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1. Titulo

Efecto del uso de Saccharomyces cerevisiae en procesos de fermentacion de cacao

(Theobroma cacao L.), clon CNNS51 y su influencia en la calidad.



2. Resumen

El cacao es de gran importancia en el pais, debido a que su produccion y comercializacion
benefician a varias familias, sin embargo, la calidad de este producto se ve influenciado
significativamente por las practicas postcosecha, las cuales son cruciales para desarrollar
atributos para generar un chocolate de calidad. El presente estudio fue realizado en la
Quinta Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, bajo un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con 12 tratamientos y 3 repeticiones. La relevancia de
este estudio se centrd en la relacion entre aplicacion de levaduras, lavado y tiempo de
fermentacion, y como estos factores influyen en los atributos de calidad en los analisis
organolépticos de cacao clon CNNS. Para llevar a cabo la investigacion la cosecha se
realiz6 en el canton Palanda, provincia de Zamora Chinchipe, posteriormente el proceso
de fermentacion fue realizado en la Universidad Nacional de Loja. Se evaluaron el
comportamiento de 3 dosis (0 g, 0,4 gy 0,6 g) de Saccharomyces cerevisiae; se aplico en
dos tiempos de 3 y 5 dias en fermentacion anaerobica; después del proceso de
fermentacion 6 tratamientos fueron lavados hasta desprender el mucilago de las
almendras. Las variables de pH y °Bx se evaluaron al inicio y al final de la fermentacion;
se realizd una prueba de corte para determinar el porcentaje de fermentacion. En los
resultados obtenidos se observo que la tendencia decreciente de las variables (pH y °Bx)
estaba en funcion de la dosis y el tiempo, la reduccidn mas notable en cuanto el pH y °Bx
se observo en la dosis de 0,6 g en los dos tiempos. En lo que respecta a la prueba de corte,
se obtuvieron porcentajes de fermentacion mayores al 75%. El analisis sensorial fue
realizado en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP, donde evaluaron
sabores basicos (astringencia, amargor y acidez), especificos (cacao, nuez, frutas frescas,
floral, especias, fruta marrén, vegetal, madera y caramelo) y defectuosos. Se obtuvieron
sabores a cacao pronunciados en todos los tratamientos, en el TS5 adquiri6 sabores florales
y caramelo; mientras que el T12 present6 particularidades en sabor a nuez. Se concluye
que la adicion de Saccharomyces cerevisiae influyd positivamente en mejorar las
caracteristicas organolépticas en el cacao otorgando sabores que puedan garantizar la

calidad del cacao.

Palabras clave: Saccharomyces cerevisiae, fermentacion anaerdbica, organoléptica,

sensorial.



Abstract

The cacao is of great importance in the country because its production and
commercialization benefit many families. However, the quality of this product is
significantly influenced by post-harvest practices, which are crucial for developing
attributes to produce quality chocolate. The present study was carried out at the Quinta
Experimental La Argelia of the National University of Loja, under a Completely
Randomized Design (CRD) with 12 treatments and 3 replications. The relevance of this
study focused on the relationship between yeast application, washing and fermentation
time, and how these factors influence the quality attributes in the organoleptic analysis of
cocoa clone CNN5. To carry out the research, the harvest was carried out in the canton
of Palanda, province of Zamora Chinchipe, and then the fermentation process was carried
out at the National University of Loja. The behavior of 3 doses (0 g, 0.4 g and 0.6 g) of
Saccharomyces cerevisiae were evaluated; it was applied in two times of 3 and 5 days in
anaerobic fermentation; after the fermentation process, 6 treatments were washed until
the mucilage was removed from the almonds. The pH and °Bx variables were evaluated
at the beginning and at the end of fermentation; a cut-off test was performed to determine
the percentage of fermentation. In the results obtained it was observed that the decreasing
trend of the variables (pH and °Bx) was a function of dose and time, the most notable
reduction in pH and °Bx was observed at the dose of 0.6 g at both times. With respect to
the cut test, fermentation percentages greater than 75% were obtained. Sensory analysis
was carried out at INIAP's Pichilingue Tropical Experimental Station, where basic flavors
(astringency, bitterness and acidity), specific flavors (cocoa, nut, fresh fruit, floral, spices,
brown fruit, vegetable, wood and caramel) and defective flavors were evaluated.
Pronounced cocoa flavors were obtained in all treatments; T5 acquired floral and caramel
flavors, while T12 presented particularities in nutty flavor. It is concluded that the
addition of Saccharomyces cerevisiae had a positive influence in improving the

organoleptic characteristics of cocoa, providing flavors that can guarantee cocoa quality.

Key words: Saccharomyces cerevisiae, anaerobic fermentation, organoleptic, sensory.



3. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los productos mas consumidos en sus
diferentes presentaciones a nivel mundial, siendo tendencia economia de varios paises
(Gil et al., 2016). EI cacao ecuatoriano, se destaca por la calidad del grano, aroma y
sabor, factores importantes para sostenerlo en el mercado internacional, otorgandole una
ventaja comparativa frente a otros competidores (Abad et al., 2021). Segtn el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (2023), Ecuador logré vender 207 250 toneladas de cacao en

grano y semielaborados, generando ingresos por mas de 596 512 millones de dolares.

La calidad del cacao esta determinada por; la variedad, fermentacion, secado y
tostado, gracias a estos aspectos se originan el color, sabor y aroma del chocolate
(Graziani de Farinas et al., 2003). Estas caracteristicas se ven influenciadas por; el estado
de mazorcas a cosechar (verdes, maduras y sobremaduras), tiempo de fermentacion y

manejo postcosecha (Ortiz de Bertorelli et al., 2009).

La fermentacién tiene como objetivo desarrollar precursores del sabor a
chocolate, estos aminoéacidos interactiian en el tostado, capaces de producir componentes
especificos del aroma y sabor (Diaz et al., 2011). Actualmente estan utilizando levaduras,
bacterias de acido lactico (BAL) y bacterias de acido acético (BAA), como alternativa
para mejorar la calidad del cacao, siendo aplicadas en el proceso de fermentacion

(De Vuyst & Leroy, 2020).

Se ha demostrado que Saccharomyces cerevisiae, produce enzimas pectinoliticas
que hidrolizan la sacarosa en glucosa y fructosa, favoreciendo la difusion de acidos
organicos (citrico, acético y lactico) y etanol en el grano fermentado, aumentando la
temperatura de la semilla de cacao, capaz de producir notas intensas afrutadas en el

chocolate (Castro-Alayo et al., 2019).

