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RESUMEN

El estudio se desarrollé en las fincas “Cantos” y “Tierra Narvanda”, de enero a
abril/2020, en Buena Fé, Los Rios, cuyo objetivo fue “Establecer el efecto de la
enzima Pectin trans eliminasa sobre las caracteristicas fisicas de almendras y
atributos sensoriales del licor de cacao de las variedades CCN-51 y Nacional”. El
disefio fue DCA de 8 tratamientos poscosecha + 2 testigos (beneficio convencional)
y 3 repeticiones, adaptados al disefio ortogonal Lg(2)’ (métodos Taguchi). Se
evaluaron las variedades CCN-51 y Nacional, asi como, dos niveles para los
factores: prebeneficio, dosis de enzima, tiempos de fermentacién, lavado, reposo
poslavado y secado. Los resultados evidenciaron que el beneficio inmediato del
cacao comparado con el beneficio después de 72 horas de la cosecha mostré un
efecto favorable en el peso de las almendras (diferencia de 6.1 %), confianza del 99
% (p>0.01). La variedad CCN-51 mostr6 mayor indice de semilla, con 1.77 g y el
cacao Nacional tuvo 1.42 g. El cacao Nacional, beneficiado a 72 horas, con dosis 1
mL/5 kg, fermentacion por 30 minutos, escurrido, lavado completo, reposo
poslavado y secado en tendal, permitid tener una media de almendras bien
fermentadas (%) = 82.40+0.70 % > resto de tratamientos (p<0.05). En la evaluacién
sensorial se constaté diferencias significativas en sabor a cacao (p<0.05) usando
producto enzimatico 2 mL/5 kg, escurrido, lavado y reposo poslavado. El contenido
de polifenoles, teobromina y cafeina en el tratamiento 7 fue de 69.75 mgAc Galico/g,
1.97 % y 0.41 %, mientras que en el 4 de 78.21 mgAc Galico/g 1.75 % y 0.22 %.
Los dos tratamientos presentan, principalmente, Oxometil acetato en sus

compuestos volatiles.

Palabras clave: Pectinasas, poscosecha, fermentacion de granos.
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ABSTRACT

The study was carried out at the “Cantos” and “Tierra Narvanda” farms, from January
to April / 2020, in Buena Fé, Los Rios, whose objective was to “Establish the effect
of the enzyme Pectin trans eliminase on the physical characteristics of almonds and
sensory attributes of the cocoa liquor of the CCN-51 and Nacional varieties”. The
design was DCA of 8 postharvest treatments + 2 controls (conventional benefit) and
3 repetitions, adapted to the L8 (2) 7 orthogonal design (Taguchi methods). The
CCN-51 and Nacional varieties were evaluated, as well as two levels for the factors:
pre-benefit, enzyme dose, fermentation times, washing, post-washing rest and
drying. The results showed that the immediate benefit of cocoa compared to the
benefit after 72 hours of harvest showed a favorable effect on the weight of the
almonds (difference of 6.1%), confidence of 99% (p> 0.01). The CCN-51 variety
showed a higher seed index, with 1.77 g and the National cocoa had 1.42 g. The
National cocoa, benefited at 72 hours, with a dose of 1 mL / 5 kg, fermentation for
30 minutes, drained, complete washing, post-wash rest and drying in a clothesline,
allowed to have an average of well-fermented almonds (%) = 82.40 + 0.70% > rest
of treatments (p <0.05). In the sensory evaluation, significant differences were found
in cocoa flavor (p <0.05) using enzymatic product 2 mL / 5 kg, drained, washed and
post-washed. The content of polyphenols, theobromine and caffeine in treatment 7
was 69.75 mgAc Gallic/ g, 1.97% and 0.41%, while in treatment 4 it was 78.21 mgAc
Gallic / g 1.75% and 0.22%. The two treatments mainly present Oxomethyl acetate

in its volatile compounds.

Key words: Pectinases, postharvest, grain fermentation.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo a reportes de la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO, 2014) la
tendencia en cuanto a produccién y consumo del cacao ha venido creciendo a un
ritmo promedio del 2.5 % anual, esto a pesar de las fluctuaciones en la produccion
y por ende en los precios. Ecuador es el cuarto exportador mundial de cacao en
grano, con un area cultivada de 560.387 hectareas y lidera la produccion de la
variedad de cacao fino de aroma con una participacion del 63 % a nivel mundial

(Corporacién Financiera Nacional {CFN}, 2018).

La Asociaciéon Nacional de Exportadores de Cacao (ANECACAO, 2015), dio a
conocer en su informe que se ha identificado que cerca del 75 % de la produccién
de cacao ecuatoriano pertenece a cacao fino de aroma; producto tradicional y
emblematico del pais por sus fragancias y sabores frutales; y un 25 % a otras
variedades, especialmente CCN-51 que se distingue por su capacidad productiva,

y resistente a las enfermedades como moniliasis y escoba de bruja.

La variedad CCN-51, no logra cubrir los requerimientos de la demanda en cuanto a
sus caracteristicas sensoriales; que es afectada por diversos factores como la
variabilidad genética, segun Ortiz, Graziani y Rovedas (2009), a esto se le afiade la

posicidén geogréfica y factores climaticos.

El Comercio (2018), indica que entre 2005 y 2013 se habria quintuplicado el
volumen producido de cacao CCN-51; pasando de 20 mil a 100 mil TM anuales, lo
gue no ocurre con el cacao nacional. El proceso de beneficio de cacao involucra un
proceso de fermentacion diferenciado, proceso en el que intervienen hongos y

bacterias que por accion enziméatica degradan el mucilago.

En la actualidad, el sector cacaotero ecuatoriano se enfrenta a problemas de calidad
en los productos que comercializa, debido a la heterogeneidad en el grado de

fermentacion por no aplicar procesos estandarizados. Ademas, que se realiza la



mezcla de variedades CCN-51 y cacao fino de aroma, opina Zapata (2017); lo que

es una desventaja para la produccion de semielaborados y elaborados del cacao.

Sin embargo, una de las causas mas importantes de esta poca competitividad, es
el manejo poscosecha de los granos de cacao, especificamente en la operacion de
fermentacion, que se realiza con el objetivo de desarrollar los precursores del sabor
como aminodcidos libres, péptidos y azucares reductores que contribuyen a una
agradable impresién sensorial (Teneda, 2016). En esta operacion, la pulpa que
envuelve las semillas, forma compuestos como el etanol y acido acético producto

del metabolismo de microorganismos (Navia y Pazmifio, 2012).

Teneda (2016) expresa, que se producen también compuestos polifendlicos, que
originan el sabor astringente y se difunden hacia las células adyacentes,
mezclandose con enzimas que provocan reacciones hidroliticas; provocando el

color violeta de la almendra, que indica errores en el proceso de fermentacion.

En este sentido, durante mucho tiempo se han aplicado un sin nimero de técnicas
con el propdsito de mejorar la calidad del producto, relacionadas a operaciones de
cosecha de los frutos, fermentacion, secado, limpieza y seleccion, clasificacion,
empaque y almacenamiento de los granos (Cubillos, Merizalde, y Correa, 2008).
Pero todavia no se ha logrado mejorar completamente la calidad de ciertas

variedades de cacao.

Por lo expuesto anteriormente se plantea la siguiente pregunta: ¢Existe al menos
una técnica de fermentacién de los granos de cacao de las variedades CCN-51 y

Nacional que mejore las caracteristicas fisicas y sensoriales?

1.2. JUSTIFICACION

En el panorama mundial la representacion del cacao fino de aroma se redujo desde
cerca de la mitad de la produccién mundial hasta casi el 5 % en los inicios de este
siglo, al igual que su calidad. De esta forma la creciente demanda global de

chocolate y las ventajas de la variedad CCN-51, han llevado a que un creciente



namero de grandes fabricantes la estén adoptando en sus procesos productivos de
chocolates, generando el interés por la investigacion de nuevas tecnologias para

los procesos poscosecha (Escuela Superior Politécnica del Litoral {ESPOL}, 2016).

La aplicacién de enzimas, es parte de la biotecnologia, éstas son proteinas que
forman parte de las células de todos los seres vivos. Debido a que son capaces de
acelerar la velocidad de reacciones quimicas es que se les considera catalizadores
biolégicos y son esenciales para que la célula esté metabdlicamente activa (Pefia y
Quirasco, 2010).

Segun Romero (2010), la pectin trans eliminasa es una enzima pectolitica muy
concentrada, disefiada especialmente para la eliminacibn del mucilago muy
aplicada en la fermentaciéon del café. Esta enzima se produce a partir del

microorganismo Aspergillus, es un producto liquido de color ambar y olor aromatico.

En este &mbito, esta investigacion pretende mejorar las condiciones de la operacion
de fermentacion, con la adicion de enzimas, ya que las semillas de cacao tienen la
caracteristica de ser higroscépicas, lo cual le permite absorber sustancias a su
alrededor (Sanchez, 2007).

Por lo tanto, se procura que, al mejorar las caracteristicas sensoriales del licor de
cacao, y de las almendras fermentadas con la adicién de la enzima pectin trans
eliminasa; se contribuya a la agroindustria local fortaleciendo el posicionamiento de
elaborados a partir de cacao CCN-51 y Nacional, como una alternativa para el

pequefio y mediano productor.

Caracteristicas comprobables, que les permita comercializar productos capaces de
competir, por su calidad, en el mercado nacional y mundial, ya que solo el 15 % de
los granos de cacao producidos en Ecuador se procesan a nivel local (Vasallos,
2016). Lo que se articula con el objetivo 5 del Plan Nacional de desarrollo, el cual
cita que se debe impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento
econdémico sostenible de manera redistributiva y solidaria (Secretaria Nacional de
Planificacién y Desarrollo {SENPLADES}, 2017).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer el efecto de la enzima pectin trans eliminasa sobre las caracteristicas
fisicas de las almendras fermentadas y sensoriales del licor de cacao de las

variedades CCN-51 y Nacional.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar las caracteristicas fisicas de las almendras fermentadas de cacao
de las variedades CCN 51 y Nacional.

- Evaluar el impacto sensorial en el licor de cacao de las variedades CCN 51 y
Nacional en funcion de los tratamientos usados en la fermentacion.

- Valorar la composicién quimica de las almendras fermentadas de cacao de las
variedades CCN-51 y Nacional con las mejores caracteristicas fisicas y

sensoriales.

1.4. HIPOTESIS

Al menos un factor de la poscosecha influye significativamente sobre las
caracteristicas fisicas y sensoriales de las almendras fermentadas y el licor de

cacao de las variedades CCN-51 y Nacional.



CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CACAO EN ECUADOR

Las variedades de cacao, nacional y CCN-51 predominan en las plantaciones
cacaoteras del Ecuador, de las cuales, a la variedad de cacao nacional es
reconocido mundialmente por sus caracteristicas de sabor y aroma, apreciadas en
la preparacién de chocolates, contrastandose con la variedad CCN-51 la cual no
alcanza las caracteristicas organolépticas del cacao nacional (Diaz y Pinoargote,
2012).

Navia y Pazmifio (2012), dicen que la calidad de los granos de cacao depende de
varios factores entre los cuales citan el tipo de cacao, su origen genético, el grado
de madurez a cosecha, calidad de fermentacion y posterior secado y tostado. En
relacion a lo anterior el Ecuador, por sus especiales condiciones geograficas y su
riqueza en biodiversidad, es el productor por excelencia de cacao nacional fino y de
aroma con el tradicional "Sabor Arriba” que ha sido reconocido durante siglos en el

mercado internacional (Guevara, 2017).
2.1.1. VARIEDAD CCN-51

Carrion (2012), relata en su informe que, en el afio de 1960 Homero Castro logra en
su finca “Teobroma”, ubicada en Naranjal, seleccionar varios hibridos con las
caracteristicas deseadas, y procedio luego a clonar algunos de ellos a los que los
denomind con las siglas CCN-51 cuyo significado es “Coleccion Castro Naranjal”.
Los diferentes clones CCN fueron obtenidos del hibrido entre los clones ICS-95 x
IMC67 (Imperial College Selection e Iquitos Mixed Cabacillo).

Las mazorcas del CCN-51 son rojizas-moradas cuando estan tiernas y de color
rojizo anaranjadas cuando maduran. Presentan sabor a cacao de medio a bajo. Su

potencial se encuentra en la produccion de manteca de cacao (Paredes, 2009).



El CCN-51 tiene un sabor a cacao y un perfil frutal. Sin embargo, con los procesos
de fermentacion, secado y tostado existe una pérdida importante de sustancias

funcionales que disminuyen su potencial (Pallares, Perea y Lopez, 2016).

J CARACTERISTICAS DEL FRUTO

Guaman (2007), afirma que el fruto tiene color tamafio y formas variables.
Generalmente tiene forma de baya, de 30 cm de largo, y 10 cm de diametro. Pueden
ser lisos o acostillados de forma eliptica y de color rojo, amarrillo, morado o café.
Los frutos interiormente en 5 celdas. La pulpa es blanca, rosada o café; es de sabor
acido, dulce y aromético. El numero de semillas por baya oscila entre los 20 a 40 y

pueden ser planas o redondeadas.

