lamas, se
podria hacer una cosecha selectiva, lo que permitira obtener un buen puntaje en taza.
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Resumen: El copoazi es uno de los cultivos de mayor importancia en Madre de Dios, departamento con
mayor produccion; la semilla de copoazu sirve de materia prima para chocolate de copoazi. Siendo una
operacion importante el tostado; etapa en la cual se desarrollan aroma, color y sabor del chocolate. Por
ello es importante definir la temperatura y el tiempo 6ptimo de tostado de la semilla de copoazu. Se utilizo
semillas con indices de fermentacion bien fermentados 80% estas fueron sometidas a proceso de tostado
utilizando tres temperaturas de 110 °C, 120 °Cy 130 °C por tiempos de tostado de 20 min, 30 min y 40
min, aplicando un disefio experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo
los factores: la temperatura de tostado y los niveles tiempos de exposicion al tostado, la pasta de copoazl
fue evaluada por un panel entrenado de APPCACAOQ. Se evalué los atributos de olor, acidez, amargor,
astringencia, sabor y aroma, limpieza, postgusto, obteniendo puntuaciones de los atributos desde 4| a 60;
bajo el tratamiento de 130 °C x 20 min ocurre una significancia de 95%. El mejor tratamiento de tostado
es de 130 °C x 20 min ya que asi se obtiene un puntaje de 60 sobre 100 respecto a los atributos del licor
de copoazu; asimismo, este licor de copoazt tiene las siguientes caracteristicas proximales: humedad: 1.66,
proteina: 9.33, grasa: 56.40, ceniza: 1.45, fibra: 2.72, carbohidratos: 2916 y cadmio: 0.009

Palabras clave: caracteristicas; fisicas; sensoriales; temperatura, tiempo

Abstract: The copoazl in Madre de Dios is one of the most important crops, we have to note that in
Peru it is the department with the highest production; copoazu seed serves as raw material for copoazu
chocolate. Roasting being an important operation; stage in which the aroma, color and flavor of the
chocolate develop. For this reason, it is important to define the optimum temperature and time for
toasting the copoazu seed. Seeds with 80% well fermented fermentation indices were used, these were
subjected to a roasting process using three temperatures of 110 °C, 120 °C and 130 °C for roasting times
of 20 min, 30 min and 40 min By applying a completely randomized experimental design (DCA) with a 3
x 3 factorial arrangement, the factors being: the roasting temperature and the levels of exposure to
roasting, the copoazu paste was evaluated by a trained APPCACAO panel. The attributes of smell, acidity,
bitterness, astringency, flavor and aroma, cleanliness, aftertaste were evaluated, obtaining scores of the
attributes from 41 to 60; under the treatment of 130 ° C x 20 min, a significance of 95% occurs. The best
roasting treatment is 130 ° C x 20 min since this gives a score of 60 out of 100 regarding the attributes
of the copoazu liquor; Likewise, this copoazu liquor has the following proximal characteristics: humidity:
1.66, protein: 9.33, fat: 56.40, ash: |.45, fiber: 2.72, carbohydrates: 2916 and cadmium: 0.009
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I. Introduccion

El copoazu (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum), conocido como cacao amazénico;
“es un arbol tipicamente amazonico que produce frutos carnosos, pertenece a la familia de las
Malvaceae, que se encuentra en estado silvestre en la parte sur y sur-este de la amazonia
oriental” (Giorgini Augusto Venturieri & Aguiar, 1988)(Aldave Palacios, 2016)(G.A. Venturieri,
1990), planta tipica de la region Madre de Dios en Perd. Después de todo, el Theobroma
Grandiflorum ya lleva algunos afios siendo anunciado como la proxima "superfruta”, debido a sus
numerosos nutrientes y antioxidantes (Woallace, 2012). La Asociacion de Agricultores
Agropecuarios de la Comunidad El Progreso de Madre de Dios, organizacién que realizé su
primera exportacion de |5 toneladas de semilla seca de copoazl a Rusia (Agencia Agraria de
Noticias, 2020) a través de la Cooperativa Sur Oriente. Constituyendo un agente econémico en
la region Madre de Dios.

Segun Direccion Regional de Agricultura (2021) el copoazu tiene un rendimiento 1352
Kg/Ha, en el 2020 fue de 36 ha y este 2021 hasta julio ya van 41 ha sembradas esto implica que
sera mayor la produccién de copoazii en Madre de Dios. Asimismo, El Gobierno Regional de
Madre de Dios promueve la produccién del copoazu un fruto oriundo del Brasil, cuyo aroma y
sabor es similar al del cacao (Agencia Agraria de Noticias, 2020). Caritas Madre de Dios, el
copoazu ha sido catalogado como uno de los frutos mas promisorios de la Amazonia tiene gran
aceptacion en el mercado regional, donde se consume en forma de refrescos, helados, yogur,
chupetines y en tragos exoticos, elaborados a partir de su pulpa (Agencia Agraria de Noticias,
2020) (Quintero, 2020).

Del fruto, similar al coco en apariencia, también se puede aprovechar su almendra para
elaborar chocolate, como se hace en Brasil y Bolivia. Tiene muy buenos contenidos de grasas e
incluso mejores que el cacao, de acuerdo con informacion nutricional brindada por Caritas
Madre de Dios, el copoazi posee calcio, fésforo y vitamina C, entre otros compuestos.
rendimiento puede alcanzar de 1500 kg de pulpa por Ha y su precio, S/. 8 Kg en temporada, es
decir, entre enero y marzo. Por afo suelen obtener entre 50 y 60 mil Kg, La composicion
porcentual del fruto fresco de copoazl es: Cascara 46.47%, Pulpa 36.79%, Almendras 16.74%
(Giorgini Augusto Venturieri & Aguiar, 1988).

El tostado es; “una operacion que contribuye a disminuir la humedad de las semillas por
debajo del 2%, en el caso del cacao estas condiciones facilitan su desprendimiento y las semillas
son mas rigidas facilitando su posterior molienda, ademas durante el tostado se producen
reacciones de Maillard que desarrollan caracteristicas finales de color, sabor y aroma a chocolate,
es decir definir sabores del cacao (Dominguez-Pérez et al,, 2019). Un buen tostado facilita la
eliminacion de microorganismos y acidos volatiles que generen sabores amargos y acidos. Para
ello se exponen las semillas a temperaturas de entre 110 °C a 150 °C por tiempos de entre |5
min a 60 min” (Alegria Vargas, 2015).

En la produccion de licor o pasta de copoazii materia prima del chocolate, es importante
definir la temperatura y el tiempo optimo de tostado de la semilla de copoazu ya que estos
parametros nos permitiran buen aroma, color y sabor. En Madre de Dios se produce de forma
tradicional ya que los parametros de tostado relacionados a la temperatura y tiempo no son
medidos y controlados repercutiendo en sus caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas, por
lo que su calidad hace dificil que sea introducido en el mercado nacional e internacional. El interés
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de optimizar los parametros del tostado, es para obtener un chocolate de calidad como lo exige
el mercado en la actualidad, de esta manera contribuir con el aporte tecnologico a los
empresarios que se dedican a este rubro para que puedan incrementar sus ventas, incursionar
en otros mercados, etc.

La semilla de copoazd, tiene un alto potencial para la obtencién de chocolate y manteca
de copoazu. A la fecha no se ha desarrollado investigaciones que permitan estandarizar los
productos antes mencionados, que en pocas cantidades se procesan. Es por ello que la presente
investigacion pretendio determinar: parametros Ooptimos de temperaturas y tiempos de
exposicion del tostado de la semilla, operacion muy importante que permite obtener un
chocolate con buenas caracteristicas fisicos quimicos y organolépticos y de alto valor nutritivo.
Generando asi un alto valor agregado y un potencial agroindustrial. Generando mayores ingresos
a los empresarios dedicados a este rubro ya que podran entrar en el mercado nacional e
internacional; siendo el principal beneficiario el consumidor final.

Durante la investigacion se tuvo limitantes en cuanto a la poca informacion respecto a los
antecedentes de trabajos realizados en cuanto al: tostado de la semilla de copoazi y la
estacionalidad de la fruta.

El objetivo principal fue Determinar los parametros optimos de tostado de la semilla de
copoazu (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum), para la obtencién de un licor o pasta
de copoazl de calidad con buenas caracteristicas organolépticas, propiedades fisico quimicas y
con alto valor nutritivo.

2. Materiales y métodos

Las semillas de copoazli provenientes del fundo Yanahoca, Asociaciéon de Agricultores
Agropecuarios “El Progreso”, ubicado en Union Progreso, km 85 carretera Puerto Maldonado
— Cusco, distrito de Inambari, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, que
esta ubicado a 238 m s, n. m. de altitud, latitud Sur: 12° 52' 48" S y longitud Oeste: 69° 49" 35.1"
W. El presente proyecto se realizé en la Planta Piloto de Frutas Tropicales de la Universidad
Nacional Amazénica de Madre de Dios. El estudio fue de tipo aplicativo, de corte experimental
con un diseno experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo los
factores: la temperatura de tostado (110 °C, 120 °C y 130 °C) y los niveles tiempos de
exposicion al tostado (20 min, 30 min y 40 min), cada tratamiento se efectud por triplicado. se
utilizd el programa estadistico design-expert (stat ease. uk), el universo fue de 100 kilos frutos
de copoazu con una muestra de 20 kg, para caracterizar la semilla de copoazu se procedié a
pesar, medir el volumen y la densidad en una probeta con agua; asimismo, se tomé medidas de
longitud y espesor. Una vez caracterizadas las semillas de copoazu se procedio a la obtencién
del licor de copoazi. Luego las muestras de licor de copoazl fueron envasados en bolsas
laminadas y enviados a APPCACAQO para su evaluacion sensorial, ya que en Perl no existe
catadores especializados en copoazt y siendo el cacao un Theobroma se opt6 por ello. Se debe
seguir un esquema ordenado: diseno, ambito, periodo de estudio, poblacion y muestra, fuentes
de informacién, intervenciones (caso de estudios experimentales), instrumentos, variables
(dependientes e independientes), aspectos éticos y plan estadistico.
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Figura |. Flujograma de obtencion de chocolate de copoazu
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Material: El material vegetal de copoazl se adquirié del fundo del Yanahoca, Unién
Progreso, km 85 carretera Puerto Maldonado — Cusco, distrito de Inambari, provincia de
Tambopata, departamento de Madre de Dios.