El uso de levaduras como precursores fundamentales de la fermentacion del
cacao, es cada vez mas notoria, logrando evidenciar cambios positivos en la calidad
organoléptica de las almendras de cacao. Es por ello, se ha planteado el uso y aplicacion
de la levadura S. cerevisiae cepa S-04, con el fin de lograr resultados beneficiosos, con
esta investigacion se demuestra que el uso de S. cerevisiae genera cambios en las

propiedades influyendo en la calidad final.



Objetivo general

Evaluar la adicion de Saccharomyces cerevisiae en la fermentacion de cacao (Theobroma

cacao L.), clon CCN51 y su influencia en la calidad.
Objetivos especificos

e Evaluar caracteristicas fisicoquimicas en la fermentacion de cacao (Theobroma
cacao L.), clon CCN51, con adicion de Saccharomyces cerevisiae, en diferentes
concentraciones.

e Determinar la calidad organoléptica de la pasta de cacao fermentado (Theobroma

cacao L.), clon CCN51, con adicion de Saccharomyces cerevisiae.



4. Marco tedrico
4.1. Generalidades del cacao (Theobroma cacao L.)
4.1.1. Importancia del cultivo de cacao en Ecuador

En Sud América, el cacao es de mucha importancia en la economia de los
productores, financiando hasta el 40 % de presupuesto en la explotacion de este producto
(Llerena et al., 2019). En Ecuador aproximadamente 240 000 familias se benefician con
su producciéon y comercializacion (Cordova et al., 2021). Ecuador es el principal
exportador de cacao en grano de América del Sur, ocupando uno de los primeros puestos

a nivel mundial (Cambisaca Diaz & Macias-Badaraco, 2023).
4.1.2. Origen

Valdez (2019), sefiala que el origen del cacao fue en el canton Palanda, provincia
de Zamora Chinchipe, al Sur Oriente del Ecuador, en la “Cultura Mayo
Chinchipe- Marafidén”, situado en las cuencas de los rios Isimanchi, Palanda, Valladolid

hace 5 300 afos.
4.1.3. Morfologia y fenologia

El cacao es una planta con altura media de 6 m dependiendo de su variedad y
practicas adecuadas para su desarrollo. Sus hojas son de 30 cm de longitud, con
pigmentacion de verde claro hasta un violeta oscuro. Las flores son pequefias de color

rosa formandose en el tronco y ramas mdas longevas, floreciendo todo el afio

(Rodriguez et al., 2022).

La vida productiva dura 40 afios, la produccion de frutos inicia a los 4 afios, el
rendimiento por planta aumenta cada afio hasta los 10 afios y se estabiliza entre los

11 a 15 afios (Orozco, 2015).
4.1.4. Morfologia del fruto

El fruto es una mazorca de tamafio que varia de 10 cm a 42 cm, de forma
oblonga, eliptica, ovada, esférica u oblata, con una superficie lisa o rugosa y de color rojo

a verde. Contiene semillas o almendras de tamafio variable 1 ¢cm a 3 cm, cubiertas con
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pulpa de color blanco, el mucilago responsable del proceso fermentativo y formacion del

sabor y aroma del chocolate (Alvarez et al., 2002).
e Caracteristicas quimicas de la semilla.

La almendra de cacao esta constituida por varias sustancias quimicas, algunas de

estas son beneficiosas para quienes la consumen. como lo muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Porcentajes de la composicion de la almendra de cacao

Componente quimico %
Grasa 53,05
Agua 3,65
Nitrogeno total 2,28
Nitrogeno proteico 1,50
Teobromina 1,71
Cafeina 0,085
Glucosa 0,30
Sacarosa 1,58
Almidon 6,10
Pectinas 2,25
Fibra 2,09
Polifenoles 7,54
Acético libre 0,014
Oxalico 0,29

Obtenido de (Morales et al., 2012)

4.1.5. Principales variedades ecuatorianas

El Cacao Nacional Fino de Aroma (CNFA), caracteristico de la mazorca es de
color amarillo y anaranjadas, se constituye sus atributos en olor y sabor. Siendo este
producto de gran importancia en la economia ecuatoriana, ocupando espacios importantes

en mercados internacionales (Pesantez & Cabrera, 2021).

La variedad CCN51 es una de las fortalezas agrondmicas del
pais, caracterizandose principalmente por sus altos rendimientos en cuanto a
produccion, su alto contenido de grasa lo favorece para la obtencion de manteca de
cacao, siendo una de las principales variedades explotadas en la industria

(Garcia & Moreta, 2013).



4.1.6. Propiedades benéficas del cacao

Los polifenoles del cacao tienen actividad antioxidante, el cual actGa en
la oxidacion del colesterol, reduce niveles de glucosa basal y mejora la sensibilidad a la

insulina (Andujar et al., 2013).
4.2. Fermentacion

En la fermentacion existe una relacion entre microorganismos, pH, humedad,
temperatura, alcoholes, acidos y compuestos polifendlicos, provocando la muerte del
embrion y reduce el sabor amargo del almendra (Natividad, 2022). De acuerdo lo
mencionado por Alvarez et al. (2022), estas reacciones bioquimicas se atribuyen a la

formacion del sabor y aroma.

La fermentacion es posible gracias a una secuencia de actividades que se
involucran levaduras, bacterias del acido lactico y bacterias del acido acético. Las
levaduras convierten la glucosa de la pulpa en etanol, realizan pectinolisis y producen
compuestos aromaticos, como alcoholes (superiores), aldehidos, 4cidos organicos y
ésteres. Las BAL fermentan; la glucosa, la fructosa y el 4cido citrico de la pulpa y lo
convierten en acido lactico, acido acético, manitol y piruvato, generando un ambiente de
fermentacion microbiologicamente estable, proporcionan lactato como fuente de carbono
para el crecimiento indispensable de AAB, contribuyendo al chocolate aromas mediante
la produccién de alcoholes de azucar, dcidos orgénicos, alcoholes (superiores) y aldehidos

(De Vuyst & Leroy, 2020).
4.2.1. Tiempo de fermentacion y temperatura

La fermentacion dura 5 dias o 120 horas, durante este tiempo ocurren cambios
fisico-quimico interno y externo del grano, como la aparicién y desaparicion de

sustancias polifenolicas (Teneda, 2016).

A medida que aumenta la actividad microbiana, la temperatura de la masa de las
semillas aumentan hasta que alcanza unos 45 °C a 50 °C y con pH de 4 a 5, condiciones
que son mas favorables para el crecimiento de bacterias formadoras de acido acético, en

sustitucion del lactico (Gutierrez, 2021).