Otras caracteristicas:

- indice de semilla: 1.4 g

- Indice de mazorca 13: mazorcas/kg de cacao seco
- Porcentaje de grasa 55 %

- Porcentaje de cascara 15 %

- Porcentaje de proteina 14 %

2.1.2. VARIEDAD NACIONAL

En Ecuador no existe una variedad nacional genéticamente pura del cacao, lo que
se encuentra es una mezcla de hibridos naturales que se agrupan en una poblacién
conocida con el nombre de complejo “Nacional x Trinitario”, comunmente

denominado simplemente Nacional (Reynel, Loor y Tezara, 2016).

Segun Zapata, Tamayo y Rojano (2013), el cacao Nacional pertenece a los
denominados “Forasteros Amazonicos”, de la cual se obtiene el cacao “Arriba” que,
por su aroma floral, es reconocido mundialmente por sus pardmetros bioquimicos,
gue comprenden entre los mas relevantes el contenido de agua, lipidos,

compuestos fendlicos, proteinas y purinas, almidon y otros carbohidratos.



El cacao fino de aroma posee un alto potencial aromatico (floral) y bajo contenido
de sustancias amargas (taninos), delicadas bondades sensoriales que les permiten
distinguirse de otras variedades de cacao o0 clones obtenidos mediante
investigaciones para darle un toque mas refinado al producto final chocolate (Bravo
y Mingo, 2011).

Soria (s.f) comenta que, la reproduccién del caco puro Nacional y de la variedad
Nacional se realiza por reproduccion sexual o generativa, por reproducciéon asexual
0 vegetativas, utilizando los diferentes métodos de reproduccién asexual, como, por
ejemplo: Esquejes o estacas de tallo, injertos de pla, yema o aproximacion; micro

injertos; acodos simples o aéreos; técnicas de micro propagacion, y otras.

o CARACTERISTICAS DEL FRUTO

Segun estudios de INIAP (2009), este fruto posee caracteristicas semejantes al tipo
Forastero Amelonado. Las mazorcas son amelonadas, pero con estrangulaciones
en la base y el 4pice de la misma, con surcos y lomos poco profundos. El color
interno de las almendras es violeta pdlido o lila, aunque en algunas ocasiones se

observan semillas blancas.

Otras caracteristicas de acuerdo a (Andrade y Rivera, 2019):

- Indice de semilla: 1.8-1.9 g

- indice de mazorca: 15-16 mazorcas/kg de cacao seco
- Frutos/ arbol: 18

- Porcentaje de grasa: 50.87 %

- Porcentaje de proteina: 8.08 % (Arauz, 2015)

2.2. BENEFICIO DE LAS ALMENDRAS DE CACAO

Comprende aquellas operaciones que se aplican al grano después de la cosecha,
aunque se suelen incluir, las operaciones de cosecha también, debido a que tienen

un gran impacto en la calidad de las almendras o granos. Con esta consideracion,



el beneficio comprende las operaciones de cosecha y desgrane, fermentacion,
secado, seleccion, clasificacion, empaque y almacenamiento, (Cubillos, Merizalde
y Correa, 2008).

Segun Pallares et al. (2016), de las etapas del beneficio, la fermentacion es un
requerimiento fundamental para el desarrollo de los precursores del sabor y aroma
caracteristicos de chocolate. Aqui se reduce el nivel de amargura y astringencia de
los granos de cacao, hecho atribuido a la pérdida de polifenoles, mientras que el

secado reduce el contenido de humedad de la almendra.

2.2.1. FERMENTACION

Se subdivide en tres fases, durante la primera fase actlan las levaduras, en la
segunda se desarrollan las bacterias lacticas y en la tercera las bacterias acéticas.
Los fermentadores se construyen de madera, porque este material garantiza un
cacao de buena calidad, con buen olor, sabor, color y apariencia; se diferencian por

su forma y su tamafio (Teneda, 2016).

. PROCESO BIOQUIMICO DE LA FERMENTACION

Gonzalez, Pérez y Palomino (2012), sostienen que, en el primer dia, la pulpa
adherida se licua y se escurre, con aumentos constantes de la temperatura. Bajo
condiciones anaerdbicas, los microorganismos producen acido acético y etanol que

migran lentamente al grano causando el hinchamiento que inhibe la germinacion.

Por su parte el &cido acético provoca la muerte del embrion al penetrar en el tejido
cotiledonar y a su vez la permeabilidad de las paredes celulares, permitiendo la
interdifusion de los componentes del jugo celular. Después de esto las enzimas se
ponen en contacto con los polifenoles y proteinas y se inician las reacciones
hidroliticas que dan lugar a cambios en los pigmentos cianidinglucosidos,
disminuyendo el contenido de humedad, hasta detener la actividad enzimatica.
(Erazo, 2019).



Al tercer dia, la masa de granos se ha calentado tipicamente alrededor de 45°C,
manteniéndose a 45 - 50°C hasta que la fermentacion se ha completado. Por su
parte, los granos con pH mas alto (5.5 a 5.8) se consideran no fermentados, de la
misma forma Gonzalez et al. (2012), establecen que aquellos de pH mas bajo se

encuentran bien fermentados.

- INDICADORES DE FERMENTACION

TEMPERATURA: La temperatura tiende a descender lentamente y vuelve a subir
cuando se realiza la segunda remocion, llegando a 48 - 50 °C, y disminuye una vez
concluido el proceso de fermentacion. Por esta accion de la temperatura mas la
variacion de pH el embrién en el interior del grano muere, por efecto de la presencia

del acido acético que se ha difundido a través de la testa (Erazo, 2019).

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion, que indica la
concentracion de iones hidronio [H3O*] presente en determinadas disoluciones

(<6.5 = acidas, 6.5 — 7 = neutras, >7.5 = alcalinas) (Vazquez y Rojas, 2016).

El potencial de hidrogeno de los cotiledones durante el primer dia de fermentacion
decrece lentamente hasta 6.3, pero durante el tercer y cuarto dia baja rapidamente
hasta alcanzar un valor de 4.75 aproximadamente; este indicador sufre pocas
variaciones hasta que se termina la fermentacion (Sanchez, 2007). De hecho, el
autor también menciona que por accion del acido acético al tercer dia el pH baja a
4.8 y se mantiene durante el resto de la fermentacion debido a la permeabilidad de
la testa, dato confirmado por (Recalde, 2007), quien menciona que después de la

fermentacion el rango final de pH es de 4.5 a 5.5.

ALCOHOL.: Las levaduras transforman los azlcares de la pulpa en alcohol etilico
con desprendimiento de anhidrido carbdnico. La fermentacion alcohdlica provoca
una elevacion de la temperatura al mismo tiempo que una disminucién de pH.
Algunas levaduras producen enzimas pectoliticas, las cuales rompen las paredes
celulares de la pulpa provocando el drenaje de los jugos y la formacién de espacios

entre las almendras a través de las cuales el aire puede penetrar (Enrriquez, 1985).
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ACIDOS: De acuerdo al Manual de determinacion de acidez total en alimentos,
emitido por el Instituto de Salud publica de Chile (2012), la acidez titulable es un
indicador que expresa el contenido de acidos libres en una matriz, se expresa como
el porcentaje del acido predominante en ella, en el caso del cacao es el acido

acético. Esta acidez puede incluir la acidez natural y la desarrollada.

Garcia (2000), expresa que debido al proceso de fermentacion, en el mucilago el
acido citrico se degrada, incrementandose el pH y el acido acético formado en la
fase aerobia migra hacia el cotiledon. En el cotiledén el comportamiento de pH en
un principio desciende por la presencia de acido acético y posteriormente se
incrementa debido a las reacciones que ocurren entre acido acético y diferentes

fracciones de proteinas.

2.2.1. SECADO

En esta etapa se reduce la humedad, continla la fase oxidativa iniciada en la
fermentacion y se completa la formacion de los compuestos del aroma y sabor. El
secado natural por exposicién al sol es comunmente usado por los productores de
las diversas regiones cacaoteras del pais, debido a que es un método simple,
econdémico y que permite el manejo de pequefas cantidades. Existen también otros
métodos que se realizan a través de secadoras mecanicas o a base de lefa

(Nogales, Graziani y Ortiz, 2006).

o TEMPERATURAS, VOLTEOS Y AIREACION

Las temperaturas del cacao segun ANECACAO (2013) deberian ser:

- Primeras 4 horas a 45°C (de esta manera se evitaria que los granos que se
hincharon por la fermentaciéon se aplanen).

- Primera aireacion (30 minutos depende de temperatura externa).

- Secado normal 55°C con una hora de aireacién por cada 6 horas de secado.

- En el caso de secado al sol, la masa deberia bajar de 5 cm a 15 cm por dia de

secado.
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- Los volteos en ambos casos cada 3 a 4 horas dependiendo de la temperatura.

2.2.2. CALIDAD DEL CACAO

Es uno de los aspectos principales que afecta la comercializacion internacional de
los productos agricolas; actualmente las dimensiones que precisan la calidad de un
producto establecen un componente importante en cualquier estrategia para crear
competitividad en una economia globalizada. De hecho, la calidad y el sabor del
cacao no es sélo el resultado del genotipo y el origen geografico, sino también del
manejo poscosecha y tratamientos, como la fermentacion, secado y tostacion
(Penaherrera, 2017).

e CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS ALMENDRAS DE CACAO

Se basa principalmente en la presentacion exterior del grano, que no
necesariamente coincide con un buen sabor y aroma a chocolate, relacionan la
calidad del grano con la calificacion que dan los paises compradores y fabricantes
de chocolate a las almendras de cacao por su apariencia y grado de fermentacién
(Parraga, 2015). En la tabla 1 se detallan parte de los requisitos de calidad segun la

Norma Técnica 176-5 del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN (2018).

Tabla 1 Requisitos fisicos y calidad para los granos de cacao

Requisitos Cacao fino Cacao CCN-51 Método de
AS.S.S AS.S A.S.E C.S.S Cs.C ensayo
Humedad maximo, % 7 7 7 7 7 NTE INEN-ISO
2291
Peso de 100 granos, g >130 >120 a 100 a >125 110a a
130 120 125
Granos fermentados minimo, % 75 65 53 68 55 NTE INEN-ISO
1114
Granos defectuosos maximo, % 0 1 3 1 3 b
Material extrafio maximo, % 0 0 0 0 0 b

* El simbolo % (por ciento) representa al numero 0,01, que expresa a la fraccién masica.

amasa determinada por medio de una balanza u otro instrumento equivalente.

b determinado en 500 g de muestra.

NOTA. Se permite la presencia de granza solo en el Cacao A.S.E y en el Cacao C.S.C en un maximo del 1,5 %

Fuente: INIAP 2018
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Para el mercado del cacao es requisito indispensable que las almendras pesen
minimo 1.2 g de cada una de ellas, al referirse al peso de la almendra o indice de
semilla, menciona que este es mas alto en la estacion seca, debido a que dicho
indice esta influenciado por el ambiente y la conformacién genética de los
progenitores. El contenido de testa varia de acuerdo con el genotipo del cacao,
desde 6 hasta 16 % y que ademas guarda una relacion inversamente proporcional

con su tamafio (Penaherrera, 2017).

- PORCENTAJE DE FERMENTACION DE LAS ALMENDRAS

Se la realiza para saber el grado de fermentacion del grano, debido a que un cacao
mal fermentado origina un sabor astringente (&cido). Se realiza en forma visual con
la ayuda de una cortadora de granos o guillotina, para esto se toma 100 granos
escogidos al azar y se los corta transversalmente con el objetivo de determinar el
porcentaje de cacao correctamente fermentado. Se busca determinar la presencia
de lesiones por mohos y por polillas que provocan un sabor desagradable (Alvarez,
Perez, y Lares, 2007).

- CONTENIDO DE HUMEDAD

Aguilar (2016), lo define como el peso del agua evaporada y se expresa como el
porcentaje del peso humedo. Al finalizar la fermentacién, el grano tiene un contenido
de humedad de aproximadamente 55 a 65 %, que debe ser reducido hasta un valor
de 6.5 %, para evitar el desarrollo de mohos. Un grano con mas de 8 % de humedad,
puede ser infestado con microorganismos que deterioran la calidad, especialmente
hongos y si tiene menos de 6 % de humedad también se deteriora al volverse
guebradizo. Se debe uniformizar la humedad del grano al 7 % para evaluar el peso

de las almendras.

- MATERIA EXTRANA

Segun CAOBISCO/ECA/FCC (2015), la presencia de materia extrafia también
influye en el rendimiento de material comestible, reduciendo asi el valor del cacao

para el fabricante de chocolate. Puede afectar al sabor y actuar como fuente de
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contaminacion del producto. La materia extrafia se puede dividir en dos tipos, uno
de los cuales carece de valor comercial para el fabricante mientras que el otro
(conocido como “Residuos de Cacao”) tiene solo un valor reducido. Comercialmente

se analiza el porcentaje de materias extrafias y se ajusta el peso del cacao seco.

e CARACTERISTICAS SENSORIALES

Los granos fermentados y secos desarrollan precursores quimicos que mediante la
torrefaccion se transforman en el sabor y aroma tipico del cacao. La acidez, amargor
y astringencia son otros sabores basicos del perfil sensorial del cacao. El perfil
puede incluir notas aromaticas complementarias como floral, frutal, nuez, etc., que
enriguecen las caracteristicas sensoriales de los cacaos finos de aroma (Solérzano,

Amores y Jiménez, 2015).