Materia prima: debe ser homogénea en cuanto al tamano, grado de madurez y variedad,
excepto de danos fisicos.

Apertura y desgrane de los frutos: Se realizé6 de forma manual, golpeando el fruto
con un mazo de madera, para facilitar la apertura de este; luego se retird las semillas de la
cascara.

Despulpado: fue mecanico, para ello se utilizé la despulpadora, separando la pulpa de la
semilla; la pulpa fue de 70% y lo restante semilla. Y la semilla se destiné a la fermentacion.

Fermentado: Se realizé en cajones de madera rectangulares de 40 cm x 40 cm. y 50 cm.
de profundidad, los cajones contaron con aberturas en la parte interna y media que facilitaron
el drenado del licor; asimismo se hizo la toma de temperatura y pH en un punto medio por
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triplicado, a partir del dia cero hasta el dia siete. La masa utilizada fue de 40 kg. de almendra
humeda por cada tratamiento. Con remocién cada 24 horas

Secado: Los granos fermentados se secaron a temperatura ambiente por
aproximadamente 4 dias en dia soleado y en dias nublados siete dias, en mesa de acero
inoxidable. La exposicion solar durante 3 horas en el dia y en la noche bajo ventilacion.

Desgaste: se realizé en una maquina peladora centrifuga de capacidad de 500 kg /hora,
con una potencia de 2 hp, velocidad de rotacién del cilindro 36 rpm eficiencia del equipo de 78
a 86% por 4 min.

Tostado: se realizod en una estufa con capacidad de 5 litros, con un rango de 5 a 250 °C,
de 220 voltios, a temperaturas (110 °C, 120 °Cy 130 °C) y tiempos de 20 min, 30 min y 40 min.

Descascarillado: se realizé de forma manual con ayuda de tijeras
Molido: se realizd en un molino artesanal.

Conchado: se realizé en APPCACAO en un canchador de piedras nivel laboratorio con
capacidad de carga de 4 kg. Por un tiempo de I8 h de conchado.

Moldeado: en moldes de policarbonato.

Temperado: se congelo por 10 min en la nevera y luego se refrigero por 10 min. Esta
operacion se realiza para la dureza del chocolate y para la estabilidad de la grasa (a mayor grasa
el temperado es menor).

Desmoldado: se retiré de los moldes, asimismo se realizé la evaluacion sensorial con un
panel entrenado.

Analisis de datos

El diseno experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo los
factores: la temperatura de tostado (110 °C, 120 °C y 130 °C) y los niveles tiempos de
exposicion al tostado (20 min, 30 min y 40 min), cada tratamiento se efectud por triplicado. Se
utilizé el programa estadistico Design-Expert (Stat Ease. UK).

3. Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas de la semilla de copoazu

Tabla 1. Caracteristica fisica de la semilla de copoazu (T. grandiflorum)

Largo | Espesor | Ancho Peso . | Volumen q

) (mm) (mm) promedio (cm’) Densidad
(8

26,98 11,71 22,29 5,84 5,89 0,99

En la Tabla | se presentan los datos promedio respecto a las caracteristicas fisicas de la semilla
de copoazd.

Las caracteristicas fisicas de la semilla de copoazu usadas para la pasta o licor de copoazi son en
promedio las que se muestran en la Tabla | que coinciden con los reportados por Rojas
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Corrales & Villagra Halanocca (2016) y Zapata Ortiz et al. (1996) los cuales presentaron datos
de longitud de la semilla de 22 mm a 35 mm, y ancho entre 15 mm a 28 mm.

Evaluacion sensorial del licor de copoazi T. grandiflorum.

Tabla 2. Atributos sensoriales del licor de copoazu T. grandiflorum.

110°C 120°C 130°C
Atributos 20 | 30 | 40 | 20 | 30 | 40 | 20 | 30 | 40
Olor 5 6 6 5 5 5 7 7 5
Acidez 5 5 4 6 5 5 5 5 5
Amargor 5 4 5 3 4 5 7 5 5
Astringencia 2 3 3 4 5 7 7 7 4
Sabor y aroma 8 10 9 10 10 I 12 12 8
Limpieza 10 10 10 10 10 10 9 10 10
Postgusto 2 3 5 3 7 3 6 6 4
Puntaje del catador 4 6 5 4 6 6 7 7 4
Puntuacion de atributos | 41 47 | 47 | 45 52 52 | 60 | 59 | 45
Fuente: APPCACAO (2017)
Tabla 3. Anilisis de varianza de un factor - resumen
Grupos Cuenta Suma | Promedio | Varianza
20/110°C 8 41 5.125 7.55357143
30/110°C 8 47 5.875 7.83928571
40/110°C 8 47 5.875 5.8392857|
20/120°C 8 45 5.625 8.26785714
30/120°C 8 52 6.5 5.42857143
40/120°C 8 52 6.5 7.42857143
20/130°C 8 60 7.5 4.57142857
30/130°C 8 59 7.375 5.98214286
40/130°C 8 45 5.625 4.83928571
Tabla 4. Analisis de varianza de un factor
Origen de las Suma de S - V?I.or
variaciones cuadrados de de los F Probabilidad critico
libertad | cuadrados para F
Entre grupos 42.1944444 8 5.27430556 | 0.8219697 | 0.58627118 | 2.08918504
De“gtrrl:’pg‘: los 404.25 63 | 641666667
Total 446.444444 71

En la Tabla 2 se puede ver que hay 04 muestras aceptables con un promedio de puntaje superior
a los 50 puntos, destacando el tratamiento de tostado de 130 °C x 20 min. Es el que obtuvo
mayor puntaje respecto a los atributos sensoriales seguido del tratamiento de tostado de 130

°C x 20 min. Este resultado comparado con el estudio realizado por Aldave Palacios (2016) en
cuanto a la temperatura de 130 °C es igual a lo obtenido en tostado de cacao (Theobroma cacao
L) CCN-51 e ICS-6, procedentes del distrito de Uchiza, provincia de Tocache, departamento
de San Martin, en Peru. Diferente a lo reportado por Moncada Rodriguez & Hernandez (2006)
quienes recomiendan para el tostado de cacao silvestres y copoazu (Theobroma grandiflorum),
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parametros optimos de 14 min por 140 °C, se podria indicar que a mayor temperatura menor
tiempo. Esto podria deberse que en nuestro caso se realizé desgaste de la cascara antes del
tostado.

4. Conclusiones

Se estudiaron tres temperaturas de 110 °C, 120 °Cy 130 °C y tres tiempos de 20 min. 30 min.
y 40 min para la operacion de tostado de los cuales el mejor tratamiento para el tostado de
semilla de copoazu fue 130 °C x 20 min. Habiendo alcanzado el puntaje de 60, puntaje que
corresponde a la suma de las calificaciones de los atributos: olor, acidez, amargor, astringencia,
sabor y aroma, limpieza, postgusto

Se determind las caracteristicas fisicas promedios de la semilla de copoazu, utilizadas para la
obtencién de licor de copoazu; longitud de 26,98 mm, espesor de | 1,71 mm, ancho de 22,29
mm, peso promedio de 5,84 g, volumen de 5,89 cm3 y densidad de 0,99 g/cm3.
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Resumen: Lograr las mejores caracteristicas organolépticas en el grano de cacao resultante, implica un
adecuado tratamiento, mejores practicas aplicadas y la incorporacion de un tipo de fermentador que
garantice el éxito del proceso. En esta investigacion realizamos una exhaustiva revision bibliografica de las
mejores practicas para la construccion y uso de prototipos de fermentacion en articulos publicados por
paises que tienen por excelencia la obtencion de granos de calidad. Presentamos de manera organizada
los resultados de dispositivos o prototipos fermentadores que han sido utilizados para mejorar los
resultados del proceso de fermentacion, publicados en revistas cientificas indexadas en latindex, Scielo y
de preferencia Scopus, con un alto factor de impacto. Encontramos tres tipos de fermentador, con
diferentes caracteristicas, inversion para su implementacion y distintos resultados en la obtencion de la
calidad organolépticas del cacao. Identificamos que el dispositivo con mejores resultados es el de tambor
giratorio ya que se adecUa a las caracteristicas del proceso de fermentacion que se realiza en la Region
San Martin, Peru.
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Abstract: Achieving the best organoleptic characteristics in the resulting cocoa bean implies an adequate
treatment, best practices applied and the incorporation of a type of fermenter that guarantees the success
of the process. In this research, we carried out an exhaustive bibliographic review of the best practices
for the construction and use of fermentation prototypes in articles published by countries that have quality
grains par excellence. We present in an organized way the results of fermenting devices or prototypes
that used to improve the results of the fermentation process, published in scientific journals indexed in
Latindex, Scielo and preferably Scopus, with a high impact factor. We found three types of fermenter,
with different characteristics, investment for their implementation and different results in obtaining the
organoleptic quality of cocoa. We identified that the device with the best results is the one with a rotating
drum, since it is adapted to the characteristics of the fermentation process carried out in the San Martin
Region, Peru.
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I. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo ampliamente difundido en la region amazonica tropical
de Colombia, Ecuador, Pert y Brasil seglin Toapanta Ramos et al. (2019). Es una de las especies
que se considera la mas explotada comercialmente y uno de los productos agricolas de mayor
importancia economica, tanto a nivel local, nacional y mundial (Aracely Vera Loor et al,, 2018).