4.3. Caracteristicas organolépticas

De acuerdo con las caracteristicas genéticas del cacao y los procesos de
beneficio, el producto final de cacao puede reflejar caracteristicas organolépticas
favorables. Sabores basicos (amargo, acido y astringente). Aromas especificos, como

cacao, floral, frutal, nuez, especias y defectos (Moreno et al., 2019).
4.3.1. Sabor y aroma

Se caracteriza por el sabor a cacao o chocolate y notas aromaticas, ademas la
presencia de astringencia, acidez y la ausencia de sabores desagradables o

extranos (Cruz & Pereira, 2009).

e Sabores acidos

Se relaciona con frutas citricas y vinagre, dandole al cacao notas complejas

(Chang et al., 2014).

e Amargo y astringente

El sabor amargo es un rasgo distintivo del café, mientras que el sabor astringente
se manifiesta como una fuerte sensacion de sequedad que puede percibirse en la lengua,

garganta e incluso en los dientes (Chang et al., 2014).

e Cacao

Se percibe un sabor tipico a granos bien fermentados, caracterizandose el sabor a

chocolate (Quintana et al., 2015).

e Floral

Caracterizado por un sabor agradable y aroma a flores (Quintana et al., 2015).

¢ Frutal

Su sabor es caracteristico de fruta madura, con notas de aroma a dulce agradable

(Quintana et al., 2015).



e Nuez
Un sabor agradable, con sutiles notas de almendra y nuez (Quintana et al., 2015).
4.3.2. Aroma

El aroma a chocolate ocurre desde el momento que muere el embrion, su calidad
depende del origen de las almendras, asi como de los procesos de fermentacion, secado y

tostado. (Alvarez et al., 2007).
4.4. Saccharomyces cerevisiae

Constituye el grupo de microorganismos mas intimamente asociado al progreso y
bienestar de la humanidad. Es una levadura heterotrofa, que obtiene la energia a partir de
la glucosa, capaces de desdoblar el azlicar convirtiéndola en alcoholes, tiene una elevada
capacidad fermentativa, se utiliza principalmente para la elaboraciéon de pan, en la
industria de cerveza, vinos, entre otros (Machin et al., 2016). Son las mayores productoras
de ésteres y alcoholes superiores, contribuyendo en la mezcla de compuestos volatiles

que caracteriza el aroma del chocolate (Batista et al., 2016).

Se adapta en un ambiente ligeramente 4cido con un pH entre 4,5 a 6,5.
S. cerevisiae concentrada, alcanza valores de materia seca (MS) de 18 % a 20 % y un

contenido de proteina bruta (PB) de 32 % a 36 % (Machin et al., 2016).
4.5. Investigaciones realizadas de Saccharomyces cerevisiae en cacao

Velasquez et al., (2020) realizan una investigacion, el cual consistia en mejorar
las caracteristicas  organolépticas de las almendras de cacao nacional
(Theobroma Cacao L.) en la elaboracion de chocolates, a través de la modificacion
bioquimica del cotiledon del cacao en la etapa de postcosecha, fermentado con levaduras
(Saccharomyces cerevisiae) en dos tiempos 3 y 4 dias, las muestras fueron tomadas en
provincia de Los Rios, los andlisis fisicos y quimicos se realizaron en los Laboratorios de
la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Los resultados obtenidos del disefio
experimental con la adiciéon de levadura han demostrado resultados favorables en los

tratamientos T4 (0,125 % de levadura x con melaza) y el T6 (0,250 % de
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Levaduras + melaza) en cuanto a los analisis fisicos y quimicos como: humedad, prueba

de corte y acidez, y a su vez mayor puntuacion de calidad en sus atributos organolépticos.

Chagas etal., (2021) en un estudio realizado, se plantearon como objetivo
identificar los compuestos volatiles en los granos de cacao fermentados y
secos, utilizando dos inoculantes distintos de levadura: Saccharomyces cerevisiae, Pichia
kudriavzevii, la mezcla en proporciones iguales 1:1 de ambas especies, y una
fermentacion control. Las almendras fueron colocadas en cajas de madera para el proceso
de fermentacion que duro6 de 6 a 7 dias, obteniendo como resultado que en los inoculantes
Saccharomyces cerevisiae, Pichia kudriavzevii, se obtuvo una alta capacidad de
formacion de compuestos deseables en el chocolate, clasificando estas almendras con el
mayor contenido de aldehidos, ésteres, cetonas, alcoholes y baja concentracion de sabores

desagradables, resultando gran beneficio para los productores de cacao.

Tigrero etal., (2022) en un estudio realizado, caracterizan la diversidad
microbiana del cacao fino de aroma, de dos fincas ubicadas en la provincia de Guayas.
Realizaron fermentaciones a escala de laboratorio para evaluar la produccion de
compuestos volatiles por cada aislado microbiano. Las especies aisladas durante la
fermentacion incluyeron levaduras, como Saccharomyces cerevisiae y metapsilosis por
Candida, bacterias del 4cido lactico (LAB), tales como Limosilactobacillus fermentum 'y
Liquorilactobacillus nagelii; bacterias del acido acético (BAA), como Acetobacter
pasteurianus, Acetobacter ghanensis y Acetobacter syzygii. Durante la fermentacion a
escala de laboratorio, la inoculacion de S. cerevisiae produjo principalmente
alcoholes, mientras que LAB y AAB produjeron volatiles asociados con notas florales,

almendradas y afrutadas durante la fermentacion.

Rodriguez etal. (2016) se orientaron en el mejoramiento de las
caracteristicas fisico-quimicas y sensorial del cacao CCNS51 con la adicion de la
enzima PPO (polifenol oxidasa) y levaduras (Saccaromyces cerevisiae), trabajando
con ocho tratamientos y 3 repeticiones. Las variables estudiadas fueron; aroma, sabor, p
orcentaje de fermentacion, porcentaje teobromina, porcentaje de acidez, humedad y pH.,
en los laboratorios de INIAP-Pichilingue y Santa Catalina. Los resultados muestran que
la adicion de la levadura (Saccaromyces cerevisiae) y el PPO mejoran las caracteristicas

fisicas-quimicas y sensoriales en comparacion con el testigo.
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Salous et al. (2019) realizan un estudio, el cual consiste en acelerar la etapa de la
fermentacion del cacao mediante la accién de bacterias (Acetobacter) y levadura
(Saccharomy cescerevisiae) durante las horas que conlleva el proceso, utilizaron
mazorcas de cacao de la variedad CCN 51 presentes en la region de Naranjal, Provincia
del Guayas. Realizaron 2 ensayos y 2 repeticiones por cada uno, en €l se afiadi6: Primer
ensayo: 0,5 g de levadura por cada 100 g de muestras de cacao, Segundo ensayo: 1 g de
levadura por cada 100 g de cacao. Obteniendo como resultados: Ensayo 1 con el 72 % de
fermentacion total dio los mejores resultados con relacion al ensayo 2 que obtuvo un valor

ligeramente menor con el 70 %.
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5. Metodologia
5.1. Localizacion del estudio