Alvis, Pérez y Arrazola (2010), atribuyen el sabor floral al contenido de grasa del
cacao donde se encuentran acidos grasos, principalmente oleicos y estearicos, esto

también podria estar relacionado a la expresion de aromas agradables.

Las notas mas astringentes estan vinculadas al sabor amargo, segun los
precursores responsables son las metilxantinas, principalmente la teobromina y la
cafeina a un nivel medio de 1.5 % (w/w) en almendras secas, evidencia un sabor
muy amargo y astringente en intensidades fuertes, caracteristica natural en la pasta

o en los chocolates amargos (Vera, Vallejo y Parraga, 2014).

Solérzano et al. (2015) opinan que el sabor acido puede deberse a malas practicas
poscosecha, aunque también puede estar relacionado al componente secado
(métodos artificiales) cerrandose las paredes de la testa e interrumpiéndose los
cambios bioquimicos y enzimaticos dentro de la almendra, por lo tanto, la pasta

tendria sabor &cido o amargo.
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2.3. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALMENDRAS DE CACAO

La composicion quimica de los granos de cacao fermentado depende de varios
factores entre los que se puede citar: Tipo de cacao, grado de madurez, calidad de
la fermentacion y el secado y ademas el subsiguiente procesamiento de los granos
(Erazo, 2019).

Tabla 2 Composicion quimica del grano de cacao fermentado y seco

Componente Porcentaje maximo de cotiledén % Porcentaje maximo de testa %

Grasa 57.0 5.9
Proteina 15.6 20.0
Almidén 9.0 5.2
Cenizas 4.2 20.7

Agua 3.2 6.6

Fibra cruda 3.2 19.2
Teobromina 1.3 0.9
Cafeina 0.7 0.3

Fuente: Erazo (2019)

o CONTENIDO DE GRASA

La manteca de cacao sigue siendo en general la parte mas valiosa del grano, y el
rendimiento potencial de manteca afecta al precio pagado por una marca o0 una
clase determinada de cacao en grano. El cacao de la cosecha principal en Africa
Occidental suele contener alrededor del 55 — 58 % en el grano descortezado; el
cacao en grano de Ghana suele contener un mayor porcentaje de grasa que el de
Costa de Marfil o de Nigeria (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).

J TEOBROMINA

Segun Quispe (2013), esta sustancia se encuentra en la planta del cacao
(Theobroma cacao), principalmente en las semillas, las cuales contienen entre 1 a
4 % de ésta. Ademas, al fermentar, secar las semillas, y luego procesar el extracto,

se obtiene el chocolate que contiene aproximadamente 1 — 5 % de teobromina.
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o CAFEINA

Es un alcaloide del grupo de las xantinas, solido cristalino, blanco y de sabor
amargo, que actia como una droga psicoactiva y estimulante (Calle, 2011). La
cafeina se encuentra en una proporcion de 0.6 — 0.8 %, principalmente en las
semillas (Lopez y Giner, 2013).

La teobromina y la cafeina pertenecen a la familia de las purinas y representan mas
del 99 % de los alcaloides presentes en el cacao. La concentracion final de ambos,
esta determinada por el genotipo, el grado de maduracion de las almendras vy el

nivel de fermentacion (Wakao, 2002).

2.3.1. COMPOSICION VOLATIL Y POLIFENOLICA DE LAS ALMENDRAS
DE CACAO

Pallares et al. (2016), indican que el contenido de compuestos volatiles de
polifenoles tiene relacion directa con la astringencia, acidez, amargura y nota verde
en el aroma de la semilla de cacao, mientras que presenta una correlacién negativa
con el aroma frutal de la misma. En contraparte, un cacao fermentado, seco y

tostado tiene buenas caracteristicas organolépticas.

J COMPUESTOS VOLATILES DEL CACAO

Se han identificado compuestos volatiles asociados al proceso de beneficio del
cacao, como por ejemplo el 3-metil-1butanol, 2-fenil etanol, benzaldehido, fenil
acetaldehido, etilhexanoato, etil benzoato, etilfenil acetato y 2-fenil etil acetato, los
cuales resultan deseables porque aportan notas odorificas muy agradables
(chocolate, caramelo, dulce, nuez, miel, frutal, floral). Por el contrario, sustancias
volatiles como acido propandico, acido 3-metil butanoico y 3-metil-1-butanol
acetato, afectan negativamente su percepcion de sabor y aroma (Pallares et al.
2016).
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J COMPUESTOS POLIFENOLICOS DEL CACAO

Para Chavez (2016), los compuestos fendlicos o polifenoles pertenecen a un amplio
grupo de sustancias quimicas, considerados no esenciales para la supervivencia de
las plantas (metabolitos secundarios). Mas de 8.000 compuestos distintos
identificados y los principales compuestos fendlicos presentes en las almendras de
cacao se localizan en tres grupos, las catequinas o flavan 3-ol que representan el
37 % del total; las antocianinas con cerca del 4 % y las proantocianidinas con el 58
%.

2.4. ENZIMAS EN LA FERMENTACION DE CACAO

Segun Teneda (2016), durante la fermentacion existe una relacién ordenada entre
microorganismos Yy las variaciones de temperatura, pH y humedad, con la formacion
de alcoholes, acidos y compuestos polifendlicos, que matan el embrion vy
disminuyen el sabor amargo. Asi los polifenoles, que producen el sabor astringente,
pueden difundirse entonces hacia las células adyacentes, donde se encuentran con
diversas enzimas que provocan reacciones hidroliticas gracias a las condiciones
anaerobias del haba. Si no se degradan, pasan al grano seco, provocando el color

violeta de la almendra, que indica errores en el proceso de fermentacion.

2.4.1. ENZIMAS PECTICAS

Son un conjunto de enzimas que hidrolizan la pectina. Estas presentan una extensa
aplicacién en la industria alimentaria principalmente en la obtencién y clarificacion
de jugos de frutas y del vino. La importancia del mercado potencial de estas enzimas
ha provocado el desarrollo de sistemas de produccion a nivel industrial. El sistema
convencional para la produccion de pectinasas es el cultivo sumergido, utilizando
medios sintéticos y medios a base de substratos naturales con una alta

concentracion de pectina (Trejo, Oriol y Lopez, 1991).
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. ENZIMA PECTIN TRANS ELIMINASA

Las enzimas pectinoliticas afectan a las sustancias sobre las cuales actuan, estas
pueden ser saponificantes o depolimerizantes, las segundas con actividades
especificas que compete al grado de esterificacion del sustrato. Dentro de estas
estas se encuentran las que actdan directamente sobre la pectina como es el caso

de la pectin trans eliminasa (Villar, 1974).

Romero (2010), expresa que la pectin trans eliminasa es una enzima pectolitica muy

concentrada, disefiada especialmente para la eliminacién del mucilago.

- GRANOZYME CAFE

Esta enzima se produce a partir del microorganismo Aspergillus, es un producto
liguido de color ambar y olor aromético. Segun el mismo autor, disminuye
notablemente el tiempo de fermentacién, debido a una rapida degradacion del
mucilago impidiendo la formacion de acidos y componentes de aromas negativos y

se logra obtener una alta calidad.

Segun GRANOTEC (2017), este producto enzimatico ofrece varias ventajas, entre

ellas:

1. Disminuye notablemente el tiempo de fermentacion, de 15 - 18 horas a 20 - 30
minutos, debido a una rapida degradacién del mucilago.
Su uso es muy facil

3. Como no ocurre una fermentacién descontrolada, no hay la formacion de &cidos
y de componentes de aromas negativos.
Se obtiene una alta calidad del grano de café

5. Se reduce la cantidad de agua necesaria para el lavado de café, se necesita
solo un breve enjuague

6. Las aguas residuales obtenidas son mas amigables con el medio ambiente y

permiten un facil tratamiento.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El desarrollo de la primera fase de esta investigacion que comprende la recoleccion
de muestra se efectu6 en dos fincas ubicadas en la provincia de Los Rios cantén
Buena Fe, Rcto Cuatro Mangas: Finca agricola “Cantos” y la finca “Tierra
Narvanda”). Su ubicacion geogréfica es 0°53'55"S 79°29'20"0O a una altura de 162

m.s.n.m. (Gobierno Autébnomo Descentralizado del canton Buena Fe, 2015).

Para la evaluacién sensorial del licor de cacao se conté con 10 panelistas semi
entrenados en el laboratorio de Procesamiento de alimentos de, perteneciente al
Instituto Superior Tecnologico Ciudad de Valencia, ubicado via Valencia Km % El

Pital #1, Quevedo, provincia de Los Rios.

Los andlisis fisico-quimicos como peso de 100 almendras, porcentaje de testa,
prueba de corte, determinacion del pH en la testa y el cotiledon, porcentaje de
acidez se realizaron en el laboratorio de bromatologia de la Escuela Superior

Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez.

La determinacion de polifenoles y alcaloides (teobromina y cafeina) se realizé en el
laboratorio de calidad integral de cacao de la Estacion Experimental Santa Catalina,
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
ubicado en el sector Cutuglagua, Canton Mejia, Pichincha.

3.2. DURACION

La ejecucion del trabajo experimental (aplicacion de los tratamientos y analisis de
laboratorio) tuvo una duracién de 6 semanas, la redaccion el proyecto de titulacion
se estima en nueve meses a partir de la aprobacion del proyecto de titulaciéon

comprendido entre abril y diciembre del 2020.
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3.3. FACTORES Y NIVELES EN ESTUDIO

Los factores y niveles en estudios fueron:

Tabla 3 Niveles en los factores en estudio

Factores Nivel 1 Nivel 2
Variedades de cacao A CCN-51 Nacional
Beneficio inmediato después de la Beneficio 72 horas después de la
Pre beneficio
extraccion del cacao en baba cosecha
Producto enzimatico pectin . .
o C Dosis: 1 mL /5 kg cacao en baba Dosis: 2 mL / 5 kg cacao en baba
trans eliminasa
Tiempo de fermentacion con
D 30 minutos 60 minutos
enzimas
Lavado del cacao fermentado  E Escurrido, sin lavado Escurrido y lavado completo
. . . Reposo por 72 horas antes de
Reposo pos-lavado F  Secado inmediato, sin reposo pos lavado o
iniciar el secado
Secado G Directo en el tendal de cemento Sobre marquesina

Fuente: Lucero (2020)

3.4. TRATAMIENTOS

El disefio experimental, de acuerdo al arreglo ortogonal de los métodos Taguchi,
corresponde al disefio L8 (2)7. Esto significa un juego de 8 tratamientos para probar

7 factores en 2 niveles cada uno (Tabla 4).
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Tabla 4 Tratamientos en estudio con su respectiva codificacion

= o
- =2 A
o
2 3 s
Ll o) = j
2 o £ 3 %
o o o o .
TRATAMEENTOS & b de w< Q CODIGO
= = ok Z2 o O o
Q0 < oo A b7 2
x O [TT] <N N = o N > a O
< < [v4 o=z W=z <« L L
> O o o w [l T TT R | o (72}
A B C D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1 A1B1C1D1E1F1G1
2 1 1 1 2 ) 2 2 A1B1C1D2E2F2G2
3 1 2 2 1 1 2 2 A1B2C2D1E1F2G2
4 1 2 2 2 ) 1 1 A1B2C2D2E2F1G1
5 2 1 2 1 ) 1 2 A2B1C2D1E2F1G2
6 2 1 2 2 1 ) 1 A2B1C2D2E1F2G1
7 2 2 1 1 ) 2 1 A2B2C1D1E2F2G1
8 2 2 1 2 1 1 2 A2B2C1D2E1F1G2
9 Testigo CCN 51 con beneficio convencional
10 Testigo Nacional con beneficio convencional

Fuente: Lucero (2020)

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se uso el disefio de bloques al azar (BA) de 10 tratamientos con tres repeticiones,
usando como apoyo el programa SPSS v 22 (versién libre). La separacion de
medias de los tratamientos se realizd6 mediante la prueba de Tukey (a=0.05) (Tabla
5).
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Tabla 5 Esquema de ADEVA BA

Testigo 1 vs Resto
Testigo 2 vs Resto
Error Experimental 18

Total 29

Fuente de variacion Grados de libertad
Repeticiones 2
Tratamientos 9
A1vs A2 (1
B1vs B2 (1
C1vsC2 (1
D1vs D2 (1
E1vsE2 (1
F1vsF2 (1
G1vs G2 (1
1
1

3.6. UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se constituy6 de 10 tratamientos con tres repeticiones, que equivale
a 30 unidades experimentales. Cada unidad experimental estuvo conformada de 5
kg “cacao en baba”. Esto equivale a un requerimiento total de 5 x 30 = 150 kg de

cacao en baba.