La calidad del sabor del cacao se desarrolla ademas a partir de la fermentacién, secado y
buenas practicas agroindustriales aplicadas como expresan Pelaez et al.(2016). Sin embargo, las
practicas mal realizadas en el proceso de fermentacion de cacao por lo general bajan la calidad
y dan paso a enfermedades como senalan Marcillo Plaza et al. (2019). Por ende, son actividades
determinantes para la obtencion final de un sabor refinado del cacao como mencionan Ortiz S.
et al. (2019), en donde se desarrollan los precursores del sabor y el aroma que son
caracteristicos del chocolate segun afirman Cardona Velasquez et al. (2016a). En la practica los
métodos que se utilizan para la fermentacion, respecto al tiempo al cual se realiza, frecuencia de
remocion, secado y las condiciones ambientales atmosféricas de la ubicacion geografica segin
Moreno-Martinez et al. (2019), varian entre paises, regiones y entre los agricultores del mismo
sector, los cuales son determinantes para la calidad y a la par condicionan el precio por el mismo
como expresan Vazquez-Ovando et al. (2016).

Las investigaciones realizadas en los procesos en la cual se ha visualizado la transformacion
del cacao son diversas y todas tienen la finalidad de mejorar el proceso de fermentacion del
cacao en sus atributos sensoriales, para asi poder facilitar los procesos de transformacion dentro
de los sistemas de produccion industrial, artesanal e incluso en lo gastrondmico de acuerdo a
Brunetto et al. (2020). Una forma de lograr la optimizacion de los sistemas de fermentacion es
el uso de prototipos de fermentadores de diversos materiales, formas e implementacion del uso
tecnolodgico, sobre las caracteristicas fisicoquimicas que se presentan después de la fermentacion
y teniendo de respaldo la evaluacion sensorial como lo menciona El Salous (2019).

De acuerdo a la revision realizada con respecto al tipo de fermentador adecuado para
aprovechar de manera maxima los precursores organolépticos del cacao como expresan
Vazquez-Ovando et al. (2016), se han estudiado tipos de fermentadores tales como de acero
inoxidable, de forma cilindrica, caja cuadrada tradicional, realizada en madera y tambor giratorio
de madera, en donde se pudo visualizar diferentes resultados entre estos tipos de
fermentadores, todo esto en beneficio para asegurar la obtencion benéfica eficaz organoléptica
del cacao (Hernandez-Hernandez et al., 2016).

Como beneficio para el proceso de fermentacion con el prototipo de fermentador de
acero inoxidable, los valores adquiridos con este tipo de fermentador, monitoreado con sistemas
de sensores, un software sistematizado y un disefio adecuado (Amorim Homem de Abreu
Loureiro et al.,, 2017), se obtuvo mejoras en las condiciones que influyen directamente en la
calidad de los granos, como por ejemplo lograr la uniformidad de la temperatura con una
adecuada remocién y por consecuencia una buena ventilacion de los granos seglin Mejia Cordoba
(2018).

De manera que, para el fermentador tradicional de madera en forma cuadrada, se vieron
desventajas tales como: falta de uniformidad de temperatura durante el proceso, dificultad para
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realizar la frecuencia de remocion del grano y la facil contaminacién de las cajas (crecimiento de
microorganismos inadecuados contaminantes) (Toapanta Ramos et al,, 2019).

Los procesos agroindustriales que permiten asegurar buena calidad del sabor de cacao en
el Peru y sobre todo en la region San Martin, que es una region exportadora por excelencia
seguln las estadisticas (DEVIDA, 2018), se caracterizan porque los procesos de fermentacion son
los que representan mayor problema para obtener la calidad organoléptica sensorial adecuada,
y la deficiente adecuacién tecnologica que se existe al realizar el proceso (Garcia Gonzalez,
2019).

Seglin la revisién realizada de los dispositivos fermentadores en cuanto a tipos,
caracteristicas, forma y capacidad, el que mejor se adecua a la deficiente tecnificacion
agroindustrial en la Region San Martin, es el fermentador de tipo tambor giratorio, metalico de
acero inoxidable, que incorpora un disefo de aspas que le permite realizar movimientos
peristalticos, simulando el movimiento de un estomago a fin de garantizar homogeneidad en la
distribucion de la materia prima y alta calidad de las caracteristicas organolépticas resultantes.
Ademas, este incluye la incorporacion de tecnologia emergente como sensores de medicion
como pH, humedad y temperatura que unidos a un software de captura y procesamiento de
datos dispara alertas o mecanismos de regulacién y control para realizar el movimiento indicado.

En esta investigacion se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva de las mejores
practicas para la construccion y uso de prototipos de fermentacion, que han sido realizadas en
paises que tienen una alta calidad organoléptica del sabor del cacao y asi poder llegar a los
estandares adecuados asegurando el éxito del proceso, de manera que logren ser mas
competitivos en el mercado.

2. Materiales y métodos

Lo que se realizé en primer lugar en la investigacion, fue el estudio de los aspectos que los
prototipos influyen en la obtencién de un cacao de calidad, en el proceso de fermentacion de la
produccion agricola del cacao, de manera que comprendié principalmente la revision de fuentes
secundarias, publicaciones de revistas agricolas e investigaciones del sector productivo del cacao.

En segundo lugar, se han revisado articulos originales de investigaciones ejecutadas en
paises donde la competitividad del sector cacaotero los ubica como referentes a nivel mundial.
De manera parcial, se revisaron diversas tecnologias incorporadas en sus procesos, tales como
sensores, prototipos mecatronicos y software para la captura y procesamiento de datos.

Los articulos que han sido tomados para esta investigacion comprenden entre los anos
2016 y 2019. Para la busqueda de la literatura para la elaboracion se realizé sobre el tipo basico
de informacion seglin Vera Carrasco (2009), El medio de busqueda fue el motor de Google
Académico asegurandonos que los articulos estan publicados en revistas indexadas minimamente
en Doaj, Latindex Catélogo, Scielo, WoS, IEEE, de preferencia Scopus. Ademas, nos hemos
asegurado de que tengan un alto factor de impacto, el mismo que se verifica por la posicion de
busqueda, asi como la cantidad de citas realizadas a dichos documentos de acuerdo a Slafer
(2009) segun lo menciona en su investigacion.

Para tener en cuenta todo lo ya mencionado y establecido, se obtuvo un total de 46
articulos, donde los cuales comprenden de manera local como extranjera.
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Se especificaran las caracteristicas fundamentales de las bibliografias consultadas tales
como periodo historico abarcado, fuentes, localidades geogrificas, criterios de seleccion, entre
otros aspectos que se consideren necesarios. Se debe redactar en tercera persona y en tiempo
pasado.

3. Resultados y discusion

La fermentacion del grano de cacao es una etapa del proceso agroindustrial muy importante en
el que, mediante la intervencion de levaduras, bacterias acido lacticas y bacterias acéticas, se
desencadena una serie de reacciones bioquimicas que dan como resultado los compuestos
llamados “precursores del aroma y sabor” (Diaz & Hernandez, 2020). Un cacao con un proceso
de fermentacion deficiente posee caracteristicas de sabor desagradables, como astringencia, y
una acidez elevada, afectando directamente la calidad eficiente sensorial del grano (Brunetto et
al., 2020).

Los factores que influyen sobre el proceso de fermentacion son el tipo de cacao, las
condiciones ambientales, el almacenamiento de la mazorca, asi como el sistema empleado, el
volumen de la masa, el volteo durante el proceso y como mas resaltante el tipo de fermentador
la cual se va a adecuar para el proceso segin Hernandez-Hernandez et al. (2016), que tenga las
caracteristicas adecuadas y pueda ayudar a asegurar la calidad organoléptica del cacao tal como
afirman Ramirez et al. (2019), dentro de estos tipos de fermentadores tenemos: Fermentador
de madera forma cuadrada, fermentador de acero, fermentacion tambor giratorio.