La presente investigacion se desarrolld en el laboratorio de semillas, situado en la
Estacion Experimental “La Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en el
sector La Argelia en el Sur de la Ciudad de Loja (Figura 1). Geograficamente se encuentra
en 4° 01’ 59” de Latitud Sur y 79° 59’ 00” de Longitud Oeste, a una altitud de
2 135 msnm, con una temperatura media anual de 16,6 °C, la precipitacion media anual
de 955mm. En cuanto al tipo de clima segun Koppen es; templado

lluvioso, mesotérmico, frio e isotermal (Zhofre-Aguirre & Celso-Yaguna, 2014). En la

Figura 1, muestra el lugar donde se realizo la investigacion.
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Figura 1. Mapa de ubicacion donde se realizo el estudio.
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5.2. Metodologia general

La presente investigacion realizada en cacao, clon CCN51 fue de tipo
experimental con alcance explicativo-causal, basada en un disefio experimental que
establece la relacion entre los factores que incluyen dias de fermentacion (3 dias y 5 dias),
lavado después de la fermentacion (SI 'y NO) y dosis de Saccharomyces cerevisiae , con
el fin de conocer la dependencia que existia entre las variables del estudio. Ademas, los
resultados obtenidos fueron analizados teniendo en cuenta la estadistica, siendo una

investigacion cuantitativa.
5.3. Disefio experimental

Para el cumplimiento de los objetivos, se realiz6 un disefio completamente al azar
(DCA) con estructura tri factorial de tratamientos para las variables, antes y después del

proceso fermentativo.

Los tratamientos se establecieron en funcion de los factores:
Factor A= Dosis de levadura (0,4 gy 0,6 g)

Factor B = Lavado después de la fermentacion (SI'y NO)
Factor C= Dias de fermentacion (3 y 5 dias)

Unidad Experimental = 690 g de cacao

Numero de Repeticiones =3

Tratamientos = 12

Total, unidades experimentales= 36

14



5.3.1. Modelo matemdtico
El modelo estadistico para este disefio es:
Yig=pr i + f + yr H(ap)i +(ay)ic+ (By)ie +(@fy)it Eik
Donde;
1 = Media global de la variable respuesta.
a; = Efecto del factor dosis de levadura.
P= Efecto del factor lavado después de la fermentacion (SI'y NO).
vy« = Efecto del factor dias de fermentacion.
(a B)ij, (ay)ix, (BY)jr = Efectos de interaccion del factor: (AxB), (AxC), (BxC).

(aBy)ijk = Efectos producidos por la interaccion entre los factores: Dosis; lavado

(SI'y NO) y dias de fermentacion.
Eijk = Error experimental.
5.3.2. Esquema de campo

Los tratamientos se encuentran compuestos por tres repeticiones, el esquema de
campo utilizado para los tratamientos aplicados en el siguiente estudio se detalla en la

Figura 2.
Factores

e Dosis de levadura
e Almendras de cacao lavadas (SI y NO).

e Dias de fermentacion
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Figura 2. Esquema de tratamientos utilizados en la investigacion.
5.4. Metodologia general para el cumplimiento del primer objetivo

Evaluar caracteristicas fisicoquimicas en la fermentacion de cacao (Theobroma

cacao L.), clon CCN51, con adiciébn de Saccharomyces cerevisiae, en diferentes

concentraciones.

Las variables que se midi6 en el presente objetivo fueron: pH; °Brix antes y

después de la fermentacion; la prueba de corte después del secado.

La investigacion abarc6 el periodo de octubre del 2023 a marzo
del 2024, desarrollandose en dos fases: la fase de cosecha en una finca productora del
canton Palanda y la fase de fermentacion en la Universidad Nacional de Loja. La

plantacion tenia una edad entre 7 a 8.
5.4.1. Procedimiento del investigador para los tratamientos del experimento

e Cosecha

Las mazorcas se cosecharon de forma manual con ayuda de una tijera podadora y
depositandolas en un saco, teniendo en cuenta los frutos de mejor calidad, sin presencia

de enfermedades, frutos verdes o sobre maduros. Se colectaron aproximadamente

160 mazorcas.
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e Despulpado

En el laboratorio de semillas de la Universidad Nacional de Loja, se procedi6 a
realizar el despulpado, con ayuda de un cuchillo se realizé un corte diagonal en la mazorca
quedando expuestas las almendras de cacao, seguidamente con la mano se desprendid
las almendras de la placenta que las sostienen, depositandolas en un recipiente de

plastico. Una vez extraidas las almendras se pes6 dando un total de 20,7 kg.
e Aplicacion de los tratamientos sobre las unidades experimentales

Se utilizaron fundas plasticas gruesas transparentes de 17 cm x 25 cm, funcionan
do como fermentador, fueron etiquetadas segun los tratamientos aplicados, depositando
690 g por funda dando en total 36 fundas correspondientes a las unidades experimentales

propuestas.

Se adecuaron las botellas de plastico que sirvieron como trampa para evitar la
entrada de oxigeno y permitir la eliminacion de CO; de las fundas, se realizaron agujeros
a las tapas de las botellas con la ayuda de un taladro eléctrico, seguidamente se les coloco
manguera de una longitud de 50 cm, finalmente las botellas fueron llenadas por la mitad

de agua, siendo utilizadas una botella por cada unidad experimental.

Para realizar el pesaje de la levadura se utilizaron vasos plasticos de 1 onza, siendo
colocada la levadura en ellos, para lo cual se tard la balanza con cada vaso que se
colocaba, con la ayuda de una cuchara plastica se adicionan dentro de cada
uno, dependiendo de las dosis propuestas de 0,4 g y 0,6 g, por cada 690 g de almendras

de cacao y se utilizaron 30 vasos.