3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

En la figura 1 se describe el proceso del manejo de los testigos utilizados en el
experimento, para ello se cosechd frutos maduros provenientes de las fincas
seleccionadas y se procedid a extraer las semillas (Anexo 1). Posteriormente se
coloco la cantidad de 5 Kg en la caja de fermentaciéon de dimensiones de 60 cm?3.
Para la variedad CCN-51, el tiempo de fermentacién fue de 4 dias y el secado de 3
dias; mientras que para la variedad Nacional el tiempo de fermentacion fue de 3
dias y el secado de 3 dias (Anexo 2), con sus correspondientes remociones y
volteos. Finalmente, las muestras de almendras de cacao fueron tostadas y

descascarilladas para su posterior analisis.
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4 N 4 N 4 N
Tercera remocion con Término de la
Cosecha de los frutos control de temperatura a fermentacion a las 72/96
las 72 horas horas
\ J \ J \ J
4 N 4 N 4 N

Segunda remocién con
control de temperatura a Secado 3/4 dias
las 48 horas

Extraccion de las semillas
“con baba”

Primera remocion con
control de temperatura a
las 24 horas

Preparacion de las
muestras para analisis

Colocacién en cajas de
fermentacion

Figura 1 Flujo del proceso experimental sin aplicacion de tratamientos
Fuente: Lucero (2020)

En las figuras 2 y 3 se muestran los procesos de aplicacion de los tratamientos; la
cosecha de las mazorcas de cacao se realizé en su pleno estado de madurez e
inmediatamente se extrajo los granos con el mucilago o baba. La fase de
fermentacion de las almendras de cacao se efectué colocando las semillas con
pulpa en cada una de las cajas adicionandole las dosis de la enzima
correspondiente durante el primer dia o en su lugar dejandolas en reposo. La masa
de cacao fresco recolectado se fermentd en cajas de madera de laurel de 60 cm?®
con 5 perforaciones en el fondo, de 1 cm de diametro para el drenaje del mucilago;
el tiempo de fermentacién fue de 30 o 60 minutos en concordancia con los

tratamientos (Anexo 3).

Finalizado el tiempo de fermentacion, se procedié al secado natural en tendales
sobre cemento o en marquesina de madera hasta obtener una humedad
aproximada del 10 o 12 %. Posteriormente se procedié a extraer el licor de cacao,
para lo cual las habas secas fueron tostadas, proceso en el que se elimind la

humedad minima y también la cascarilla.
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Cosecha de frutos
madurss de cacao
CEN-51/Nacional

}

Extraccion inmediata del
] cacao en baba e inicio del
proceso de beneficic

F1

E1
\ c1 - "
- - ermentacion
AdI.CIDI'I de pectinasas en por 30 minutos Escurrido Secado inmediata Secado en tendal
dosis 1mL/Kg de cacac en / win Inmr sin repaso de cemento
baba \
Fergnt-aclun Lavado Reposode 72 hs Secado sobre
por 60 minutos ) comoleto antes de secar manguesing
» Fermentacién Escurrido Secado inmediato Secado en tendal
AdI.CIDI'I de pectinasas en /"’ﬂ por 30 minutos cin lavar sin repaso de cemento
dosis 2mLfKe de cacao en L
baba .
/ Fermentacion Lavado Reposo de 72 hs secado sobre
cz por 60 minutas completo antes de secar marguesing
D2 E2
Figura 2 Flujo del proceso experimental con la aplicacion de tratamientos
Fuente: Lucero (2020)
Cosecha de frutes
maduros de cacao
CCN-51/Nacional
Extraccidn del cacao en
baba de las mazorcas
después de 72 horas de la
cosecha
E1 F1
\ c1 - "
e y ermentacion
Adl.cmn de pectinasas en por 30 minutes Escurrido Secado inmediato Serado en tendal
dosis 1mL/Kg de cacac en / cin lavar sin reposo de cemento
baba \
Fer:‘:m‘aclun Lavado Reposo de 72 hs Secado sobre
por 60 minutos ] comoleto antes de secar marguesing
> Fermentacién Escurrido Secado inmediato Secado en tendal
Adicion de pectinasas en "] por 30 minutos sin lavar sin reposo de cemento
dosis 2mL/Kg de cacao en L
baba B
/' Fermentacion Lavado Reposo de 72 hs Sarado sobre
cz por 60 minutos comoleto antes de secar marquesing
D2 E2 F2

Figura 3 Flujo del proceso experimental con la aplicacion de tratamientos
Fuente: Lucero (2020)
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En la figura 4 se describe el proceso posterior al beneficio que implica basicamente
un adecuado proceso de despulpado e igualmente un excelente secado del grano,
se procedi6 a receptar las almendras de cacao correspondientes a cada tratamiento.
Se retiraron las impurezas como piedras, palitos y metales u objetos extrafios de

manera manual.

El tostado que es uno de los procesos de maxima importancia que define el gusto y
aroma, se realiz6 de manera artesanal en una cocina industrial debido a la poca
cantidad de cada muestra (Anexo 4). Después de esta operacién, se dejo enfriar al
ambiente los granos hasta aproximadamente 30°C a 35°C, para realizar el

descascarillado de forma manual.

Se realiz6 la molienda en un molino semi artesanal; la friccibn y compresion hicieron
gue los granos de cacao se convierten en masa, pasta o licor de cacao, con esto se

completo el proceso de adecuacion de las muestras para analisis (Anexo 5).

Recepcion de la
almendra

Clasificacion

Tostado

Descascarillado

Molienda

Figura 4 Extraccion del licor de cacao
Fuente: Lucero (2020)
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3.8. VARIABLES A MEDIR Y METODOS DE EVALUACION

3.8.1. VARIABLES DEPENDIENTES:

Caracteristicas fisico-quimicas del grano y calidad sensorial del licor de

cacao.

3.8.2. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
ALMENDRAS

Los parametros fisicos que se analizaron fueron los siguientes (Anexo 6):

. PESO DE 100 ALMENDRAS. - Se seleccion6 100 almendras fermentadas y
secas en condiciones Optimas, sin dafios de tipo fisico o bioldgico, se registré su
peso en gramos usando una balanza digital, se corrigio ese peso con la humedad
determinada en las muestras. Con esta informacion se estimo el indice de semillas,

dividiendo para 100.

. PORCENTAJE DE TESTA. - Se determiné el porcentaje de cascarilla que
recubre las semillas. Se us6 una muestra de 30 almendras fermentadas y secas. La

ecuacion es la siguiente:

Peso de la testa

Testa (%) = (100)

Peso de 30 almendras
. PORCENTAJE DE ALMENDRAS FERMENTADAS. - Esta prueba se realiz6
entre los 15 y 30 dias después del secado, para evitar el efecto de la oxidacion de
los granos que ocurre cuando muestran un color marrén. No se incluyen almendras

afectadas por la mazorca negra (Phytophthora sp.) o Monilliasis (Moniliopthora sp.).

Se seleccioné 300 almendras de cacao al azar, se procedié a cortarlas en forma

longitudinal y ubicarlas en una tabla de madera dividida en 100 partes, para asi
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exponerlas al maximo la superficie del cotiledon. Luego se examin6é una mitad de

cada almendra a la luz del dia o luz artificial equivalente.

3.8.3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL LICOR
DE CACAO

Se estudiaron los atributos sensoriales del licor de cacao, con un panel de diez
jueces catadores semi entrenados del Instituto Tecnolégico Superior Ciudad de
Valencia (Carrera de Tecnologia en procesamiento de alimentos) (Anexo 7);
determinando la intensidad de sabor a cacao, acidez, amargor y en referencia a la
presencia de olores indeseables (humo, jamoén, moho, plaguicida). Se establecio
una escala heddnica de 5 puntos en donde: 1 = nada; 2 = poco, 3 = nhormal; 4 =
mucho y 5 = exagerado. Los resultados fueron analizados mediante un analisis de

varianza en el programa estadistico SPSS.

Para la ejecucion de la prueba sensorial y escogimiento de los atributos a medir, se
tomé como referencia el Manual para la evaluacion sensorial del grano de cacao
(Aguilar, 2016), y la Guia de requisitos de calidad de la Industria del chocolate y del
cacao de (CAOBISCO/ECA/FCC), 2015).

Las muestras se ofrecieron a los evaluadores en un orden aleatorio porgue no
deben conocer el origen de la muestra (muestra ciega). Los recipientes se

identificaron con cédigos numéricos tomado al azar.

o SABOR A CACAO: Para evaluar el sabor del cacao en grano, primero se
extrajo el licor (estado liquido), a continuacion se procedié a su degustacion a cargo
del panel de cata formado por diez catadores. Posterior a esto, cada evaluador
colocé sobre su lengua media cucharada de licor (aproximadamente 3ml), lo
distribuy6 en toda la boca, apreciando la textura y viscosidad de las muestras;
evolucion de aromas y sabor. En la descripcidn de esta operacion se incluyen

también la evaluacién de la intensidad de acidez y amargor.
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o OLORES INDESEABLES: Al recibir la muestra el evaluador mezclé el licor
con la espatula e inhal6 fragancias que se desprenden a una distancia de 3 cm del

envase.

3.8.4. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS

Los analisis quimicos que se realizaron se indican a continuacion:

o DETERMINACION DEL pH: El valor del pH de la testa se registr6 en 30
almendras de cacao. Se trituraron las almendras usando una licuadora de 2.000
RPM y 100 mL de agua destilada con una conductividad aproximada de 0.5 uS/cm,
por un lapso de 2 a 3 minutos. Se homogeneizaron las muestras con el agitador
magnético y con el equipo multiparamétrico HANNA HI19280 (INEN, 381: 1985-12)
se procedio6 a realizar la lectura del pH.

o ACIDEZ TITULABLE: Se utiliz6 como referencia el método AOAC (2005)
942.15. Una vez realizado el proceso descrito en el acapite anterior, se procedio a
titular el filtrado con una bureta, 25 mL, que contiene hidroxido de sodio, 0.1 N, hasta
pH 8.2. Se homogeneizd la muestra titulada con el agitador magnético, y cuando se
estabiliz6 la medida de pH se anot6 el volumen gastado.

Vg*N

AT = x 100

Donde:

AT = Acidez titulable (meg/100)

Vg: Volumen gastado de hidroxido de sodio (mL).
N: Normalidad de la solucién de hidroxido de sodio

m: Peso de la muestra.

Los siguientes analisis se realizaron en los laboratorios externos mencionados
(Anexo 8):
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Tabla 6 Métodos de ensayo de analisis de composicion quimica

Analisis Método Método de referencia
Polifenoles totales MO-LSAIA-15 CROS E. Y MARINGO G. (1982/1973)
Teobromina MO-LSAIA-30 AOAC 980.14.1998
Cafeina MO-LSAIA-30 AOAC 980.14.1998
Compuestos volatiles AOSC cg-4-94

Fuente: Lucero (2020)

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico comprendio el uso de distintas técnicas como:

3.9.1. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)

Previo a la aplicacién del analisis de varianza, se comprobaron los supuestos para
usar pruebas paramétricas: Normalidad, Independencia y Homocedasticidad. Se

realizé el analisis de varianza paramétrico de Fisher.

3.9.2. SEPARACION DE MEDIAS

Por tratarse de un experimento de ocho factores por dos niveles cada uno, no se
requirio de la prueba de Tukey, pues la significacion estadistica se obtuvo

directamente del andlisis de varianza.

3.9.3. CORRELACIONES MOMENTO PRODUCTO DE PEARSON

Se realizd el andlisis de correlaciones lineales (r) entre las variables fisicas y
guimicas de los granos de cacao, en procura de determinar el grado de asociacién
estadistica y explicar el comportamiento biologico. Se utilizaron correlaciones no

lineales.
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3.9.4. ANALISIS REGULAR, SEGUN LOS METODOS TAGUCHI

En los disefios ortogonales, se pudo valorar tres respuestas posibles: mayor es
mejor, menor es mejor y nominal es mejor. Mayor es mejor se refiere al parametro
indicativo donde se enuncia que al aumentar su valor cuantitativo es mas deseable.
Menor es mejor se refiere al pardmetro donde se enuncia que al disminuir su valor
cuantitativo es mas deseable. Nominal es mejor indica una caracteristica de
desempeiio donde se enuncia que se busca un resultado nominal o meta
especificada. El analisis regular, luego de la ejecucién del experimento y la

recolecciéon de datos, se realiz6 en cuatro pasos:

Elaboracién de una tabla de respuesta de los niveles/factor en estudio
Identificacion de la combinacién optima de factores y niveles

Representacion gréafica del comportamiento de los factores y niveles

A w0 NP

Prediccion de la respuesta maxima



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos mediante los analisis
realizados en laboratorio. En una primera parte se expone la estadistica descriptiva,
analisis de varianza, prueba de Tukey 0.05 y analisis de correlaciones, Momento
producto de Pearson, y en una segunda parte se exponen en detalle el andlisis

regular Taguchi para las variables fisico quimicas estudiadas.