Caracteristicas de Prototipos de fermentadores

Fermentador caja de madera: Dentro de la fermentacion en cajones de madera que son muy
usados en Peru y Ecuador segin Atanacio-Andrade et al. (2019) se tiene dos tipos: fermentacién
en cajones de madera a un mismo nivel y fermentacién en cajones de madera tipo escalera. Los
cajones han sido realizados a base de tablones de maderas finas, resistentes a la humedad, tales
como: el cedro o nogal, y otras de tipo blando seglin Soto Bohorquez et al. (2018), que carecen
de resinas y no desprende sustancias un tanto extranas que interfieran en la calidad del grano.
Las dimensiones para este tipo de fermentadores varian entre las cantidades cuales se desean
fermentar segin lo mencionan Hernandez-Hernandez et al. (2016) en su investigacion realizada,
para 100 kg de cacao las dimensiones fueron 50 cm x 50 cm x 50 cm, para 300 kg fueron 75 kg
x 75 kg x 75 kg, en el fondo de las cajas se tuvieron ranuras no menores de 0.5 cm, ni mayores
de | ecm, la separacion del suelo unos 20 cm y el grosor de la madera debe ser de 2 ¢cm, para
poder cubrir los cajones se utilizaron hojas de platano, sacos de yute, o una lamina de polietileno
negro, ademas de la cubierta que tiene el propio cajon, todo esto con el fin de evitar pérdidas
de temperatura. Los cajones de madera tipo escalera estan formados por una o varias series de
tres cajones, son colocados en diferentes niveles como si se estuviera formando una escalera.

Existen principales motivos por el cual los productores de cacao suelen usar cajas de
madera y no la de otro material, se debe a que en el proceso de fermentacion se genera la
elevacion de la temperatura segin Garcia Gonzalez (2019) en base a su investigacion, por la cual,
si se utiliza otro material como aluminio o plastico, en la noche se enfria provocando un
gradiente de temperatura muy elevado que perjudica la fermentacion del cacao, la ventaja que
tiene, es que puede fermentar cualquier volumen y ocasiona costos bajos. Un aspecto relevante
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e importante a tener en cuenta cuando se trabaja con este tipo de fermentadores, es el lugar o
espacio en la cual se ubicaran los cajones, estos se deben colocar en sitios cubiertos para asi
poder mantener la temperatura constante y se pueda mantener una fermentaciéon completa
seglin Cardona Velasquez et al. (2016b).

Actualmente la fermentacion del cacao en este tipo de fermentador, es uno de los mas
utilizados y el que mejores resultados en cuanto a la calidad del grano ha generado; la mayoria
de estudios e investigaciones se han realizado con este tipo de fermentador.

Fermentador tambor giratorio: Los fermentadores de tambor giratorio son construidos
a base de madera finas, que se han resistentes a la humedad tales como: laurel, melina y otras
de tipo blando seglin Quevedo et al. (2018), que carecen de resinas y no desprende sustancias
un tanto extranas que interfieran en la calidad del grano.

Para las dimensiones de este tipo, se recomienda 250 kg maximo, para facilitar la
operacion y ademas es equivalente a una hectarea de cacao, o también puede ser equivalente a
la cantidad que se desea fermentar, el tipo de fermentador de tambor giratorio consta de un
cilindro de 1.0 m de largo por 75 cm de diametro, equipado de una tapa y dos paredes laterales.
Es en base a listones de madera de 7 cm de ancho y 3 cm de espesor. El cuerpo del tambor debe
reforzarse con cintas para evitar que ocurra una deformacién. La tapa del fermentador debe
tener un tamano de 35 cm de ancho como minimo segin Hernandez-Hernandez et al. (2016),
el tambor tiene un diametro de 75 cm y 4,5 de espesor, en el centro del fermentador tiene un
orificio, en donde encaja la balinera que permite la rotacién del eje.

La manivela se utiliza para darles vueltas al eje y su ubicacion es en los extremos, la longitud
es de 1.20 m y debe ser resistente a la fuerza aplicada por el operario. El freno del tambor es un
pasador de hierro que permite que el tambor pueda mantenerse estatico o quieto, para que el
operario pueda cargarlo y descargarlo. Este tipo de fermentador contiene una base, que consta
de pilares o columnas de madera o cemento con la capacidad suficiente para soportar 250 kg.

Uno de los aspectos importantes dentro del proceso de fermentacion es el alza de la
temperatura y que la masa pueda tener una correcta aireacion, por otro lado en la zona central
de la masa no se consigue un 100% de fermentacion de los granos de cacao, siempre suelen
existir un grupo de granos que no obtienen una buena fermentacion, es por ello para evitar todo
esto, se han ideado los tambores giratorios para la fermentacion del cacao y de tal manera que
los granos puedan obtener buena aireacion en el proceso segin lo afirman Ruiz Reyes et al.
(2016).

En base a la revision que sea realizado segin Cérdova et al. (2019) en Machala Ecuador,
afirma que existe resultados que, con la incorporacion de este dispositivo de fermentacion, se
visualiza un incremento del 14% de granos bien fermentados; ademas se pueden obtener granos
con mayor volumen, mejor color, olor y textura a comparacién de los granos fermentados en
cajon.

Sin embargo, son pocas las investigaciones realizadas y publicaciones con respecto a las
mejoras del cacao con este tipo de fermentador debido al costo alto.

Fermentador acero inoxidable: Este tipo de fermentador es en base de acero inoxidable,
existen diversos tipos de acero, en las cuales los mas utilizados para la industria alimenticia son
e AISI304, AISI304L, AISI3 16 y AISI316LI; de las cuales se uso el AISI3|6L ya que es resistente a
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la corrosion localizada, en equipos quimicas, petroleras, cubas de fermentacion (Aguilar-Sierra
et al,, 2015). La estructura de soporte esta realizada de tubos cuadrados ASTM A36. Se utilizo
un perfil cuadrado de 22 mm x 22 mm con un espesor de 1.2 mm.

La cama interna es recubierta con planchas de acero ASTM A 36 de 0.8 mm de espesor,
la funcion es de proteger la estructura y generar un espacio entre la pared para colocar tecnopor
para evitar que el calor de la masa fermentada se transfiera con facilidad. Tienen paletas en forma
de C que permite coger una cantidad adecuada de granos y removerlos, la altura de la paleta es
120 mm, el material utilizado es de acero inoxidable AISI 304. El eje este hecho de acero
inoxidable AISI 316L, la tapa del fermentador estd conformada por una ldamina de acero
inoxidable de AISI 316L de 2 mm de espesor, una lamina de acero ASTM A36 de 0.8 mm de
espesor y una estructura de tubo cuadrado ASTM A36 de 22 x 22 mm con un espesor [.2 mm.
Contiene un sistema de sensores para poder captar cada caracteristica organoléptica del cacao,
sistema embebido y una interfaz web para el monitoreo y trazabilidad.

En base a la revision realizada segiin Castillo Ramos (2019) en Piura, con el prototipo de
acero inoxidable se mejord de forma notable la higiene en el proceso de fermentacién y se
minimizo la contaminacién de los granos, ademas permitié que se pueda llevar una fermentacion
constante del grano y en donde se pudo controlar la aireacién y la velocidad de remocion. Este
prototipo es una nueva forma de fermentar granos de cacao, que permite el uso de agentes
esterilizantes quimicos y llevar un control sobre el proceso de fermentacion mediante sistema
de sensores y sistema web que recolecta informacion en tiempo real.

Sin embargo, son pocas las investigaciones realizadas y publicaciones con respecto a las
mejoras del cacao con este tipo de fermentador debido al costo alto que genera el implementar
este tipo de fermentador.

De acuerdo con toda la revision bibliografica que se realizo, los fermentadores son
variados tanto en metodologia como en tecnologia, las modalidades de las actividades del
tratamiento postcosecha desarrollados son de manera similar citando a Marcillo Plaza et al.
(2019), ya que mantuvieron toda la secuencia de ejecucion ordenada y pueden ser bien
controladas para la obtencion benéfica adecuada y la produccién de granos con sabores
organolépticas bien desarrollados. Las diferencias entre estos dispositivos radican entre la
tecnologia acoplada a los fermentadores (sensores, sistemas, softwares), formas caracteristicas
de cada dispositivo, dimensiones (medidas), material con la cual fueron fabricados y el
rendimiento que cada dispositiva tuvo durante el proceso de fermentacion.

Los resultados de cada dispositivo empleado en el proceso de fermentacion fueron
favorables para la obtencion benéfica organoléptica de los granos de cacao, donde tuvieron buen
desempeno, lo mas comin es la implementacion de los fermentadores de madera cuadrado,
tanto en el ambito local, regional y nacional, debido a los bajos costos de produccion que maneja,
a comparacion de los dispositivos de tambor giratorio y acero inoxidable, que emplean un costo
mas alto de produccion, pero donde los resultados son mucho mas favorables y no requieren
de mucho personal que se encargue del manejo de estos dispositivo. Existe un factor importante
que es mantener la higiene de los dispositivos, en la cual los fermentadores de madera son
muchos mas faciles de ser contaminados, algo que no sucede con el fermentador de acero
inoxidable y ademas tiene un valor agregado que es la inclusion de tecnologia para mejorar el
proceso fermentativo.
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La realidad agroindustrial nacional, regional y local impide aprovechar las oportunidades
de comercializacién que menciona Barrientos Felipa (2015). Recomendamos adoptar el
fermentador de tipo tambor giratorio propuesto por Quevedo et al. (2018), debido a las
caracteristicas organolépticas resultantes del proceso de fermentacion, que permite mejorar la
calidad comercial de los granos.

A continuacién, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. hacemos
un resumen de la evaluacion de las caracteristicas de los prototipos de fermentacién identificados
en esta revision. Tomamos en cuenta capacidad, material usado para su construccion,
desempeno logrado, costo, adaptabilidad para la incorporarle tecnologia de informacién y
mecanismos de control, construccion y validacion.

Tabla I. Evaluacion de las caracteristicas de los prototipos de fermentacion.