Se utilizdé una relacion en masa 1:2 de agua-almendras de cacao, lo cual
correspondid a 345 ml por unidad experimental. Se colocd el agua en la funda con las
almendras, se adicionaron las respectivas dosis utilizadas (0,4 g y 0,6 g) de levadura, se
mezcld con el fin de homogeneizar las levaduras y a la vez se dé una hidro6lisis en el
mucilago, se midi6 el pH de cada una de las muestras con la ayuda de un potenciometro

y los grados brix con un refractometro.

Posteriormente se acondiciond cada biorreactor dentro del éarea de

fermentacion, se coloco la manguera a cada una con el fin de hacer el trabajo de una
17



trampa de aire, se ataron las fundas con piolas para asegurar su cierre hermético y no se
dé una oxidacion cuando concluya la fermentacidon, pero teniendo en cuenta que se
permita el flujo y salida de CO,. Con la ayuda de las piolas y dos bases horizontales se
amarraron las fundas con el fin de dar homogeneidad en la distribucion de las
levaduras. Por ultimo, una vez adecuado el sistema se cubrieron todas las unidades
experimentales con la ayuda de fundas plasticas negras para evitar el ingreso de
luz, teniendo en cuenta que esto puede afectar la accion de las levaduras y llevar a cabo

un proceso de fermentacion adecuado.

Transcurridos los 3 y 5 dias de fermentacion respectivamente, se procedi6 a retirar
las fundas negras, se extrajeron cada una de las muestras experimentales, se abrieron y se
realiz6 la medicion de pH y °Brix de cada una de ellas, seguidamente los tratamientos
que correspondian al factor sin lavar fueron llevadas directamente a una deshidratadora
para su respectivo secado, mientras que los tratamientos que corresponden al factor

lavado fueron llevados a un area especifica para dicha accion.
e Lavado

Los T1, T2, T3, T7, T8 y T9, corresponden al factor lavado, lo cual fueron
colocados cada tratamiento sobre un colador para filtrar el mucilago y para ser
lavadas, eliminando restos de la fermentacion y posteriormente pudieran pasar al

deshidratador.

Mientras que los T4, TS, T6, T9 y T10, correspondientes al factor sin lavar, luego

de su fermentacion, se lo llevo directamente al deshidratador.
e Secado

Los tratamientos correspondientes fueron puestos en unas mallas de tamiz de
30cm x 50 cm, para luego ser colocados en una deshidratadora, el tiempo que se
deshidrataron fue de aproximadamente 72 horas hasta que alcance una humedad de

7 %, para su respectivo almacenamiento y tueste.
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e Prueba de corte

De cada tratamiento se procedid a realizar la prueba de corte a 50 almendras
longitudinalmente por la mitad, de tal manera que quede expuesta la méxima superficie
de los cotiledones. Se evaluaron por cada categoria dispuestas por las normas del INEN

176.

Las normas del INEN 176 (2022), dispone requisitos para la calidad de los granos de

cacao, de los cuales se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisitos para la calidad de granos de cacao

Granos de cacao

Requisitos Grado1l Grado2 Grado3
Humedad, maxima, % 7 7 7
Granos fermentados, minimo, % 75 65 53
Granos violetas, maximo, % 15 21 25
Granos pizarrosos, maximo, % 9 12 18
Granos mohosos, maximo, % 1 2 4

Fuente: Requisitos para la calidad de granos de cacao (INEN, 2021).

Se examinaron visualmente las dos mitades de cada grano con la luz de dia y se cont6 de
forma separada cada tipo de grano de acuerdo con la clasificacion con sus

caracteristicas, descrita en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de las almendras de cacao fermentado

Clasificacion Caracteristica

Coloracion marrén o marroén oscuro.

Bien fermentado Apariencia hinchada.
Testa o cascarilla suelta. L O
No fermentado. B
Violeta No hinchados. “
Fuerte sabor amargo. Ausencia de aroma. X
Moho visible a simple vista (diversos N,
Mohoso colores).

Sabor indeseable.
Ningun efecto de fermentacion.
Pizarroso Color pizarra (gris).
Compacto, sin agrietamiento.
Obtenido de; (Fernandez et al., 2022)
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Para calcular el porcentaje de granos en cada categoria se utiliza la siguiente formula.

La ecuacion empleada fue.

Numero de granos de categoria

% grano = x 100

Granos cortados

5.5. Metodologia general para el cumplimiento del segundo objetivo

Determinar la calidad organoléptica de la pasta de cacao fermentado

(Theobroma cacao L.), clon CCNS5, con adicidon de Saccharomyces cerevisiae.

La evaluacion de las caracteristicas organolépticas se realizd en la Estacion

Experimental Tropical Pichilingue del INIAP.

Una vez obteniendo las almendras de cacao ya secas procedieron a realizar una

pasta para evaluar la calidad organoléptica.

Estas caracteristicas fueron evaluadas por Catadores experimentados en estos
tipos de analisis, consistieron en degustar cada una de las muestras, mediante el licor de

cacao obtenido utilizando los sentidos del olfato y el gusto.

Para obtener el licor de cacao se pesaron 454 g de cacao fermentado de cada
muestra, seguidamente fueron tostadas a una temperatura de 45 °C en un tiempo de

15 minutos por cada muestra.

Después del tostado se dejo reposar el grano por un tiempo prudente hasta que se
enfrien a una temperatura que puedan ser manipuladas con facilidad, luego manualmente

se retird la cascara con el fin de obtener los nibs de cacao.

Para la obtencién de la pasta, las muestras fueron trituradas en un molido
especializado en moler cacao, esto se realizo hasta obtener la pasta, fue depositada en

tarrinas plasticas de media libra, hasta que se evalten las caracteristicas organolépticas.

Durante la evaluacion, los licores se llevaron a una temperatura de
40 °C a 45 °C. Cada catador tom6 una cantidad pequena de licor de cacao en el extremo
de una paleta plastica pequena y la colocod uniformemente sobre su lengua. El catador

mantuvo la muestra en su boca por espacio de 15 a 20 segundos, determinando los
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atributos de cada una de ellas y registrando los resultados en un formato disefiado para el

efecto.

Las degustaciones se realizaron en forma individual y antes de continuar con la
siguiente muestra, los catadores esperaron unos minutos para que se pierdan los sabores

remanentes de la muestra anterior tomando agua.

En todos los perfiles de sabores (bésicos y especificos), individualmente se
calific6 la degustacion del licor de cacao usando una escala internacional de

0 al0 puntos, siguiendo la metodologia de Braudeau (1970), donde:
0 =Ausente.
1 a 2 = Intensidad baja.
3 a 5 = Intensidad media.
6 a 8 = Intensidad alta.
9 a 10 = Intensidad muy alta o fuerte.
5.5.1. Aspectos principales en la catacion

e Sabores basicos: acidez, amargor, astringencia.
e Sabores especificos: cacao, nuez, frutas frescas, floral, especias, fruta marron,
vegetal, madera y caramelo.

e Defecto: mohoso, contaminantes, crudo, tierra, descomposicion.
5.6. Analisis estadistico.