4.1. VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS EN ALMENDRAS DE
CACAO

4.1.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La respuesta deseable para la variable peso de 100 almendras “mayor es mejor” se
determind en los tratamientos 1, 2, 3 y 4 que se asocia a la variedad CCN-51. El
menor porcentaje de testa que es deseable en cacao correspondié a los
tratamientos 5, 6, 9 (CCN-51) y 10 (Nacional), todos ellos relacionados con la
practica de beneficio inmediato después de la extraccion). Los tratamientos 5, 6, 7
y 8 que tienen una mejor respuesta al porcentaje de almendras fermentadas se
asocia directamente con la variedad Nacional. El pH y la acidez titulable tuvieron
una mejor respuesta en los testigos tratados con métodos convencionales de

beneficio, tanto en CCN-51 como en cacao Nacional (Tabla 7).
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Tabla 7 Promedios de las variables fisicas y quimicas en funcion de los tratamientos en estudio

S o h=] [ 3 2 < ©
28 © 2 &= &8 g3 B3
o < @ S°E =7 c c S S ©
. - o 2 E 5 @ e g 5 E <=2
Tratamientos Cadigo @ £ 2 S » © EE o= < =
] - g <9
P100A  HUME ISEM PTES AFER pHALM ACIT
1 A1B1C1D1E1F1G1 193.57 12.50 1.94 10.08 72.00 6.32 0.30
2 A1B1C1D2E2F2G2  176.60 6.17 1.77 10.15 74.78 6.37 0.29
3 A1B2C2D1E1F2G2  169.53 13.07 1.70 10.20 76.83 6.28 0.32
4 A1B2C2D2E2F1G1 170.03 10.30 1.70 10.94 71.83 6.22 0.36
5 A2B1C2D1E2F1G2  139.83 6.63 1.40 9.72 79.42 6.31 0.34
6 A2B1C2D2E1F2G1 148.77 7.33 1.49 9.69 78.40 6.28 0.34
7 A2B2C1D1E2F2G1 137.37 6.50 1.37 11.39 82.40 6.35 0.34
8 A2B2C1D2E1F1G2  141.47 6.67 1.41 10.33 80.94 6.28 0.34
Testigo CCN 51 con
9 beneficio 160.60 7.40 1.61 10.04 71.30 5.91 0.39
convencional
Testigo Nacional con
10 beneficio 152.97 7.57 1.53 9.46 75.95 5.94 0.39
convencional
Promedio 159.07 8.51 1.59 10.20 76.39 6.22 0.34
Mayor es Menor  Mayor Menores Mayores Menores Mayores
Respuesta deseable . es es . . . .
mejor mejor mejor mejor mejor

mejor  mejor

Fuente: Lucero (2020)

4.1.2. ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBAS DE TUKEY

La variedad CCN-51 tiene mayor peso de 100 almendras, en el porcentaje de testa
resultaron estadisticamente iguales, CCN-51 prevalece en el porcentaje de
almendras fermentadas, al igual que en el pH de almendra y acidez titulable. (Al >
A2**), En el pre beneficio inmediato después de la extraccion del cacao en baba
resultdé superior al beneficio 72 horas después de la cosecha. El uso del producto
enzimatico pectin trans eliminasa en dosis de 1 mL/5 kg de cacao en baba resulté
estadisticamente superior al uso de 2 mL/5 kg. El tiempo de fermentacion con

enzimas por 30 minutos resulté superior a la fermentacién por 60 minutos.



32

El escurrido sin lavado resulté mejor que el escurrido y lavado completo. El secado
inmediato, sin reposo poslavado, resulté superior al reposo por 72 horas antes de
iniciar el secado. El secado directo en el tendal de cemento resultdé superior al
secado sobre mesa de madera. El testigo CCN-51 con beneficio convencional
resulto estadisticamente superior al cacao Nacional con beneficio convencional (**),
en todas las variables con excepcion de la prueba de corte y el pH de almendra
(NS). Este mismo comportamiento tuvo la comparacion de los dos testigos, CCN-

51 vs Nacional, en todas las variables (Tabla 8).

Tabla 8 Cuadrados medios y significacion estadistica de las variables en estudio

Fuentede  Grados Cuadrados medios y significacion estadistica
variacion de
libertad P100A PTES AFER pHAL ACIT

Tratamientos 9 997.53 ** 1.03 * 4655 * 0.08 **0.00330 *

A1lvs A2 1 1898.47 * 0005 NS 6200 * 5961 **0.00083 *

B1vs B2 1 153.86 * 0976 ** 513 * 5917 * 0.00073 *

C1vsC2 1 41.79 * 0184 * 124 NS 5897 * 0.00079 *

D1vs D2 1 1.11 NS 0007 NS 207 NS 5925 * 0.00016 NS

E1vs E2 1 82.69 * 0341 * 001 NS 5974 * 0.00009 NS

F1vsF2 1 15.06 * 0011 NS 634 * 5987 ** 0.00016 NS

G1vs G2 1 4762 * 0273 ** 506 * 5969 ** 0.00022 NS

Testigo 1 1 126.16 * 540 ** 005 NS 0001 NS 0.00100 *

vs Resto

Testigo 1 1 253 NS 580 * 002 NS 00006 NS 0.00060 *
vs Testigo 2

Error 20 0.70 0.02 0.70 0.00064 0.00009

Experimental

Fuente: Lucero (2020)

4.1.3. ANALISIS DE CORRELACIONES

La correlacién entre la prueba de corte y el peso de 100 almendras es negativa y
significativa (r=-0.756**), el pH de testa y cotileddn se relaciona negativamente con
la acidez titulable (r=-0.824**). Solo la prueba de corte y el pH de almendras tiene

una correlacion positiva significativa (r= 0.432%).
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Tabla 9 Matriz de correlaciones lineales entre variables fisicas y quimicas en almendras de cacao

Variables P100A PTES AFER pHAL ACIT
Peso de 100 almendras (g) (P100A) 1
Porcentaje de testa (%) (PTES) -0.0414 1
Almendras fermentadas (%) (AFER) -0.756™ 0.185 1
pH de almendra (pHAL) 0.070 0.371° 0432 1
Acidez titulable (%) (ACIT) -0.451° -0.133 -0.093 -0.824" 1

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
Fuente: Lucero (2020)

4.2. ANALISIS REGULAR (METODOS TAGUCHI)

4.2.1. PESO DE 100 ALMENDRAS

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para la variable fisica peso de
100 almendras, en esta se denota que existe diferencia entre todos los tratamientos
y los testigos, los valores reales fueron corregidos con la humedad estandarizada al
7 % con los cuales también se obtuvieron los indices de semilla. El valor mas alto
lo representa el tratamiento 1 con 193.57 g (variedad CCN-51, beneficio inmediato
después de la extraccidén del cacao en baba, pectin trans eliminasa en dosis de 1
mL/5 kg por 30 minutos, posterior escurrido sin lavado, secado inmediato, sin reposo

poslavado y directo en el tendal sobre cemento).

En algunos casos, los datos registrados para esta variable superan los registrados
por Parraga (2015), quien obtuvo pesos entre 122.33 y 162.00 g comparando 15
clones de cacao y también expresa que el peso es relativo al porcentaje de
fermentacion de los granos. El tratamiento 1 de esta investigacion se acerca mas a
los datos obtenidos por Rosero (2017), quien muestra haber obtenido los valores
mas altos para la variedad CCN-51 (156.42 g) en comparacién con otras variedades
con 146.67 g y el menos pesado con 129.95 g, por lo que esta caracteristica puede

ser atribuida a la genética de la variedad.

Segun la Norma Técnica INEN-176 2018-2, se permite un rango en esta variable de

120 a 130 g para cacao fino y de 110 a 125 g para cacao CCN-51, todos los
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tratamientos y testigos de ambas variedades superan estos valores. A la vez resalta
gue el testigo CCN-51 presenta el menor promedio con respecto a los tratamientos
de esta variedad, por el contrario el testigo de cacao Nacional presenta la media

mas alta en relacion a los tratamientos correspondientes.

Las almendras de cacao correspondientes al tratamiento 1 que pertenece a la
variedad CCN-51, presentan pesos superiores a los tratamientos y testigos de
ambas variedades, esto concuerda con varios autores cuando expresan que esta
caracteristica se atribuye a la genética. La aplicacion del producto enzimatico se
realizé de inmediatamente después de la extraccion, lo que permitid el inicio de la
fermentacion y todo el proceso bioquimico propiciado por los microorganismos,
logrando asi la absorcion de la enzima, las almendras no fueron enjuagadas, por lo
que el producto no fue retirado completamente y pudo continuar actuando en el

interior y exterior de la almendra.

Ademas, presenta una humedad promedio de 12.50 % (Tabla 7), lo que influyé
directamente en el peso de los granos y se justifica por el inicio del secado
inmediato, debido a la variacion de las condiciones de temperatura (no todos los

tratamientos empezaron el secado el mismo dia).

Tabla 10 Rangos de Tukey para la variable peso de 100 almendras

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.41096
Error: 0.6953 gl: 20

Tratamientos Media n E.E. Rang(zz(;j. 3 f;l;ukey
CCN-51 (T1) 193.57 3 0.48 A
CCN-51(T2) 176.60 3 048 B
CCN-51 (T4) 170.03 3 048 C
CCN-51 (T3) 169.53 3 0.48 C
9 CCN-51 (Testigo) 160.60 3 0.48 D
10 Nacional (Testigo) 152.97 3 048 E
Nacional (T6) 148.77 3 0.48 F
Nacional (T8) 141.47 3 048 G
Nacional (T5) 139.83 3 0.48 GH
Nacional (T7) 137.37 3 0.48 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Lucero (2020)
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En la figura 5 se muestran las interacciones de los niveles y factores en el analisis
regular Taguchi, se observa que de acuerdo a la consigna mayor es mejor; los
niveles optimos para el prondéstico de la respuesta deseable son todos los niveles 1
de los factores estudiados; logrando la siguiente combinacién Optima:
A1B1C1D1E1F1G1, con la cual se puede obtener el valor igual al del tratamiento 1
gue es de 193.57 g (Anexo 14), siendo mayor que la media de medias con 159,65
g (Anexo 9). También resalta que, la mayor diferencia entre niveles se encuentra en
el factor A (variedad de cacao); causando el nivel 1 el mayor efecto en esta

interaccién, en este caso es la variedad de cacao CCN-51.
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Figura 5 Peso de 100 almendras en funcion de factores y niveles en estudio
Fuente: Lucero (2020)

4.2.2. PORCENTAJE DE TESTA

En la tabla 11 se exhiben los resultados obtenidos para la variable fisica porcentaje
de testa, en esta se demuestra que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos 4 (Cacao CCN-51, beneficiado 72 horas después de la cosecha,
fermentado con 2 mL/5kg de cacao en baba, durante 60 minutos, con escurrido y

lavado completo, y puesto a secado inmediato sin reposo poslavado, directamente
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en el tendal de cemento) y 7 (Cacao Nacional, beneficiado 72 horas después de la
cosecha, fermentado con 1 mL/5kg de cacao en baba, durante 30 minutos, con
escurrido y lavado completo, y puesto a en reposo por 72 horas antes del secado

en el tendal de cemento).

El valor mas bajo (después de los testigos) lo presenta el tratamiento 6 con 9.69 %,
los niveles de este tratamiento son: Variedad Nacional, beneficio inmediato después
de la extraccion del cacao en baba, pectin trans eliminasa en dosis de 2 mL/5 kg
por 60 minutos, posterior escurrido sin lavado, reposo de 72 horas antes del secado

sobre tendal en cemento.

Los valores obtenidos para la variable porcentaje de testa se encuentran muy por
debajo de los datos descritos por Alvarez et al. (2010), que varian entre 13.95 y
14.05 %, pero concuerdan con los de CAOBISCO/ECA/FCC (2015) en un rango de
11 a 12 %; infiriendo también que esta caracteristica se debe al tipo de cacao y la

variacion de las practicas de poscosecha.

Alvarez et al. (2010), observaron en su investigacion que existe una relacion inversa
del peso de las almendras con el porcentaje de testa, en el tratamiento 6 se
evidencia que si bien tiene el menor contenido de testa (después del testigo de la
variedad Nacional), presenta un peso de almendras promedio con respecto a los
demas tratamientos, por lo que en esta investigacion no se evidencia mayor
incidencia de la variedad. Sin embargo resalta que a excepcién del tratamiento 7,
tanto el testigo Nacional como el resto de tratamientos de la misma variedad

presentan los menores valores.

La practica poscosecha que se relaciona entre el tratamiento 6 y el testigo de la
variedad Nacional, es el beneficio inmediato después de la extraccion, segun
Cubillos et al. (2008), después de abrir las mazorcas los granos deben fermentarse
antes de 24 horas para evitar el ataque de insectos que perjudiquen la calidad del
grano. También se ha demostrado que el tostado de los granos por encima de
temperaturas de 100° C durante tiempos comprendidos de 20 a 40 minutos produce

cierta migracién de la manteca a la cascara generando pérdidas de ésta ultima al
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descartarse la cascarilla o testa por lo que podria aumentar el valor de esta Ultima
(Alvarez et al., 2007).