Tipo Capacidad | Material | Desempeiio | Costo | Adaptable | Construccion | Validacion
Acero 250 kg AISI316L | Muy Bueno | Elevado No Dificil Dificil
Tambor 250 kg Madera Muy Bueno Bajo Si Intermedio Facil
Tradicional 100 kg Madera Bueno Bajo No Facil Facil

4. Conclusiones

Con esta investigacion se ha realizado una revision bibliografica exhaustiva de las mejores
practicas para la implementacion de prototipos de fermentacion que han sido utilizadas por
paises que logran alta calidad organoléptica en el sabor resultante del cacao, para poder llegar a
los estandares adecuados asegurando el éxito del proceso y que logran ser mas competitivos en
el mercado, pero debido a la deficiente y heterogénea tecnologia mal controlada utilizada para
el proceso de fermentacion y secado no se lo permiten. Y teniendo en cuenta que, si existe un
buen desempeno de los procesos principales para la obtencion de un grano de calidad, se
obtendran mejoras tanto en rentabilidad y muchas mas oportunidades en el comercio exterior
por ende la entrega de un buen grano
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Resumen: El cultivo del café como materia prima es muy apreciada por la bebida resultante de
agradabable sabor y valor socioeconémico. Nuestro objetivo fue disefiar un dispostivo fermentador
inteligente con tecnologia de fermentacion controlada para estandarizar procesos de fermentacion de
cafés de especialidad. Para ello realizamos un estudio con diseno descriptivo comparativo con enfoque
basado en desarrollo tecnoldgico que dividimos en cuatro etapas de contruccion y para validarlo se
utilizaron 150 kilos batch de grado de café despulpado fresco. Logramos construir un dispositivo
fermentador inteligente con tecnologia de fermentacion controlada para estandarizar procesos de
fermentacion de cafés de especialidad con el que se aplica un protocolo de funcionamiento de prototipo
eficiente, con la capacidad de estandarizar procesos de fermentacion controlada para cafés de especilidad.
El prototipo construido permite a través de un protocolo fermentar de forma controlada y eficiente el
café a partir del cual obtuvimos 84 puntos SCAA de valoracion y el control de la temperatura logrado
ayuda a equilibrar los procesos bioquimicos que se ve reflejado en las puntuaciones de tasas con
caracteristicas de sabores, fragancias uniformes y perfiles suaves que le otorgan al café 84 puntos.

Palabras clave: café; fermentacion; medicion; pergamino; taza; procesos

Abstract: The cultivation of coffee as a raw material is highly appreciated for the resulting beverage with
a pleasant taste and socioeconomic value. Our objective was to design an intelligent fermentation device
with controlled fermentation technology to standardize fermentation processes for specialty coffees. For
this, we carried out a study with a comparative descriptive design with an approach based on technological
development that we divided into four construction stages and to validate it, 150 batch kilos of fresh
pulped coffee grade were used. We managed to build an intelligent fermentation device with controlled
fermentation technology to standardize specialty coffee fermentation processes with which an efficient
prototype operating protocol is applied, with the ability to standardize controlled fermentation processes
for specialty coffees. The built prototype allows, through a protocol, to ferment the coffee in a controlled
and efficient way, from which we obtained 84 SCAA assessment points and the temperature control
achieved helps to balance the biochemical processes that is reflected in the rate scores with characteristics
of flavors, uniform fragrances and smooth profiles that give the coffee 84 points.
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I. Introduccion

Dentro del campo agricola el café es uno de los cultivos de mayor importancia y ha demostrado
tener peso socioeconémico a lo largo de la historia (Al-Abdulkader et al., 2018). Asimismo, en
muchos paises es un producto de alto consumo y grandes extensiones de plantacion (Sayed et
al,, 2019). Su consumo llega a tener una tasa de crecimiento media anual del 3,5% que va en
aumento (Magalhaes Junior et al., 2021). En este sentido, (Smith Dumont et al., 2019) consideran
pertinente el conocimiento técnico-agricola para su productividad y sostenibilidad; caso
contrario, el rendimiento del cultivo y futura comercializacién se veran afectados.

La produccion y comercializacion del café (Coffea arabica) representa el sustento de
millones de agricultores (Pham et al., 2019), siendo un producto basico e importante en el mundo
(Lopes et al.,, 2020) por brindar beneficios a la salud humana (Bonilla Medina, 2017). De acuerdo
al analisis estadistico realizado por (Ocampo Lopez & Alvarez-Herrera, 2017) sobre las cafeteras
reportadas por la Organizacion Internacional del Café, paises como Brasil, Vietnam, Indonesia,
Honduras, Nicaragua y Peru, son tendencias de surgimiento en su produccién.

En el Perd, el café es uno de los principales productos de agroexportacion, contando con
420 mil ha dedicadas al cultivo, ademas la produccion representa el sustento de 223 mil familias
(Julca-Otiniano et al., 2018). Asimismo, Pert es un referente a nivel mundial de cafés especiales,
ocupando el 2do lugar a nivel mundial como productor/exportador de café organico, siendo el
principal proveedor de café de Estados Unidos con el sello de Fair Trade (Estevez et al., 2017).
Pese a las dificultades logisticas del proceso de cosecha y embarque incitados por la pandemia
de la covid-19, la produccion y exportacion de café sumaron un total de 4 739 000 quintales,
por un valor de 658 millones de dodlares, lo que evidencia su importancia en el crecimiento
econémico de una nacién (Junta Nacional del Café, 2021).

En la region San Martin, el Valle del Alto Mayo es considerado una de las principales zonas
productora de café, pues su principal actividad socio-econémica es la caficultura, teniendo a mas
de 35 mil familias dedicadas a la produccién (Rojas-Ruiz et al., 2020). Por tal motivo, la mayoria
de empresas del rubro se encuentran ubicadas en esta parte de la region , siendo las
organizaciones y cooperativas formadas por pequenos productores las que ofertan cafés
especiales certificados de alta calidad.

La empresa, Frutos de selva, es una de las empresas ubicadas en el Valle del Alto Mayo
que tiene como actividad principal la comercializacion de grano de café logrando vender el afio
2016 la cantidad de 12 contenedores de grano de café verde, el 80% al mercado nacional y el
20% al mercado internacional, ademads, la empresa aumento sus alianzas institucionales y
comerciales para incrementar su capacidad exportable de grano de café, junto a esto la
Cooperativa ha desarrollado proyectos productivos con apoyo de entes del estado, logrando
con ello mejorar la productividad y calidad del producto, haciéndolo mas competitivo en el
ambito comercial, ademas de implementar con tecnologia eficaz para mejorar los procesos.

Por otra parte, Frutos de selva tiene un manejo post cosecha donde el proceso de
fermentacion se realiza de forma convencional y artesanal, se cuenta con un protocolo, sin
embargo, no es posible el control de tiempo, humedad, temperatura y pH, por lo que no es
posible conocer volimenes de masa concentrado por tipo de cajon, variedad y pisos
actitudinales. Al no tener el control de las citadas variables, el proceso de fermentacién es
bastante heterogéneo, razén por lo cual al solo se llega a obtener en el mejor de los casos 82.5
SCAA de puntuacién de calidad, pues, las caracteristicas del grano no se desarrollan, perdiendo
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su valor para el mercado de cafés especiales, pasando el 97% a ser convencionales y por ende
su valor de precio decrece.

La post cosecha es una actividad muy importante para la obtencion del producto final, la
misma que el productor en un 80% no lo lleva a cabo aplicando criterios técnicos que ayuden a
que este proceso sea llevado de manera eficiente, siendo la fermentacion un cuello de botella,
ya que el productor no tiene conocimiento del tiempo optimo, temperatura y otros factores
importantes, y determinantes en el proceso, razén por la cual lo llevan de acuerdo a su criterio
no garantizando la calidad del producto final.

Por tal motivo, es urgente mejorar los procedimientos de manejo de post cosecha,
especialmente el proceso de fermentacién, que es donde el grano de café mediante cambios
biologicos y quimicos adquiere los atributos deseables que lo convierte en un café superior.
Estos tipos de café son vendidos a tostadores de EE.UU y Europa a precios superiores a los
$200.00 dolares americanos por quintal de 46 kg. La Cooperativa busca incrementar el volumen
de oferta de estos tipos de cafés, ya que no satisface la demanda de sus clientes.

Por lo descrito, el objetivo del proyecto es disehar y construir prototipo fermentador
inteligente con tecnologia de fermentacion controlada que permita estandarizar los procesos de
fermentacion para la obtencion de cafés de especialidad, pues para la estandarizacion de los
procesos de fermentacion es necesario controlar y manejar de manera eficiente el tiempo,
temperatura, ph, al momento del proceso, el cual tiene que ser evaluado en diferentes tiempos,
hasta lograr encontrar el perfil ideal del grano en estudio.

2. Materiales y métodos

Unidad de Analisis

El diseno es descriptivo comparativo; por que busca caracterizar un fenémeno o hecho en base
a la informacién recogida de varias muestras, en base a la comparacion de los resultados
encontrados en las mismas como también recoge informacién de una situacion sin ejercer un
control de un tratamiento. La poblacién es el prototipo fermentador con 150 kilos batch de
grano de café despulpado fresco, el cual se acopiara durante la ejecucion del proyecto. El
prototipo fermentador construido funcional es el p.