Para determinar las diferencias o similitudes estadisticas entre los tratamientos, se
tabularon los datos en Microsoft Excel, y se aplico el andlisis estadistico en el programa
INFOSTAT version libre, se aplicé una Prueba de Tukey (95 %) para las diferencias
significativas y asi conocer el efecto entre las variables. Asi mismo se llevo a cabo un
analisis correlacional y un andlisis multivariado de los componentes principales para

evaluar las caracteristicas organolépticas.
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6. Resultados
6.1. Resultados del primer objetivo
6.1.1. pH de las almendras bajo fermentacion

La acidificacion y elevacion del pH en los biorreactores para cada tratamiento
evidenciaron una tendencia a disminuir hacia valores similares. No obstante, el T12,
caracterizado por la utilizacion de la cepa de S. cerevisiae S-04, con dosis de 0,6 gy un
periodo de fermentacion de 5 dias, mostrd una marcada disminucion en el nivel de pH en
comparacion con los demas tratamientos. Este andlisis se aprecia claramente en la
Figura 3, donde el T6 exhibi6 valores de pH inferiores a los observados en los otros

tratamientos, registrando valores de pH > 3,38.
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Figura 3. Gradfico de barras que representa la disminucion del nivel de pH después del proceso
fermentativo.

Los resultados del ANOVA realizado para esta variable, demostraron que era
correcto aceptar la hipotesis alternativa dada la diferencia significativa entre los
tratamientos justificados por el P-valor (< 0,05). Finalmente, al no encontrar diferencia
significativa en la interacciébn con las variables Dosis (g), lavado (SI y NO) y
fermentacion (dia), se evalu6 realizando una prueba de Tukey en la interacciéon Dosis

(g) — lavado, ver Figura 4.
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Figura 4. Medias en la interaccion de dosis y lavado (SI y No). Medias con una letra comun no
son significativamente diferentes (P > 0,05), resultando una reduccion del pH en el factor lavado

(SI) con una dosis de 0,6 g en los tratamientos.

En el factor fermentacion (dia) se realiz6 un andlisis de la prueba de Tukey
solo, debido a que ninguna de las interacciones dio significativa cuando estuvo con

fermentacion (dia), tal como lo muestra la Tabla 4.

Tabla 4. pH al terminar la fermentacion - Medias ajustadas y errores estandares para el factor
Fermentacion (dia).

Fermentacion pH E.E.
5 dias 3,41 0,002 a
3 dias 3,65 0,002 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05). A los 5 dias de
fermentacion, se redujo en mayor concentracion el pH del mucilago del cacao respecto a los
3 dias de fermentacion.

6.1.2. Grados Brix de las almendras bajo fermentacion

Existen diferencias significativas, ya que los niveles de °Bx al finalizar el proceso
de fermentacién en cada tratamiento experimentaron una marcada disminuciéon en la
dulzura. Los resultados muestran valores que van desde 2,15 °Bx a2,3 °Bx en los
tratamientos T7, T8, T9, T10, T11 y TI12, lo que sugiere la posibilidad de una
sobrefermentacion que impact6d directamente en esta variable, como se evidencia en la
Figura 5. En contraste, los tratamientos T1, T2, T3, T4, TS y T6 se destacaron al exhibir

un mayor grado de dulzura en comparacion con los demas tratamientos, con valores de
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5,20 °Bx a 5,60 °Bx. Esto indica una influencia significativa del tiempo de fermentacion

en la disparidad observada. Tal como se observa en la Figura 4.

m ° Bx de inicio de fermentacion m ° Bx al terminar fermentacion

i

T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
3 dias 5 dias

Solidos Solubles (°Bx)
EaN

Figura 5. Grdfico de barras que representa la disminucion de los grados brix en cada variable
de estudio, después del proceso fermentativo.

Los resultados del ANOVA realizado para esta variable, demostraron que era
acertado aceptar la hipdtesis alternativa dada la diferencia significativa entre los
tratamientos justificado por el P-valor < 0,05. Finalmente, al no encontrar diferencia
significativa en la interaccién con las variables Dosis (g), lavado (SI y NO) y
fermentacion (dia), se evalu6 realizando una prueba de Tukey en la interaccion Dosis

(g) — fermentacion (dia), ver Figura 4.
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Figura 6. °Bx al terminar la fermentacion - Medias ajustadas en la interaccion de dosis y
fermentacion (dia). Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05).
A los 5 dias de fermentacion, con una dosis de 0,6 g se redujo en mayor concentracion aziicar
del cacao respecto a los 3 dias de fermentacion.

En el factor lavado (SI y No) se realiz6 un andlisis de la prueba de Tukey solo,
debido a que ninguna de las interacciones di6 significativa cuando estuvo con lavado (SI

y No), tal como lo muestra la Tabla 5.

Tabla 5. Grados Brix al terminar la fermentacion - Medias ajustadas y errores estandares para
el factor Lavado (SIy NO).

Lavado (Sl y NO) Brix E.E.
Sl 3.80 0,02 a
NO 3.78 0,02 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P > 0,05). Los tratamientos
dispuestos en no lavar las almendras de cacao obtuvieron mayor efecto en comparacion con el
lavado.

6.1.3. Prueba de corte de las almendras secas de cacao

En la Figura 7, se puede apreciar la prueba de corte de las almendras de cacao. El
porcentaje de las almendras fermentadas en los tratamientos se encuentran dentro de las
normas INEN 176 obteniendo un porcentaje > al 75 %, en cuanto a los granos violeta los

tratamientos estan < del 15 %.
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Figura 7. Resultado de las medias correspondientes a las variables de fermentacion en la prueba
de corte.