Tabla 11 Rangos de Tukey para la variable porcentaje de testa

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.42322
Error: 0.0214 gl: 20

Tratamientos Media n E.E. Rang(z;(;i. g 51;ukey
10 Nacional (Testigo) 9.46 3 0.08 A
Nacional (T6) 9.69 3 0.08 AB
Nacional (T5) 9.72 3 0.08 AB
9 CCN-51 (Testigo) 10.04 2 0.08 BC
CCN-51(T1) 10.08 3 0.08 BC
CCN-51(T2) 10.15 3 0.08 C
CCN-51(T3) 10.20 3 0.08 C
Nacional (T8) 10.33 3 0.08 C
CCN-51 (T4) 10.94 3 0.08 D
Nacional (T7) 11.38 3 0.08 E

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Lucero (2020)

En la figura 6 se muestran las interacciones de los niveles y factores para la
prediccion de la respuesta deseable; se observa que de acuerdo la consigna menor
es mejor, se logré la siguiente combinacion 6ptima: A2B1C2D2E1F1G2, con la cual
se puede obtener 9.18 % de testa (Anexo 15), que es menor que la media de medias
con 10.31 % (Anexo 10). A la vez se denota que la mayor diferencia entre niveles
se encuentra en el factor B (beneficio previo la extraccion); causando el nivel 1 el
mayor efecto en esta interaccién, en este caso es el beneficio inmediato después

de la extraccion.
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Figura 6 Porcentaje de testa en funcion de factores y niveles en estudio
Fuente: Lucero (2020)

4.2.3. PORCENTAJE DE ALMENDRAS FERMENTADAS

De acuerdo a los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 12, para la
variable fisica porcentaje de almendras fermentadas no existe diferencia
significativa entre la mayoria de tratamientos; aun asi, el valor mas alto es para el
tratamiento 7 con 82.40 %, los niveles de este tratamiento son: Variedad Nacional,
beneficio 72 horas después de la extracciobn del cacao en baba, pectin trans
eliminasa en dosis de 1 mL/5 kg por 30 minutos, posterior escurrido y lavado

completo, reposo por 72 horas poslavado y secado directo en el tendal sobre
cemento.

Los datos registrados en los tratamientos 1, 2 y 4 (todos de la variedad CCN-51),
mas el testigo de la misma variedad se encuentran por debajo del 75 % de granos
fermentados de cacao que recomienda Aguilar (2016); mientras que el tratamiento
7 alcanza valores relacionados a los que expresan Alvarez et al. (2010), quienes

obtuvieron un grado mayor al 80% de granos fermentados y secos, e indican que
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esta variable esta relacionada con altas o bajas temperaturas alcanzadas en la

fermentacion y con la frecuencia de remocion de la masa.

Para esta variable la Norma Técnica INEN-176 2018-2, establece un rango minimo
de 55 a 75 % de granos fermentados para Cacao fino de aroma; de la misma
manera, valores que oscilan entre 55 a 68 % para cacao CCN-51. En los datos
obtenidos resalta que, segun esta norma, todos los tratamientos y testigos de ambas

variedades superan los porcentajes minimos permitidos.

En el comportamiento del tratamiento 7 se denota que al pertenecer a la variedad
Nacional obtuvo un mayor niumero de almendras fermentadas, lo que concuerda
con Erazo (2019), quien compar6 los grados de fermentacion en porcentaje en
funciéon de cada tratamiento de la variedad Nacional y CCN-51 consiguiéndose

mayor indice de fermentacion en el cacao Nacional.

Lo ocurrido con la fermentacion de estas almendras se relaciona con el beneficio
posterior a 72 horas, en concordancia con Alvarez et al. (2010), quienes proponen
gue al retardar el beneficio de los frutos de cacao se obtiene un mayor indice de
fermentacion, es decir un mayor nimero de granos secos de color pardo. Por otra
parte, se destaca que a este tratamiento se le aplicé la dosis de 1 mL/5 kg que actud
durante la fermentacion al igual que el tratamiento 8 que le sigue en el rango, por lo

gue se puede asegurar la incidencia del producto enzimatico en esta variable.



Tabla 12 Rangos de Tukey para la variable almendras fermentadas

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.42253

Error: 0.7020 gl: 20

40

Tratamientos Media n E.E. Rang(c;ig gs'l;ukey
9 CCN-51 (Testigo) 71.30 3 0.48 A
CCN-51 (T4) 71.83 3 0.48 A
CCN-51 (T1) 72.00 3 0.48 A
CCN-51(T2) 74.78 3 0.48 B
10 Nacional (Testigo) 75.93 3 0.48 B
CCN-51 (T3) 76.83 3 0.48 BC
Nacional (T6) 78.40 3 0.48 CD
Nacional (T5) 79.42 3 0.48 DE
Nacional (T8) 80.94 3 0.48 EF
Nacional (T7) 82.40 3 0.48 F

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Fuente: Lucero (2020)

En la figura 7 se muestran las interacciones de los niveles y factores para la

prediccion de la respuesta deseable, se observa que de acuerdo a la consigna

mayor es mejor, se logré la siguiente combinacion: A2B2C1D1E2F2G2, con la cual

se puede obtener hasta 84.24 % de granos fermentados (Anexo 16), que es mayor

que la media de medias con 77.08 % (Anexo 11). También resalta que, la mayor

diferencia entre niveles se encuentra en el factor A (variedad de cacao); siendo el

nivel 2 el que causa mayor efecto en esta interaccion, en este caso es la variedad

de cacao Nacional.
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Figura 7 Porcentaje de almendras fermentadas en funcion de factores y niveles en estudio
Fuente: Lucero (2020)

4.2.4. pH de almendras

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos para la variable pH de
almendras, en esta se denota que no existe diferencia significativa entre
tratamientos, pero si entre los testigos y el resto de tratamientos, aun asi, el valor
mas bajo (después de los testigos) se encuentra en el tratamiento 4 con 6.22; los
niveles del tratamiento 4 son: variedad CCN-51, beneficio después 72 horas de la
cosecha, pectin trans eliminasa en dosis de 2 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido y

lavado completo, sin reposo antes de iniciar el secado en tendal sobre cemento.

Los valores obtenidos en este trabajo para la variable pH en los tratamientos con la
aplicacion del producto enzimético, superan en todos los casos los registrados por
Alvarez et al. (2010), quienes presentan promedios de 5.20 a 5.49 para cacao
fermentado en cajones de madera y a la vez se encuentran cercanos a los rangos
de los testigos CCN-51 (5.91) y Nacional (5.94).
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Los mismos autores explican que un pH menor a 4.5 en los cotiledones, es un
indicativo de una sobre fermentacion de la masa, lo cual conduce a la formacion de
acidos carboxilicos y aminas biogénicas por descarboxilacion enzimética de los
correspondientes aminoacidos; en el mismo sentido, rangos de pH superiores a 6,

son muestra de defectos en el proceso de fermentacion.

Cubillos et al. (2008), explica que durante la fermentacién se forma alcohol, acido
lactico y acido acético que permeabilizan la testa disminuyendo el pH, estos
compuestos y la temperatura, participan en la muerte del embrién, la misma que es
indispensable para que se desencadenen los procesos bioquimicos que tienen lugar

dentro del grano.

En los tratamientos, que son aquellos a los cuales se les aplicé las 2 dosis de
enzima, se observa la elevacion del pH por sobre el rango encontrado en la
literatura, esto se debe a que el proceso de fermentacion que normalmente dura de
4 a 5 dias en el beneficio convencional fue reducido a 30 o 60 minutos dependiendo
del nivel, por lo que efectivamente pudieran existir defectos en el proceso, pero que
no han alterado el resultado de los tratamientos en la variable almendras

fermentadas.
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Tabla 13 Rangos de Tukey para la variable pH de almendras

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.07314
Error: 0.0006 gl: 20

Tratamientos Media n E.E. Rang(?;g. g F;I;ukey
9 CCN-51 (Testigo) 5.91 3 0.01 A
10 Nacional (Testigo) 5.94 3 0.01 A
CCN-51 (T4) 6.22 3 0.01 B
Nacional (T6) 6.28 3 0.01 BC
CCN-51 (T3) 6.28 3 0.01 BC
Nacional (T8) 6.28 3 0.01 BCD
Nacional (T5) 6.31 3 0.01 CDE
CCN-51 (T1) 6.32 3 0.01 CDE
Nacional (T7) 6.35 3 0.01 DE
CCN-51(T2) 6.37 3 0.01 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Lucero (2020)

En la figura 8 se muestran las interacciones de los niveles y factores para la
prediccion de la respuesta deseable, se observa que de acuerdo a la consigna
menor es mejor; se logro la siguiente combinacion optima: A2B1C1D1E2F2G2, con
la que se puede obtener un pH de 6.19 (Anexo 17), que es menor a la media de
medias con 6.30 (Anexo 12). Aqui también resalta que la mayor diferencia entre
niveles se encuentra en el factor C (dosis de la enzima); causando el nivel 2 el mayor

efecto en esta interaccion, en este caso es la dosis de 2 mL del producto enzimatico.
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Figura 8 pH de almendras en funcién de factores y niveles en estudio
Fuente: Lucero (2020)

4.2.5. ACIDEZ TITULABLE

En la tabla 14 se exponen los resultados obtenidos para la variable acidez titulable,
aqui se demuestra que no existe diferencia significativa entre tratamientos ni en
relacion a los testigos con el resto, aun asi, el valor mas alto (después de los
testigos) lo representa el tratamiento 4 con 0.36 %, los niveles de este tratamiento
son: Variedad CCN-51, beneficio después 72 horas de la cosecha, pectin trans
eliminasa en dosis de 2 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido y lavado completo, sin

reposo antes de iniciar el secado en tendal sobre cemento.

Todos los valores obtenidos en los tratamientos y los testigos, para la variable
acidez titulable, se encuentran por debajo de los registrados por Alvarez et al. (2010)
con promedios de 0.46 y 0.52 % para cacao fermentado en cajones de madera y
cestas plasticas respectivamente. En el mismo contexto, Alvarez et al. (2007),
identificaron valores mayores de 1.33 % y mencionan que estos granos podrian

clasificarse como ligeramente acidos y con valores de pH intermedio.
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El tratamiento 4 presenta un valor ligeramente superior (después de los testigos) al
resto de tratamientos, que se relaciona con el pH bajo del mismo tratamiento
anteriormente descrito, esto es porque ambas variables son inversamente
proporcionales. Los mismos autores explican que, una menor o mayor acidez podria
atribuirse a la variabilidad genética, lo que no sucede en esta investigacion, debido

a que se presentan valores dispersos independientemente de esta condicion.

Otro factor que incide en este tratamiento es la dosis de 2 mL/5 kg durante un tiempo
de fermentacion de 60 minutos, en relacién a esto Armijos (2002), sefiala que los
acidos organicos que se forman durante la fermentacién producen la muerte del
embrion, evitan la germinacién, permiten la vacuolizacion y pérdida celular que
ayuda a la distribucién de enzimas por el tejido y su mezcla con el sustrato,
produciendo asi las reacciones de formacion de los precursores del aroma a
chocolate y proveen al grano de aromas rancios, esto en el beneficio convencional
de 4 a5 dias.

Alvarez et al. (2007), proponen también que un efecto prolongado en el tostado
produce una disminucién de la fraccion volatil de los acidos, con ligeros incrementos

en los valores de pH y descenso de la acidez alcanzada durante el beneficio.

Tabla 14 Rangos de Tukey para la variable acidez titulable

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.02671
Error: 0.0001 gl: 20

Tratamientos Media n E.E. Rang(?;g gs'l;ukey
CCN-51(T2) 0.29 3 0.01 A
CCN-51(T1) 0.30 3 0.01 AB
CCN-51(T3) 0.32 3 0.01 BC
Nacional (T5) 0.34 3 0.01 CD
Nacional (T7) 0.34 3 0.01 CD
Nacional (T8) 0.34 3 0.01 CD
Nacional (T6) 0.34 3 0.01 CD
CCN-51 (T4) 0.36 3 0.01

9 CCN-51 (testigo) 0.39 3 0.01 E

10 Nacional (Testigo) 0.39 3 0.01

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Lucero (2020)
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En la figura 9 se muestran las interacciones de los niveles y factores para la
prediccion de la respuesta deseable, se observa que de acuerdo a la consigna
mayor es mejor; se logro la siguiente combinacion éptima: A2B2C2D2E2F1G1, con
la cual se puede obtener valores de 0.38 % (Anexo 18), que es mayor que la media
de medias con 0.33 % (Anexo 13). Aqui también se denota que la mayor diferencia
entre niveles se encuentra en los factores A (variedad de cacao), B (beneficio previo
la extraccion) y C (dosis de la enzima); por accion de los niveles 2 de estos factores,
en este caso es la variedad Nacional, el beneficio inmediato y la dosis de 2 mL del

producto enzimatico.
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Figura 9 Acidez titulable en funcion de factores y niveles en estudio
Fuente: Lucero (2020)
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4.3. ANALISIS SENSORIAL

4.3.1. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se muestran los promedios obtenidos en la evaluacion sensorial del licor de cacao
elaborado con los 8 tratamientos mas los testigos (Tabla 15). Los puntajes mas altos
en los tratamientos para la caracteristica sabor a cacao los representan los
tratamientos 4 (variedad CCN-51, beneficio después 72 horas de la cosecha, pectin
trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido y lavado completo,
sin reposo, secado en tendal de cemento) y 5 (variedad Nacional, beneficio
inmediato después de la extraccion, pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por

30 minutos, escurrido y lavado completo, sin reposo y secado en marguesina).