Frutos de selva contd con infraestructura para el acopio de grano de café, la misma que
estuvo implementada por un laboratorio de control de calidad con los equipos basicos para
realizar el andlisis fisico sensorial de grano de café, asimismo se encuentro comercializando
granos de café convencionales al mercado nacional y especiales al mercado internacional, este
ultimo con oferta creciente cada ano. Asimismo, con la aparicion de nuevos segmentos de
mercados la demanda de este tipo de café fue cada vez mas, incrementando la produccion de
cafés especiales de la empresa en un 10 %, mediante el cual pretendi6 abarcar mas el segmento
de cafés especiales, ya que se conto con clientes potenciales para estos tipos de café.

Plan metodolégico del proyecto

La ejecucién del proyecto estuvo dada por etapas (pasos criticos), donde en cada uno de ellos
se realizo actividades direccionadas a cumplir los objetivos del proyecto, y se desarroll6 de la
siguiente manera:
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Primera etapa: Se realizé el diseno técnico del prototipo con aporte de experiencias en
campo y un especialista que brindé asesoramiento para diseiio y elaboracion de los planos de
dos modelos de prototipos con capacidad de estandarizar los procesos de fermentacion basados
en temperatura, ph, volumen de masa, tiempos de proceso. Se desarroll6 la evaluacion de la
estructura fisica de acuerdo a los parametros de uso, y por ultimo la simulacion del prototipo y
su potencial funcionamiento de todas sus partes.

Segunda etapa: Desarrollo y funcionamiento de uno de los dos prototipos funcionales, se
identifico las zonas con potencial para la recolecciéon de muestras, que fueron evaluadas para su
viabilidad y uso con el prototipo. Primeras pruebas de funcionamiento del prototipo, las
muestras evaluadas fueron analizadas en laboratorio tanto fisico como organoléptico.

Tercera etapa: Establecimiento de los parametros optimos de funcionamiento y validacion,
multiples evaluaciones, hasta estandarizar el proceso; las muestras evaluadas analizadas en
laboratorio para determinar la calidad fisico sensorial del grano, con los resultados eficientes
finales se elaboro un protocolo de funcionamiento de prototipo para su aplicacion continua.

Cuarta etapa: Gestion y cierre del proyecto.

Flujograma del proceso de desarrollo del prototipo fermentador

Clasificacion del café cosechado

Figura |. Flujograma del proceso de desarrollo del prototipo fermentador inteligente
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Emsamblaje Fin

Criterios de las variables vinculantes al prototipo

Utilizamos el beneficio semi himedo — Honey, los frutos maduros son despulpados y secados
con el mucilago adherido al grano (Rodriguez et al., 2020). Utilizamos el prototipo construido,
esparciendo los granos en capas delgadas de 3 cm y removiendo cada 20 minutos a temperaturas
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maximas de 35 °C y minimas de 20 °C controladas con colectores de aire a base de energia
solar evitando mezclar granos con diferente contenido de humedad. Se realizé6 monitoreo con
el software del prototipo (da Costa et al., 2021). La clasificacion antes del despulpado y el secado
son las etapas importantes en la calidad final para que presente atributos sensoriales dulces y
frutales, conservando el nivel de acidez para ser comercialmente bien valorado. Las muestras
humedad entre 12% a 14% se dejaron en reposo en parihuelas de madera separadas de la pared,
con una altura entre 10 y |5 cm del suelo durante una semana en una bodega seca y ventilada,
con temperatura menor a 20°C y humedad relativa del 65% al 70% para evitar rehumedecimiento
del producto (Sotelo-Valer et al., 2020). El almacén de café estuvo separado del centro de
beneficio y cerca de la bodega se evitaron olores.

De la experiencia del equipo técnico, productores y experto consultor se determiné que
se debe tener la siguientes variables o criterios para el diseno del prototipo.

Tabla 1. Criterios de las variables vinculantes al prototipo
Requisitos Propuesta
Debe contener los granos de café en baba durante la
fermentacion y drenar el mucilago en las horas de
fermentacion

A través de agujeros incorporados en el
prototipo fermentador.

Debe permitir el drenado del mucilago. Por gravedad y presion.
Debe permitir remover los granos de café durante la A través de un mecanismo
fermentacion sin causar danos. automatizado, paletas o tornillo sin fin.
Deber permitir la aireacion de los granos de café A través de ranuras que permitan cerrar
durante la fermentacion. y abrir tipo agujeros.

Cajén fermentador cerrado

Debe mantener la temperatura durante la s
enchaquetado con un material aislante

fermentacion.

de calor.
i o . Giro automatizado del cajon
Debe permitir la homogenizacion de la masa de café
fermentador.
fermentante.
Debe permitir la medicion de la temperatura y pH Sensores de temperatura y pH
de la masa fermentante. instalador en el cajéon fermentador.

3. Resultados y discusion

Flujograma del proceso de fermentacion que realiza el fermentador
disefiado

Este subproceso se desarrollé dentro del proceso de postcosecha de café, el cual se tuvo en
cuenta para la validacion. Aca se trata la fermentacién. Presentamos el siguiente diagrama de
flujo (Figura 2) para esquematizar y partir con los disenos del prototipo.
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Figura 2. Flujograma del proceso de fermentacion que realiza el fermentador disefado.

T —

niroducir grancs Guardar datos pH
wipados de 1 v Temperatura de
la masa
femmentante
o -

Temperatura <22*

No

aantes cads

i lapsio |
de 10 minutos | refrigeracidn

Evaluacidn
Lavado | E— Secado fisica y
sensorial

D

| Retear grans
| el
| fermentador

Como se observa el en siguiente diagrama flujo, el fermentador se basara su control en la
temperatura. Con la base de esto se inici6 a diseiid la propuesta, del cual hemos codificado y se

definid
para un

un fermentador adecuado con las expectativas descritas, el fermentador fue disenado
a capacidad de 150 kilos de grano despulpado para fermentarse.

Prototipo

Los resultados obtenidos se elaboraron en base a los requerimientos determinados:

Fermentador cilindro, con chaqueta de agua (aislante de factores externos, sistema de
aireacion, motor rotatorio de palancas tipo hélices dentro de la masa).

Sistema de sensores conectados a la masa (Ph, Ox y Temperatura) para controlar los
sistemas del motor, y con los datos determinar el algoritmo inteligente para afinar el
proceso de fermentacion controlada.

Sistema conecta a ductos de agua, para facilitar el lavado del grano.

Sistema de salida de mucilago y del grano.
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Figura 3. Planos del prototipo

Prototipo SMART
Fermentador de café

ELEMENTOS

El diseno del prototipo permitio:

¢ El modelo cilindrico garantiza una homogeneidad de fermentacion de sustrato de café
en al menos 99% respecto al modelos cuadrados puede llegar a un 90% de
homogeneidad

e El modelo cilindrico ayuda a escurrir en menos tiempo el mucilago del sustrato por su
posicion vertical y el sustrato apilado se presiona, generando un 30% mas efectivo que
modelo tipo cuadrado.

e El proceso de lavado es mas versatil y utilizacion de menos agua por la posicion y la
presion que genera por la gravedad.

e El sistema de sensores se adapta para ambos modelos.

e El algoritmo inteligente seria mas provechoso con el modelo cilindrico.

Ensamblaje del prototipo fermentador de café
Mecanica-eléctrica

El proceso de ensamblaje se inicid de acuerdo al modelo de disefio elegido por el cual se inicio
a partir de ahi y realizar el prototipo, el cual se basé de bandeja redonda con dimensiones de
0.80 centimetros de diametro con altura de 100 centimetros.

e Base de la estructura. Se lograron realizar el rolado de la parte base del cilindro, el cual
fue con planchas de acero inoxidable de 2 mm de espesor, el cual se lograron realizar
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rolar en las dimensiones antes descritas de 100 centimetros de altura y 0,80
centimetros de diametro.

Figura 5. Base ensamblada del Prototipo

Seguidamente se logré adherir sistema de tapas y patas (sostener su estructura).

Figura 6. Base ensamblada del prototipo y su tapa.

S — 1’ - < o o
— L =

Sistema interno de paletas. Se hizo un eje principal de | 1/5 el diametro de tubo redondo
de acero inoxidable, esto esta conectado a dos chumaceras y de ahi a un motoreductor de 2
HP. Paralelamente se adhirioé planchas cortadas de acero inoxidable en forma de remo para
generar movimiento de uniformidad en la masa.

Figura 7. Sistema interno de paletas por dentro.

Sistema de entradas y salidas. El sistema de entrada del grano es por la parte de la tapa,
que se realizé un ajuste de disefo final, el cual se hizo una compuerta para el ingreso y su sellado
hermético para garantizar las dos fases: Anaerobico y aerdbico. Para la salida del CO2 acumulado
se hizo una salida por la tapa con una manguera hacia un sistema de acuoso para evitar el ingreso
de bacterias ajenas y oxigeno.
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Figura 8. Sistema de entradas y salidas de grano.

— 2

Sistema de alimentacion eléctrica. Se procedid a instalar sistema de inyeccion eléctrico,
tomando en cuenta que el local de la cooperativa cuenta con una potencia activa destinada de
10 KW en trifasica de parte del proveedor de generacion (Electro oriente). Se procedié a poner
sistema de cuchillas y contactores:

Motor Cuchilla térmica de 100 amperios y un contactor de igual proporcion de potencia.
Sistema de valvulas de inyeccion de agua Cuchilla térmica de 40 amperios y un contactor de igual
proporcion de potencia. Modulo electrénico. Cuchilla térmica de 40 amperios y un contactor
de igual proporcion de potencia.