En la Figura 7 se mencionan diferentes tonalidades para evaluar el corte de la almendra
de cacao. Los resultados obtenidos validan las caracteristicas requeridas, ya que las
mazorcas de cacao mantuvieron la tonalidad marrén o café que identifica una buena
fermentacion. En el andlisis de prueba de corte aplicado en el disefio experimental, se
observa que el T10 y T12 presenta mayor cantidad y calidad de almendras de
cacao con una buena fermentacion (90 %), observando menor porcentaje de granos

violetas.
6.2. Resultados del segundo objetivo

En la Figura 8, se observa el andlisis sensorial de los respectivos tratamientos. En
los sabores basicos la mayor intensidad de amargura se detectd en las muestras de los
tratamientos T1, T2, T7, T8 y T9 con un valor de 4,25 y 4,50 respectivamente. Los valores
de astringencia fluctuaron entre 3,75 a 5,50, siendo el valor mas alto para el tratamiento
T2 y T12, el més bajo para el tratamiento T7. En el tratamiento T4 (5) se detecté mayor

acidez, mientras en el T5, T6, T7 y T9 (3) fueron menos acidas.
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Figura 8. Sabores bdsicos en cuanto a las caracteristicas sensoriales

En los sabores especificos el T1, T4 y T10, se obtuvo la mayor intensidad de sabor
a cacao con valores que fluctiian entre 3,75 y 4. En cuanto al sabor floral el T7 mayor
intensidad con un valor de 0,7. E1 T10 obtuvo mayor intensidad en el sabor a fruta fresca
con un valor de 5,70. En cuanto al sabor a fruta marrén el T1l obtuvo mayor
concentracion con un valor de 1,7. Con sabor a vegetal el T1 obtuvo un valor de 2,9 valor
mayor a los demas tratamientos. En el sabor a madera el T9 (3,2) obtuvo un valor mayor.
En lo que respecta a la especia el T9 (1,8) obtuvo mayor valor. El T10 y T12, se
caracterizaron por mayor concentracion sabor a nuez, obteniendo valores que fluctiian de
2,10y 2,40. El unico tratamiento con sabor a caramelo fue el T5, obteniendo un valor de

0,5. Como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Sabores especificos en cuanto a las caracteristicas sensoriales.



o Analisis correlacional

Para el analisis estadistico se realizé una correlacion la cual nos permitié describir
qué variables sensoriales estdn asociadas. Se pudo distinguir correlaciones con P-valor
significativo, encontrando una relacion entre las variables; Vegetal-especia,

Floral- caramelo y Nuez-defectos. Como se evidencia en la Tabla 6.

Tabla 6. Correlacion de variables,; Relacion de variables con un P<0,05.

Variable 1 Variable 2 Pearson P-valor

Vegetal Especia -0,64 0,0239
Floral Caramelo 0,69 0,0128
Nuez Defectos -0,66 0,0184

e Componentes principales

Los resultados del analisis de componentes principales sobre las pruebas
organolépticas se encuentran en la Figura 10. El T9 tiene mas relacién con especia y
amargor. El T7 se relaciona mas con defectos. El T5 tiende a relacionarse con floral y
caramelo. E1 T11 tiene mas relacion con fruta marron y vegetal. E1 T12 tiene mas relacion

con astringencia y acidez. E1 T10 se relaciona con el sabor a madera.

4.007

Amargor

A
/ TI0
A

0.004

-2.00

Vegetal

TS

-4 ao’ r T T T 1
-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00

Figura 10. Distribucion en el plano definido por los componentes principales de los puntos con
la informacion sensorial de las muestras de los distintos tratamientos.
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7. Discusiones
7.1. Comportamiento del pH durante el proceso de fermentacion

La evaluacion en lo que respecta a la variable pH, mostré valores
iniciales (antes del proceso fermentativo) de 4,03 a 4,05, datos superiores a los obtenidos
por Rojas et al. (2021) quienes registraron un pH inicial de 3,56 a 3,70. Por otro lado, el
pH al final del proceso de fermentacion fue de 3,38 a 3,67, resultados similares en el
estudio realizado por Camu et al. (2007) quienes en su investigacion obtuvieron un pH
entre 4,0 a4,3 después de 120 a 130 horas de fermentacion. Loureiro et al. (2017) afirman

que el pH entre 5 a 5,4, es Optimo para la obtencion de sabores y aromas del cacao.
7.2. Comportamiento de los Grados Brix durante el proceso de fermentacion

Los Brix en el proceso de fermentacion, ya en dilucion, tuvieron valores iniciales
de 6,87 a 6,90, al terminar la fermentacion se obtuvo una disminucion notoria obteniendo
el valor mas bajo de 2,15, resultados que se muestran similares al estudio realizado por
Loureiro et al. (2017) donde obtiene un rango promedio de los granos fermentados de
1,22 °Bx, debido al consumo de los azicares por los microorganismos, transformandolos
en alcoholes y acidos organicos. Los resultados en la presente investigacion se pudieron
evidenciar que en los tratamientos del cacao fermentado hasta los 5 dias ocurrié una

disminucidén mas notoria.
7.3. Prueba de corte

En lo que respecta a la prueba de corte se obtuvieron porcentajes > al 80 % de
granos fermentados y < al 15 % de granos violetas, estos resultados se encuentran dentro
del rango que dispone el INEN para determinar la calidad del -cacao,
Rivera Fernandez et al. (2013) en su investigacion donde fermentaron almendras de
cacao Nacional durante 5 dias, obteniendo el 75 % de granos fermentados. Sin
embargo, Vasquez et al. (2020) en un estudio realizado obtuvieron el 74,78 % de granos
fermentados donde aplicaron 0,5 g de Saccharomyces cerevisiae en granos violetas el
21,78 % con 1 g de levaduras. Andrade etal. (2019) investigaron las propiedades

fisicoquimicas del cacao fino de aroma, fermentando en cajas de madera, en sacos de
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polipropileno y sacos de yute, durante 96 a 120 horas donde obtuvieron valores de

70 % a 90 % de fermentacion.
7.4. Analisis Sensoriales
7.4.1. Sabores bdsicos

En los sabores bésicos se obtuvieron un puntaje maximo de 6, en el rango de la
escala de 0 a 10 puntos. En relacion a la amargura, los tratamientos T7 (Blanco, lavado y
5 dias de fermentacion) y T8 (0,4 g, lavado y 5 dias de fermentacion) obtuvieron puntajes
maximos de 4,25, resultado que se muestra similar con Horta et al. (2019) quienes
alcanzaron una calificacion de 5 en el clon ICS 39. Sin embargo Portillo et al, (2006)

obtuvo un puntaje maximo de 2,51.

La astringencia tuvo predominancia en los tratamientos T9 (0,6 g, lavado y 5 dias
de fermentacion) y T12 (0,6 g,sin lavary 5 dias de fermentacion) obteniendo una
calificacion de 5,50. Estos resultados fueron superiores a los obtenidos
por Torres et al. (2018) donde analizaron cacaos finos de aromas en 21 fincas, obteniendo
una calificacion maxima de 3,04 y mencionan que la amargura y astringencia depende de

los dias de fermentacion.