Los tratamientos 2 (variedad CCN-51, beneficio inmediato, pectin trans eliminasa
en dosis: 1 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido y lavado completo, reposo por 72
horas antes del secado en marquesina) y 6 (variedad Nacional, beneficio inmediato
después de la extraccion del cacao en baba, pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5
kg por 60 minutos, posterior escurrido sin lavado reposo de 72 horas antes del
secado sobre tendal en cemento), son menos intensos en cuanto a acidez, lo que
esta directamente relacionado a las caracteristicas de pH de almendras y acidez

titulable.

Por otra parte, los tratamientos 1 (variedad CCN-51, beneficio inmediato, pectin
trans eliminasa en dosis: 1 mL/5 kg por 30 minutos, escurrido sin lavado, sin reposo
antes del secado directo en el tendal) y 3 (variedad CCN-51, beneficio después 72
horas de la cosecha, pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por 30 minutos,
escurrido sin lavado, reposo por 72 horas antes del secado en marquesina)
muestran una menor intensidad de amargor, lo que se asocia con los procesos de
beneficio. Segun los catadores la presencia de olores indeseables es mucho menor

en los tratamientos 1, 4y 5.
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Tabla 15 Promedios de los puntajes de las caracteristicas sensoriales (1-5)

Tratamientos Sabor a cacao Acidez Amargor Olores indeseables
CCN-51 (T1) 3.2 25 1.7 14
CCN-51 (T2) 3.1 2.1 2 2.1
CCN-51(T3) 3.1 2.7 1.7 1.8
CCN-51 (T4) 42 24 1.8 1.6
Nacional (T5) 4.1 3.1 2.1 1.6
Nacional (T6) 22 22 18 1.8
Nacional (T7) 2.7 2.3 19 22
Nacional (T8) 29 23 1.8 22
9 CCN-51 (testigo) 3.1 2.7 2.2 14
10 Nacional (Testigo) 3.6 1.7 21 1.2

Fuente: Lucero (2020)

4.3.2. ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBAS DE TUKEY

El andlisis de varianza muestra que existe diferencia entre los tratamientos para la
variable intensidad de sabor a cacao (Tabla 16), los tratamientos mas
representativos son el 4 y 5. Se observa también que para las variables acidez,
amargor y olores no deseables no existe diferencia significativa entre los

tratamientos.
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Tabla 16 Cuadrados medios y significacion estadistica de las variables sabor a cacao (SAB), acidez (AClI),

amargor (AMA) y olores indeseables (OIND)

. Fuente de Grados Suma de Cuadrados F Significacion
Variables s de . P
variacion . cuadrados medios calculada estadistica
libertad
SABOR Tratamientos 7 31.688 4527 2.897 0.010 (%)
Error experimental 72 112.500 1.563
Total 79 144,188
ACIDEZ Tratamientos 7 7.200 1.029 0.817 0.576 (NS)
Error experimental 72 90.600 1.258
Total 79 97.800
AMARGOR Tratamientos 7 1.400 0.200 0.414 0.891 (NS)
Error experimental 72 34.800 0.483
Total 79 36.200
OLORES .
INDESEABLES Tratamientos 7 6.388 0.913 1.251 0.287 (NS)
Error experimental 72 52.500 0.729
Total 79 58.888

Fuente: Lucero (2020)

4.3.3. ANALISIS DE CORRELACIONES

El sabor y los olores no deseables se relacionan negativamente (r=-0.221*%). La

correlacion entre la acidez y el amargor es positiva y significativa (r=0.317**), el

amargor tiene una correlacion positiva significativa (r= 0.600*) (Tabla 16).

Tabla 17 Matriz de correlaciones lineales entre variables sensoriales

SAB ACI AMA OIND
SAB 1 0.159 -0.135 -0.221°
ACI 1 0.317" 0.129
AMA 1 0.600"
OIND 1

*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).
** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

Fuente: Lucero (2020)
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4.3.4. SABOR A CACAO

En la figura 10 se exponen los resultados de la frecuencia relativa de la variable
sabor a cacao, evidenciando que el 31 % de los catadores da la calificacion de 2

puntos (poco) a las muestras, mientras que el 25 % opina que el sabor es muy
intenso en todos los tratamientos.
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Calificacion sensorial: SABOR A
CACAO

Figura 10 Calificacion sensorial: Sabor a cacao
Fuente: Lucero (2020)

El andlisis de tendencia de la variable sabor a cacao, muestra que los puntajes se
encuentran por sobre 3 para todos los tratamientos (Figura 11); a pesar de esto se
diferencian los tratamientos 4 (variedad CCN-51, beneficio después 72 horas de la
cosecha, Pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido y
lavado completo, sin reposo, secado en tendal de cemento) y 5 (variedad Nacional,
beneficio inmediato después de la extraccion, pectin trans eliminasa en dosis: 2
mL/5 kg por 30 minutos, escurrido y lavado completo, sin reposo y secado en
marquesina), los cuales tienen un mayor promedio.

Como se nota en la tabla 15, el testigo de la variedad Nacional con beneficio
convencional tiene un promedio superior al resto, seguido de los tratamientos 4y 5
gque pertenecen a las variedades CCN-51 y Nacional respectivamente,

compartiendo el mismo nivel en el factor dosis del producto enzimatico de 2 mL/5
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kg de cacao en baba, ademas del escurrido y lavado completo del cacao
fermentado. El resto de muestras presentan calificaciones mas bajas, incluyendo a
los tratamientos que son de la variedad Nacional, por lo que se puede deducir que
tanto la dosis de enzima, como las operaciones posteriores tienen incidencia en esta

variable, sin influencia directa de la variedad.

En relaciébn a lo anterior, Vera et al. (2014), explican que las muestras mejor
fermentadas desarrollan no solo una expresién mas intensa del sabor a cacao sino
también notas sensoriales aromaticas tipicas de los cacaos finos o de aroma,
cuando estas son partes integrales de su base genética; pero que, las practicas
poscosecha descuidadas o defectuosas anularan el efecto positivo de determinados

materiales de siembra sobre el sabor.
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Figura 11 Andlisis de tendencia para la variable sabor a cacao
Fuente: Lucero (2020)
4.3.5. ACIDEZ

Segun lo que se observa en la figura 12, todos los tratamientos tienen tendencia a
presentar valores por encima de 2 para esta caracteristica. EI mayor promedio lo
presenta el tratamiento 5 (variedad Nacional, beneficio inmediato después de la
extraccion, pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por 30 minutos, escurrido y

lavado completo, sin reposo y secado en marquesina) y el menor valor el tratamiento
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2 (variedad CCN-51, beneficio inmediato, pectin trans eliminasa en dosis: 1 mL/5 kg
por 60 minutos, escurrido y lavado completo, reposo por 72 horas antes del secado
en marquesina), con diferencias en cuanto al proceso poscosecha, especialmente

en el reposo por 72 horas previo al secado.

Como se observa en la tabla 15, el tratamiento 5 presenta mayor acidez (en cuanto
a tratamientos), sin embargo, en referencia a los testigos el menor valor lo
representa el de la variedad Nacional. Las relaciones negativas del sabor a cacao
con la acidez y astringencia son consecuencia de la mala calidad de la fermentacién
gue estimula la expresion de estos ultimos, atenuando la expresion de aromas de
interés, en mayor o menor medida segun Armijos (2002). En consecuencia, esta
variable podria estar condicionada por el tiempo de fermentacion aplicado al

tratamieto 5 (30 minutos), en contraparte al testigo Nacional (3 dias).

El mismo autor expresa que la acidez puede deberse a malas practicas poscosecha,
sin embargo, también esta relacionada al componente secado (métodos artificiales)
cerrandose las paredes de la testa e interrumpiéndose los cambios bioquimicos y
enzimaticos dentro de la almendra, por lo tanto, la pasta tendria sabor &acido o

amargo.
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Figura 12 Analisis de tendencia para la variable acidez
Fuente: Lucero (2020)
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4.3.6. AMARGOR

Para la variable amargor, los promedios tienden a estar por debajo de 3 en todos
los casos (Figura 13), aun asi, se denota un pequefio decremento de esta
caracteristica en el tratamiento 8 (variedad Nacional, beneficio después de 72 horas
de la extraccion, pectin trans eliminasa en dosis: 1 mL/5 kg por 60 minutos, escurrido
sin lavado y sin reposo previo al secado en marquesina) e incremento de la misma
en el tratamiento 5 (variedad Nacional, beneficio inmediato después de la
extraccién, pectin trans eliminasa en dosis: 2 mL/5 kg por 30 minutos, escurrido y

lavado completo, sin reposo y secado en marquesina).

En la tabla 15 se evidencia que el mayor promedio lo presenta el testigo de la
variedad CCN-51, sin embargo, con respecto a los tratamientos aparece el
tratamiento 5 con un puntaje superior. En este sentido, la expresion sensorial del
cacao contiene un fuerte componente genético que puede traducirse en diferencias
entre perfiles sensoriales de muestras de distintos origenes, expresiones que,
ademds, son modificadas por la interaccion genotipo-ambiente-poscosecha (Vera
et al., 2014). Algo que también resalta de esta informacion, es que el tratamiento 8
gue presenta el menor promedio tuvo una dosis menor de la enzima en un tiempo

mayor de fermentacion.

Lima, Almeida, Nout, y Zwietering (2011), indican que los precursores responsables
del amargor son las metilxantinas, principalmente la teobromina y la cafeina a un
nivel medio de 1.5 % (w/w) en almendras secas, que evidencia un sabor muy
amargo Yy astringente, lo que es natural en la pasta o en los chocolates amargos,
posiblemente relacionado con problemas durante la poscosecha, acompafiado de

un bajo sabor a cacao, lo que no ocurre en este caso con el tratamiento 5.
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Figura 13 Andlisis de tendencia de la variable amargor
Fuente: Lucero (2020)

4.3.7. OLORES INDESEABLES

En figura 14 se observa la tendencia de la variable olores indeseables, los
tratamientos 7 (variedad Nacional, beneficio 72 horas después de la extraccion del
cacao en baba, pectin trans eliminasa en dosis: 1 mL/5 kg por 30 minutos, posterior
escurrido y lavado completo, reposo por 72 horas poslavado y secado directo en el
tendal de cemento), y 8 (variedad Nacional, beneficio 72 horas después de la
extraccién del cacao en baba, pectin trans eliminasa en dosis: 1 mL/5 kg por 60
minutos, posterior escurrido sin lavado, sin reposo y secado sobre marquesina),

tienen mayores promedios a pesar de no existir diferencias significativas.

En la tabla 15 se expone que el menor promedio lo presentan los testigos de ambas
variedades, y de manera general los tratamientos 7 y 8 que corresponden a la
variedad Nacional, por lo que pudiera ser que la aplicacién del producto enziméatico
tuviera relacion con esta variable debido a la higroscopia del cacao, asociado a que

en ambos existié un reposo por 72 horas previo a la fermentacion.

El aroma a humo de madera, quimico-medicinal (tipo de jarabe para la tos con sabor
desagradable), diésel u otro tipo de combustible es un defecto grave y generalmente
se debe a contaminacién en el transporte, almacén o en el secado artificial, se

asemeja el olor a humo de madera, lefia o combustible. EI aroma a moho se
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describe como un sabor a tierra, humedad, guardado, generalmente debido a un
proceso de secado deficiente lo que pudo haber ocurrido en el tratamiento 7 debido

al reposo por 72 horas poslavado (Aguilar, 2016).

5 ™
in 4 .
L
]
23| e e e @ o o
L]
H
ﬁ!'lliil.!
1| & @& & @& & & & @&
‘w
g
G
D'I?Zi‘lﬁﬁfﬂ-

Tratamientos

Figura 14 Analisis de tendencia de la variable olores indeseables
Fuente: Lucero (2020)

4.4. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ALMENDRAS

El analisis de la composicion quimica se realizd a los tratamientos 4 y 7 que se

describen a continuacion:

Tratamiento T4: A1B2C2D2E2F1G1: Cacao CCN-51, beneficiado 72 horas después
de la cosecha, fermentado con dosis enzimatica de 2 mL/5 kg de cacao en baba,
durante 60 minutos, con escurrido y lavado completo y puesto a secado inmediato
sin reposo poslavado, directamente en el tendal de cemento, presenta un total de
49 compuestos, siendo el Oxometil acetato la sustancia principal en sus perfiles de
compuestos volatiles, seguido del Acetaldehido, encontrandose ademas alcoholes,
ésteres y acidos entre los mas abundantes.

Tratamiento T7: A2B2C1D1E2F2G1: Cacao Nacional, beneficiado 72 horas
después de la cosecha, fermentado con dosis de 1 mL/5 kg de cacao en baba,
durante 30 minutos, con escurrido y lavado completo, y puesto en reposo por 72
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horas antes del secado en el tendal de cemento la composicion de polifenoles
totales fue de 69.75 mgAc Galico/g, los porcentajes de teobromina y cafeina fueron
1.97 %y 0.41 %.

441. POLIFENOLES TOTALES

El contenido de polifenoles en el tratamiento 4 fue de 78.21 mgAc Galico/g y en el
tratamiento 7 fue de 69.75 mgAc Galico/g, valores que se consideran altos y que
segun Camino (2014) se debe a un defecto en el proceso fermentativo, esto puede
ser debido a que la ubicacion de la muestra dentro del cajon no ayudd a dar las
condiciones de temperatura y oxigeno para que se desarrollen los procesos

metabdlicos de los microorganismos.