Ensamblaje Electrénico
El sistema electronico del prototipo se dividio en dos fases:

e Control Dentro del sistema de control se realizd una conexion al sensor de
temperatura de masa y se conecto a una placa con microprocesador ATmega640 del
cual se procedié a codificarle para darle rangos para el control respectivo.

Figura 9. Flujograma del proceso electronico de control.
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Monitoreo (captura y guardado de datos). El monitoreo de los datos se realizod
instalando sensores conectados a la placa ATmega640 y a la conexion de microcomputadora
para su guardado final, y se pueda descargar los datos para su analisis respectivo.

Figura | |. Sistema de monitoreo en construccion operando

= —

Las conexiones de la placa ATM256 con la microcomputadora se hicieron mediante
protocolo MODBUS por puerto serial. La programacion de bajo nivel fue desarrollada en C++,
la captura y guardado de datos en JAVA y Gestor de base de datos MYSQL.

Software. El proceso de desarrollo se hizo en dos fases:

e Programacion de la placa ATM256(control) La placa se codifico en C++ el cual a través
de librerias se conectd a los sensores de pH y temperatura. La misma placa se generé
el algoritmo de control poniendo los parametros que se necesitan.

e Codificacion del software monitoreo El software se elaboré con el lenguaje de

programacion java, con multihilo continuo para conectarse mediante serial a la placa
ATM256. La estructura de archivos fue la siguiente:

Figura 12. Estructura de archivos
o lib

& model

& orm

viEw
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Donde: lib contiene las librerias de conexiones seriales y base de datos. model contiene
los archivos para manejador de datos y conexion ORM. orm contiene los archivos ORM para
conexion a la base de datos. View son los formularios desktops del programa.

En la base de datos un registro de evaluaciones se guarda cada vez que se inicia un batch de
evaluacion, y otro registro de cada 30 segundos.

Figura 13. Pantalla inicial donde se dan las opciones de generar una evaluacion y exportar los datos.
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Figura 14. Pantalla del registro de una evaluacion.
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Figura 1I5. Pantalla de muestra del monitoreo en tiempo real.
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Estructura de la validacion del prototipo fermentador.
Operacionalidad de las variables

e Variable independiente: Prototipo fermentador inteligente con tecnologia de
fermentacion controlado.
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Tabla I. Indicadores de la variable independiente

item Indicador Dimension Escala de medicién Instrumento
Resultados sensoriales . . .
. Puntos seguin formato | Fichas de recoleccion
| final del grano procesado Catacioén de las muestras

por el prototipo SCAA con formatos SCAA

Temperatura de la masa del

Medicién de temperatura Grados centigrados/30

2 . grano de café durante el Base de datos
en tiempo real L, segundos
proceso de fermentacion
L . pH de la masa de grano de ,
3 Medicién de pH en tiempo café durante el proceso de Grados centigrados/30 Base de datos
real L. segundos
fermentacion
Tabla 2. Evaluaciones realizadas a las pruebas con el prototipo.
Cadigo . s Puntaje sl
Evaluacion Origen del grano Repeticion SCAA Condicion
EVAOI Zona baja (I 130 msnm), Nuevo Edén, Primera 82.5 Anaerdbico seco.
EVA02 productor Sr. Jeremias Aponte Primera 83.7 Anaeroébico 30%.
EVAO03 Jiménez. Primera 83.00 Anaerobico 50%.
EVA04 . Segunda 845 Anaerdbico seco.
EVAO05 z°”:‘oﬂ:act(;f‘fbi’l‘:sns";)’a’\o't;’;z:r'za" Segunda 85.00 Anaerdbico 30%.
EVA06 P Yag ) Segunda 84.7 Anaerdébico 50%.

Primera Repeticién
Evaluacién EVAOI
Se realizaron el andlisis de calidad fisica y organoléptica de 40 muestras de café Honey; los

resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Evaluacion de la fermentacion anaerébico solido (sin agua)

0 | 2 3 4 5 6 10| 13| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25

° Brix 10.0) 11O 11O TE| T3 119 12 12 12 12| 123|125 12| L5 1.5 [1.5 11.5[11.5] I1.5

pH 5.40| 5.37| 5.34| 530| 527 | 5.23|5.21| 5.18| 5.16| 5.15| 5.03| 4.93| 4.69| 4.47| 4.34| 4.08 3.86/3.51| 3.3

T° masa (°C) 22.6| 20.6| 205| 199| 19.1| 188 18.1| 16.6/ 17.9| 186 21 | 21.5| 22 |27.8/26.8 30 |28.8/284 24
T° ambiente (°C) | 23.3| 20.3| 20.1| 19.1| 18 | 17.3| 16 |15.8/17.3] 18.8/20.1| 21 | 23| 29| 26| 28| 28| 23| 22

Las temperaturas presentaron variaciones en masa y ambiente; ambos factores presentan
similitudes en comportamiento durante el proceso siendo estadisticamente iguales, decreciente
en la noche y madrugada y aumenta con el paso de las horas de la tarde. Con relacién a los
grados Brix, se tiene una lectura inicial de 10.1 °Bx y estos aumentan gradualmente, debido a la
sedimentacion o acumulacion de mucilago desprendido en el balde durante las 18 primeras
horas, luego las lecturas se tornan decrecientes hasta la hora 20 y se mantuvo estatico hasta su
interrupcion (con una Lf: 1.5 °Bx). El pH del café fresco en baba es acido al inicio (teniendo una
Li: de 5.40) disminuye durante toda la fermentacién debido a la disociacion de acidos y
temperaturas de masa y ambiente, principalmente el acido lactico y el aumento de la temperatura
ambiental y de masa. Esta se vio interrumpida a un pH de 3.3 y duro 24 horas con 40 minutos.
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Evaluacion EVAO02

Tabla 4. Evaluacion de la fermentacion anaerébico (al 30% sumergido en agua).

0 [1 [2[3 4[5 6 [10[13[16[17] 181920 [21]22]23
z = z

I\ E|F|E|E|E|% % 2|3 %% LI FI|f$
o T T - = I = O -~

¥ b |8 | R |8 |&|8 |&|bd|&|&|8|=|& |2 |& @M

° Brix 9.5 95| 10105108115/ 115 12 | 12| 12 [125[125| 12 | 12 |115/ 113105
pH 5.91(5.83(5.75[5.68| 5.6 [5.51] 5.46 [5.38(5.29[5.11[5.03| 4.7 | 4.21 |3.99 [3.76]3.45[3.20

T° masa (°C) | 22 [22.5[20.9] 20 [20.1]182] 18 [17.3[I86] 18 [20.1]21.7 | 22 [272]27.1] 25 [26.9
T°amb. (°C) |233[203[20.1[19.1| 18 [17.3] 16 |158[17.3[188[20.1] 21 | 23 | 29 | 26 | 28 | 28

Las temperaturas presentaron variaciones de masa y ambiente y ambos factores presentan
similitudes durante la fermentacion, siendo estadisticamente iguales, con una forma decreciente
en horas de la noche y madrugada y aumenta con el transcurrir de las horas de la tarde.

Con relacion a los grados Brix, se tiene una lectura inicial de 9.5 °Bx y estos aumentan
gradualmente a medida que transcurre el tiempo, debido a la sedimentacién o acumulacién de
mucilago desprendido en el balde durante las |8 primeras horas, pero luego las lecturas se tornan
decrecientes hasta su interrupcion (con una Lf: 10.5 °Bx).

El pH del café fresco en baba (mucilago) es acido al inicio (teniendo una Li: de 5.91)
disminuye gradualmente durante toda la fermentacién debido a la disociacion de acidos y
temperaturas de masa y ambiente, principalmente el acido lactico y el aumento de la temperatura
ambiental y de la masa. La interrupcion de esta la fermentacion fue con un pH de 3.2 y duré 22

horas con 55 minutos.

Evaluacion EVAO03

Tabla 5. Evaluacion de la fermentacion anaerébico (al 50% sumergido en agua).

0 [T [2[3[4[5[6 [10][13[16[17][18[19][20]2122]23][24]25
= |z |z
x|z |X|%) %% 3|53 &<z E | & |2 ]
wom | 2w m e e e e e B D 2 m e e
I S I R B O S O - S = T O A S I
°Brix | 85|85 |85 [9.1(9.1(95]/95(103| 10| 10(98|95| 9 |9 |9 |9[9]|9 |9

w

pH 5.71|5.65|5.61 |5.58(5.55| 5.5 |5.45|5.385.31 | 5.25|5.14|5.08 | 4.84 |4.64 |4.24 | 3.98|3.83|3.45
T° masa (°C)|22.3|20.9(20.7|20.5{20.0{ 19.6|18.1 | 16.4|19.5/19.7|21.0|21.7|23.0{25.5|25.5| 28 | 29 (284|255

T° amb (°C)|23.3(20.3|20.1 [19.1| I8 |17.3] |6 |158]17.3|188|20.1| 21 | 23 | 29 | 26 | 28 | 28 | 23 | 22

La temperatura presento variaciones de masa y ambiente, su comportamiento tiene similitud
con la fermentacion anaerobico solido y anaerobico sumergido al 30% en agua; es decir, con
tendencia primero decreciente, luego creciente y por Ultimo siendo estadisticamente iguales.