En la acidez total el T4 (0,6 g, sin lavar y 3 dias de fermentacion) se obtuvo una
calificacion maxima de 5, puntaje superior al obtenido por Vasquez et al. (2020) donde
utilizé en 2 kg de cacao una dosis de 0,5 g de Saccharomyces cerevisiae alcanzando un
puntaje maximo de 1,40. Torres et al. (2018) obtuvieron una calificacién méxima de 3,78,

resultados mas cercanos a los obtenidos en la presente investigacion.

Vazquez et al. (2016) afirman que los alcaloides, especificamente la cafeina,
teobromina y la teofilina, son los principales responsables del amargor, astringencia y
acidez del grano, jugando un papel importante el manejo postcosecha (secado) en la

disminucién de su concentracion.
7.4.2. Sabores especificos

El sabor a cacao siendo predominante en la presente investigacion donde se

obtuvieron calificaciones que ban de 3 a 4, siendo el T1 (blanco, lavado y 3 dias de
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fermentacion) con mayor puntaje de 4, resultado similar al obtenido por Garcia et al.
(2021) donde alcanzaron valores de 4,7 a 4,8. Sin embargo Torres et al. (2018)
consiguieron puntajes superiores a 5,87. En cuanto al sabor a nuez el T12 (0,6 g, sin
lavary 5 dias de fermentacién) predomina con un valor de 2,40, resultado similar al

obtenido por Horta et al. (2019) donde alcanzaron un puntaje maximo de 2.25.

En los sabores florales se obtuvieron valores que van de 0,3 a 0,7, siendo en el
T7 (blanco, lavado y 5 dias de fermentacion) y el T11 (0,4 g, sin lavary 5 dias de
fermentacion) los mas influyentes con un puntaje 0,7, resultado similar a los obtenidos
por Ordofiez et al. (2020) donde alcanzo6 un valor maximo de 0,85. Sin embargo Vasquez
et al. (2020) obtuvo un puntaje maximo de 4,30. Mufioz et al. (2012) mencionan que

durante el tostado se forma un compuesto aromatico caracterizandose floral.

El sabor a caramelo en la presente investigacion solamente se obtuvo notas en el
tratamiento T5 (0,4 g, sin lavar y 3 dias de fermentacion) con un puntaje de 0,5, resultados
inferiores a los obtenidos por Chang et al. (2021) donde obtuvo una puntuacién maxima
de 8. En lo que respecta a la puntuacion frutal Chang et al. (2021) en su investigacion
obtiene un valor maximo de 10, resultado mayor a lo obtenido en la investigacion donde
se obtuvo una puntuacion méaxima de 5,7 en el TI10 (blanco, sin lavary 5 dias de

fermentacion).

En cuanto a sabores defectuosos se obtuvo un valor mas significante en el
T3 (0,6 g, lavado y 3 dias de fermentacion) con un puntaje de 4,5, caracterizandose por
el sabor a madera descompuesta, sabor a quemado y presencia de moho. Sierra et al.
(2022) afirman que estos defectos se relacionan con el manejo postcosecha
(fermentacion y tostado). El tostado del cacao es un paso esencial para seguir
desarrollando el sabor y el aroma a chocolate, mostrando una relacion

tiempo / temperatura (Muiioz et al., 2012)
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8. Conclusiones

La aplicacion de Saccharomyces cerevisiae tiene efectos positivos en la fermentacion
del cacao, actuando en la adquisicion de sabores especificos, actuando en la reduccion
de pH y azqcar.

El tiempo de fermentacion se reduce con la aplicacion de levadura, por lo tanto, permite
controlar el pH en funcidn del tiempo, en este proceso el mejor tratamiento fue de 5 dias
de fermentacion, llegando a un 3,38 de pH.

Los porcentajes de fermentacion en la presente investigacion fueron muy positivos
superando el 75 % de granos fermentados, el mayor nivel de fermentacion se alcanzo
en el T6 conun 98 % de fermentacion, la cual se logré con 3 diasy de 0,6 g de levadura.
Los tratamientos con caracteristicas sensoriales con sabores especificos fueron: TS con
mayor intensidad en los sabores floral y caramelo; mientras que el T12 presento
particularidades en sabor a nuez, ademds de un sabor a chocolate fino en todos los
tratamientos.

En los analisis organolépticos el manejo postcosecha (fermentacion y tostado) del cacao
es vital para la obtencion de precursores que garanticen el aroma y sabor, lo que se logro

evidenciar en esta investigacion.
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9. Recomendaciones

Es de gran importancia realizar las practicas adecuadas en el desarrollo y produccion
del cacao debido a que influyen en el producto final del cacao.

Recomendable clasificar las mazorcas con presencia de plagas, enfermedades y sobre
madurados, debido a que perjudica la obtencion de sabores y aromas deseables para el

chocolate.
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11. Anexos

Anexo 1. a) Despulpado de las mazorcas del cacao. b) Pesado de las almendras para cada unidad

experimental.
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Anexo 3. a) Secado natural. b) Deshidratador. c) Almendras secas en deshidratador.
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Anexo 5. Prueba de corte, almendras bien fermentadas y violetas
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Anexo 7. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del T1

(Blanco, lavado, 3 dias).
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Floral Vegetal

Anexo 8. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del T2

(0,4 g, lavado, 3 dias).
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Anexo 9. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el analisis sensorial del cacao del T3

(0,6 g, lavado, 3 dias).
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Anexo 10. Grafico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T4 (blanco, sin lavar, 3 dias).
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Anexo 11. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

15 (0,4 g, sin lavar, 3 dias).
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Anexo 12. Grafico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

76 (0,6 g, sin lavar, 3 dias).
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Anexo 13. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T7 (blanco, lavado, 5 dias).
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Anexo 14. Grafico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T8 (0,4 g, lavado, 5 dias).
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Anexo 15. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

79 (0,6 g, lavado, 5 dias).

Cacao
6
Defectos c Amargor

4 . .
Caramelo Astringencia
Nuez 1 Acidez total

Especia Fruta fresca
Madera Fruta marron
Floral Vegetal

Anexo 16. Grafico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T10 (blanco, sin lavar, 5 dias).
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Anexo 17. Grdfico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T1I (0,4 g, sin lavar, 5 dias).
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Anexo 18. Grafico radial de las puntuaciones medias obtenidas en el andlisis sensorial del cacao del

T12 (0,6 g, sin lavar, 5 dias).
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