Con relacién a los grados Brix, se tiene una lectura inicial de 8.5 °Bx, aumentan lentamente
debido a la disolucion de sustancias en agua durante las 10 primeras horas, luego las lecturas se
tornan decrecientes hasta las 18 horas, a partir de las 19 horas de fermentacion, los °Bx se
tornan estaticos hasta el momento de su interrupcion (con una Lf: 9 °Bx).
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El pH del café fresco en baba (mucilago) es acido al inicio (teniendo una Li: de 5.71) y
disminuye durante todo el proceso de fermentacion debido a la acumulacion de agua, poca
presencia de oxigeno y la disociacion de acidos es lenta pero progresiva, principalmente el acido
alcohdlico y lactico. La interrupcion de esta fermentacion fue con un pH de 3.1 y duré 25 horas.

Para todos, existe tendencia creciente de °Bx con el transcurrir de las horas y solo para la
fermentacién anaerobica sumergido al 50% en agua es la que menos °Bx tuvo en esta practica,
esto se debe a la cantidad de agua colocada en el balde, pudo haber sido que se coloco una
proporcion mas de lo estimado, haciendo que la lectura inicial sea baja a diferencia de los 3 tipos
de fermentacion restantes y que a las 19 horas se mantiene estatico las lecturas en 9 °Bx, estas
3 ultimas fermentaciones (anaerébico sumergido al 30% en agua, aerdbico y anaerobico solido)
la acumulacion de azicares crece al iniciar la fermentacién y luego decrece a las |8 horas sin
estabilidad alguna hasta su interrupcion para el proceso de lavado a excepcion de la fermentacién
Anaerobico solido que decreciod hasta mantener una estatica de | 1.5 °Bx hasta su interrupcion.

Segunda Repeticion
Evaluacién EVA04

Tabla 6. Evaluacion de la fermentaciéon anaerdbico sélido.

0 I [IS5[16 |17 |18 |19 |20 |21 (22 (23 (24|25 |39 |40 |41 |42 [ 43 |44 | 45 | 46 | 47 | 48
T |z | = T |z | =

z £\ 2|2\ %|<|<|c|Z|E|E|E| 2| %|% %|<|<|a|E |2 | Z

2 |glglglg|l®||2|2|2|/glca|g|gs|lces|/gsl”|® | 2|2|2/2|¢8

* (v |KR | |||z |8 | =|d|m ||| K|los | |2 ||| =|&|m™m |«

° Brix 13.5 |135]14.9/145/145|143|143|143|14.3|143|143|143| 14 |13.8|13.8(13.8(13.3|12.9(129|12.9(12.5/125]|12.5

pH 442 14.404.38(4.36|4.31|4.30(4.30(|4.29 |4.26|4.26 |4.264.26|4.25|4.17|4.15|4.14|4.14|4.13 |4.08|3.89 |3.58 [3.33 (3.1
T° masa
(°c)
T° amb
(°©)

234 [22.3]169] 18 | 18 [19.6] 21 | 22 |23.6(23.8(23.4|22.7| 21 |163|169|17.4|19.7| 21 (22.1|22.7| 23 |23.9]| 23

24.3 [20.320.1(23.3|25.9(27.7|28.1 |27.7 27.727.6 |22.4|20.5|18.6 |19.2|20.1 |22.3|26.7|26.9(26.3|23.9| 28 (294 | 27

La temperatura present6 variaciones tanto de masa y ambiente y se manifiesta de forma
decreciente hasta la hora 15 y la hora 39, luego aumenta conforme esta pasando el tiempo desde
las 16 y 41 horas, llegando aumentar mas de 29 °C, pudiendo acelerar la fermentacion.

Con relacién a los grados Brix en cerezo, lectura promedio 17.5 °Bx inicial 13.5 en masa
fermentada que aumenta debido a la sedimentacion o acumulacion de mucilago desprendido en
el balde durante las |15 horas, luego las lecturas van decreciendo hasta las 45 horas y por ultimo,
se tornan estdticas desde las 46 hasta su interrupcion, a medida que transcurre el tiempo
disminuye los °Bx hasta su ultima hora con una Lf: 12.5 °Bx.

El pH del café fresco en baba (mucilago) es acido al inicio (teniendo una Li: 4.42), disminuye
lentamente durante todo el proceso de fermentacion debido al piso altitudinal y en relacién al
comportamiento de la T° de la masa, la interrupcion a esta fermentacion se dio a un pH de 3.1
y esta fermentacion duré 47 horas con 30 minutos.
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Evaluacion EVAO5

Tabla 7: Evaluacion de la fermentacion anaerdbico (al 50% sumergido en agua)
O | I |I5[16 |17 18|19 20|21 |22|23 |24 |25 |39 |40 |41 |42 |43 |44 |45 | 46 |47 | 48
E| E| E E| E| E

| E|§|E|E| s/ s/ 5| E|E|E|E & B|E|E|s s s/E|E|E|E

22 al3|3 22|23/ 3|3/ 3|3|3/3|2|=2|2/3/3|/3|3

$| o | R|la|& |8z |dZ|d&d|d|F|d|R|la|&|S|Z|dZ|&|a|F

° Brix 83|83 | 12 [125[125/125| 13 | 13 | 13 |125[125{125{125] 12| 12 | 12 [FE8[FL3{ 1L iaf 1E | 11| Il
4.93|4.72|4.52|4.33|4.31/4.29|4.29/4.27|4.18|4.18|4.15|4.15/4.13|3.93|3.87|3.59| 3.35|3.10

22.4(22.7|23.3| 23

pH 5.39|5.32|5.18|5.16|5.13
T° masa (°C)|23.3| 22 |17.1|17.2] 18 |[19.4]| 21 |21.7|23.1|23.3|23.1

v a?,,‘cbi)e"te 24.3/20.3(20.1(23.3/125.9(27.7|28.1|27.7|27.7| 27.6|22.4|20.5| 18.6| 19.2

22.6(20.3| 16 |16.6/17.5/19.5/20.9|21.9

20.1122.3|26.7(26.9(26.3|123.9| 28 (29.4|25.9

Las temperaturas durante esta fermentacion presentaron variaciones tanto de masa y
ambiente, ademas, presentan similitudes durante el proceso de fermentacion, forma decreciente
en horas de la noche y madrugada y luego aumenta con el transcurrir de las horas de la tarde.

Con relacién a los grados Brix en cerezo, lectura promedio 17.5 °Bx y lectura inicial 8.3
°Bx en masa fermentada, estos aumentan debido a sedimentacion de mucilago en balde durante
las 21 primeras horas, luego las lecturas se tornan decrecientes (con una Lf: | | °Bx).

El pH del café fresco en baba es acido al inicio (teniendo una Li: de 5.39) disminuye debido
a la disociacion de acidos y temperaturas, el acido lactico y el aumento de la temperatura
ambiental y de masa. La interrupcion de la fermentacion fue con un pH de 3.1 y duro 48 horas.

Evaluacion EVAO06

Tabla 8: Evaluacion de la fermentacién anaerobico (al 50% sumergido en agua)
O (1 [I5 16 (1718 |19 |20 |21 |22|23|24(25|39(40(41 |42 | 43 | 44 |45 46|47 |48 | 49
E| E| E E| E| E

=gl 5| 5|8/ 5|5 5 5|8\ g|g|g|s|5s[5|5 8|glglglgle

22 28|22 |2 |2 |3|g2/3/|8|23/|2/|8/8/2|2 |2 |2|8/8/3/|83

(v K| s |||z Q| =|d|Mmlgs|v|KRlag|led|2 | = || =|d|@m|w |~

° Brix 7 |75 LS L (L] 1l Il [10.5(10.5|10.5(10.5(10.5{ 10 (10 |10]|96 | 9.1 |91 |9 |9]|9 |87|85
pH 5.54|5.51| 5.31 | 5.26 (4.93|4.62| 4.42 | 4.39 |4.36 |4.36|4.364.33|4.33|4.16|4.16/4.15|4.15 | 4.14 | 4.11 |5.97|3.84(3.69|3.45| 3.2
T°m (°C) 237227/ 17.4 | 17.9 [18.4|19.9| 21 |22.6 | 23 | 23 |23.1[22.5{20.1|16.2{17.1{17.5{ 19.3 | 20.9 | 21.7 |22.222.6| 23 |24.5|24.1
T° amb (°C) 4.3 [20.3| 20.1 | 23.3 |25.9|27.7 | 28.1 | 27.7 |27.7 |27.6|22.4(20.5|18.6|19.2(20.1|22.3| 26.7 | 26.9 | 26.3 |23.9| 28 |29.4|25.9|22.8

4. Conclusiones
Se logré desarrollar un prototipo de fermentacion inteligente el cual cuenta con automatizacion

para una fermentacion controlada, se obtuvieron promedios de 84 puntos SCAA de acuerdo al
objetivo del proyecto, con el control de la temperatura y el monitoreo de la misma y del pH.

En la primera repeticion se incrementé la temperatura debido a factores ambientales, por
el cual a la siguiente repeticion se modifico el sistema de entrada de aire para inyectar mayor
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presion, pasando de inyeccion de 0.5 m3/minuto a 1.5 m3/minuto cuando la temperatura esta x
encima de 23 grados.

Los procesos anaerébicos con sumergidos al 50% dan mejores resultados, aunque con
tiempo en horas mas prologados.

El proceso de fermentacion con el prototipo fermentador genera una eficiencia, llegando
a las metas esperadas para los clientes, con ajustes respectivos para sobrepasar los 85 puntos
SCA.

El control de la temperatura ayuda a equilibrar los procesos bioquimicos los cuales se ven
reflejados en las puntuaciones de tasas donde se ven que las caracteristicas de sabores y
fragancias son uniformes, y de perfiles suaves que le dan una caracteristica al café por encima de
84 puntos.
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