El mismo autor establece en su investigacion resultados que varian entre 33.55 a
62.89 mgAc Galico/g en cacao desengrasado con 4 dias de fermentacion. Estos
resultados confirman los estudios obtenidos por Espin (2006), con promedios de

45.50 mgAc Galico/g cacao desengrasado.

En este sentido, Wollgast y Anklam (2000), confirman que la variacion en el
contenido de polifenoles es un parametro que no se atribuye al origen del cacao
sino mas bien es influenciado directamente por la fermentacién, debido a que los
polifenoles sufren procesos de oxidaciéon y disminucién por difusién que pudieran
no haberse completado porque los tratamientos tuvieron un corto tiempo de

fermentacion en comparacion con un beneficio convencional.

4.4.2. TEOBROMINA Y CAFEINA

Los porcentajes de teobromina y cafeina en el tratamiento 4 se encuentran en 1.75
y 0.22 % respectivamente; de la misma forma en el tratamiento 7 fueron de 1.97 y
0.41 %. Con respecto a esta variable, Portillo y Portillo (2012) mencionan que existe
una reduccion del contenido teobromina durante el proceso de poscosecha en un
20 a 30 % y de la cafeina alrededor del 20 a 50 %; lo que da como resultado una

disminucién del sabor amargo del chocolate.
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Es asi que en su trabajo obtuvieron valores que se encuentran entre 0.78 - 0.49 %
de teobromina y 0.51 - 0.33 % de cafeina, por lo cual los datos de esta investigacion
son altos en comparacion con los del autor. Esto se debe a que el contenido de
teobromina y cafeina de las almendras de cacao disminuyen en funcién del tiempo
de fermentacion, lo cual afectd directamente a los tratamientos ya que sus tiempos

de fermentacion fueron reducidos en relacion al beneficio convencional.

En el mismo contexto, Portillo (2008), menciona que otros factores que pueden
cambiar la concentracion final de estas variables, estan determinados por el

genotipo, el grado de maduracién de las almendras y el nivel de fermentacion.

4.4.3. COMPUESTOS VOLATILES

Los tratamientos 4 y 7 presentan un total de 49 compuestos, siendo el Oxometil
acetato la sustancia principal en sus perfiles de compuestos volatiles, seguido del
acetaldehido, encontrandose ademas alcoholes, ésteres y acidos entre los mas
abundantes. El acetato de metilo no aparece normalmente como uno de los
compuestos principales del cacao en grano, de acuerdo a la bibliografia revisada,
lo que puede deberse a la adicibn de la enzima pectin trans eliminasa, este
compuesto corresponde al grupo de las cetonas que aportan notas odorificas

importantes e incrementan la calidad del cacao.

De acuerdo a Pallares et al. (2016), los descriptores de olor se clasifican en
deseables o indeseables, en funcion de la calidad sensorial y la variedad. También
evidencian que, de las etapas asociadas al proceso de beneficio, la fermentacién

ejerce la mayor influencia en la evolucién de compuestos volatiles.

Los mismos autores sugieren que la presencia de 3-metil-1-butanol, 2-fenil etanol,
etilfenil acetato, 2-feniletil acetato, benzaldehido y fenil acetaldehido es beneficiosa
para el aroma, aportando notas de chocolate, caramelo, dulce, nuez, frutal y floral.
Al contrario, cuando se identifican los acidos 3-metil butanoico y propandico y
cantidades muy elevadas de acido acético, sus atributos son desmejorados, con

notas de olor defectuosas (rancio, picante, agrio y astringente).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se derivan del ensayo son:

. Las variedades CCN-51 y Nacional, fueron estadisticamente diferentes en
todas las caracteristicas fisicas del grano (p<0.05). En el caso del licor del cacao
hubo diferencia significativa entre tratamientos, en la variable sabor a cacao
(p<0.05).

. La variedad CCN-51 mostré mayor indice de semilla (p>0.01), con un peso

de 1.77 g mientras que cacao Nacional tuvo 1.42 g (diferencia de 20 %).

. El beneficio inmediato después de la extraccion del cacao en baba comparado
con el beneficio después de 72 horas de la cosecha mostré un efecto favorable en
el peso seco de las almendras (diferencia de 6.1 %). La diferencia de 3.2 % de peso
por efecto de la dosis del producto enzimatico de 1 mL/5 kg de cacao, fue mayor
que al usar 2 mL/5 kg de cacao en baba. El tiempo de fermentacion con enzimas
tiene un efecto sobre la pérdida de peso de las almendras de cacao (p<0.05). El
escurrido sin lavar las almendras luego, de la fermentacion, favorecié un mayor peso

comparado con el lavado completo.

. El secado inmediato, del cacao fermentado, posibilita tener un mayor peso
comparado con el reposo poslavado (p<0.05). El secado en el tendal de cemento

posibilité tener un mayor peso comparado con el secado en marquesina.

. El cacao Nacional, beneficiado a 72 horas, con dosis 1 mL/5 kg, fermentacién
por 30 minutos, escurrido, lavado completo, reposo poslavado y secado en tendal,
permitié tener una media de almendras bien fermentadas (%) = 82.40+0.70 % >

resto de tratamientos (p<0.05).
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. El cacao Nacional mostr6 mayor porcentaje de almendras fermentadas
(p<0.05) con 80.29 % comparado con la variedad CCN-51 (73.86 %) que representa
una diferencia de 6.43 %. El reposo por 72 horas, previo al beneficio, tuvo influencia
sobre la fermentacion (p<0.05), comparado con el beneficio inmediato (diferencia
de 1.85 %).

. El porcentaje de almendras fermentadas, por efecto de la dosis del producto
enzimatico, usando 1 mL/ 5 kg de cacao fue mayor al uso de 2 mL/5 kg de cacao
en baba. El tiempo de fermentacién por 30 minutos con enzimas permitié tener
mayor porcentaje de almendras fermentadas. El escurrido sin lavar, de las
almendras, con respecto del escurrido y lavado completo, favorecié obtener una

mayor proporcion de grafos fermentados.

. El reposo poslavado del cacao, posibilita tener mayor porcentaje de granos
fermentados (p<0.05) con 78.10 %, en comparacion al secado inmediato con
76.05%. El secado en marquesina también influye en el porcentaje de almendras
fermentadas (p<0.05) con una diferencia de 1.84 % entre sus niveles.

. La “dosis del producto enzimatico de 2 mL/5 kg de cacao en baba”, ademas
del “escurrido y lavado completo” del cacao fermentado, tienen un efecto muy
favorable sobre el sabor de cacao, en las dos variedades: CCN-51 y Nacional, en

los tratamientos 4 y 5 respectivamente.

. El testigo perteneciente al cacao Nacional presentd el mayor puntaje
sensorial frente al testigo de la variedad CCN-51, mayor que los tratamientos con

aplicacion de las enzimas.

. En el tratamiento T7: A2B2C1D1E2F2G1: Cacao Nacional, beneficiado 72
horas después de la cosecha, fermentado con dosis de 1 mL/5 kg de cacao en baba,
durante 30 minutos, con escurrido y lavado completo, puesto en reposo por 72 horas
antes del secado en el tendal de cemento, la composicién de polifenoles totales fue
de 69.75 mgAc galico/g, los porcentajes de teobromina y cafeina fueron 1.97 %y

0.41 %, respectivamente.
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. En el tratamiento T4: A1B2C2D2E2F1G1: Cacao CCN-51, beneficiado 72
horas después de la cosecha, fermentado con dosis de 2 mL/5 kg de cacao en baba,
durante 60 minutos, con escurrido y lavado completo, y puesto a secado inmediato
sin reposo poslavado, directamente en el tendal de cemento, la composicion de
polifenoles totales fue de 72.21 mgAc gélico/g, los porcentajes de teobromina y

cafeina fueron 1.75 % y 0.22 %, respectivamente.
. Se identificaron 49 compuestos en los tratamientos 7 y 4, siendo el oxometil

acetato la sustancia principal en sus perfiles de compuestos volatiles, seguido del

acetaldehido, hallandose, ademas grupos de alcoholes, ésteres y acidos.

5.2. RECOMENDACIONES

. Validar los resultados del presente estudio en otras condiciones
ambientales y con otros genotipos.
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Anexo 1 Recoleccion y desgrane de mazorcas

Cosecha de cacao Nacional Cosecha de cacao CCN-51 Acopio de las mazorcas

Anexo 2 Beneficio convencional de los testigos

Fermentacion Secado Evaluacion del peso




Anexo 3 Beneficio de las almendras con la aplicacion de los tratamientos

Producto enzimatico: Pectin trans Fermentacion

eliminasa

Y

Secado en marquesina

Secado en tendal

Finalizacion de secado
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Anexo 4 Tostado de almendras

CYA

;3

Tl

Pesado de almendras secas Operacion de tostado

Enfriamiento de almendras

Anexo 5 Pesado y adecuacién de muestras para analisis

A

\% ¥

»
&

Pesado de muestras tostadas Empaque de muestras para envio a Empaque de muestras para analisis fisico-
laboratorio quimicos




Anexo 6 Analisis fisico-quimicos

Peso de 100 almendras

Muestras para prueba de corte

Trituracion de almendras

Pesado en balanza analitica
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Polvo de cacao

Anexo 7 Extraccion y evaluacion sensorial del licor de cacao

Filtracion del licor de cacao Licor de cacao para ser envasado previa

Evaluacion sensorial del licor de cacao




Anexo 8 Reportes de analisis de laboratorio

s fisico de ocho muestras de cacao

Reporte de anal
Las muestras de almendras de cacao ingresaron al Laboratorio identificadas como T 1;
T2, T3; T4, T35 T6;T7; T 8. El analisis se realizo en las almendras enteras y en el
cotiledon, basandose en los protocolos desarrollado por INIAP 2016. Los resultados se
detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resultado del contenido de Humedad en las almendras y cotiledén de
las muestras de cacao

Humedad (%)

Identificacion
Almendra Entera Cotiledon

Tl 12,7
T2 6,0
T3 13.4
T4 10,0
TS5 6,9
T6 7,2
T7 6.4
T8 6,9
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Reporte de andlisis de humedad
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Anexo 9 Promedios para variable peso de 100 almendras (g)

Diseo Ls (2)7
Tratamiento A B C D E F G | Il ] Y
1 11 1 1 1 1 1 19300 19440 19330 19357
2 1 1 1 2 2 2 2 17610 17680 17690  176.60
3 1 2 2 1 1 2 2 16910 17010 16940  169.53
4 1 2 2 2 2 1 1 17020 17060 16930  170.03
5 2 1 2 1 2 1 2 13920 14050 13980  139.83
6 2 1 2 2 1 2 1 14910 14910 14810 14877
7 2 2 1 1 2 2 1 13700 13850 13660 13737
8 2 2 1 2 1 1 2 14030 14180 14230 14147
Y 159.65
9(%22'92)1 16070 15990 16120  160.6
1°(TN;‘;:;’QE" 15250 15260 15380 15297
Anexo 10 Promedios para variable porcentaje de testa
Disefio Ls (2)7
Trtamento A B C D E F G | I m Y
1 1 1 1 1 1 1 1 1008 1010 1006  10.08
2 1 1 1 2 2 2 2 1047 1045 1042 1045
3 1 2 2 1 1 2 2 1024 102 1015  10.20
4 1 2 2 2 2 1 1 1098 109 1089 1094
5 2 1 2 1 2 1 2 961 98 976 9712
6 2 1 2 2 1 2 1 962 96 980 969
7 2 2 1 1 2 2 1 1105 1163 1150  11.39
8 2 2 1 2 1 1 2 1024 1036 1040  10.33
Y 10.31
%Tigg‘gg; 1006 1000 1005  10.04
10 Nacional 931 926 980 946

(Testigo)




Anexo 11 Promedios para variable almendras fermentadas (%)

Disefio Ls (2)7
Tratamiento A B C D E F G | I mn Y
1 T 1 1 1 1 1 1 72.00 70.60 73.40 72.00
2 T 1 1 2 2 2 2 75.50 75.25 73.60 74.78
3 12 2 1 1 2 2 76.50 77.50 76.50 76.83
4 12 2 2 2 1 1 71.56 72.33 71.60 71.83
5 2 1 2 1 2 1 2 78.90 79.62 79.75 79.42
6 2 1 2 2 1 2 1 77.54 78.70 78.96 78.40
7 2 2 1 1 2 2 1 81.25 82.75 83.20 82.40
8 2 2 1 2 1 1 2 80.63 81.50 80.69 80.94
? 77.08
9(%22‘92)1 7063 7262 7064 7130
1%“;2?90(;‘)&" 7562 7598 7625 7593
Anexo 12 Promedios para variable pH de almendras
Disefio Ls (2)7
Tratamiento A B C D E F G | Il i Y
1 T 1 1 1 1 1 1 6.30 6.30 6.35 6.32
2 T 1 1 2 2 2 2 6.37 6.36 6.37 6.37
3 12 2 1 1 2 2 6.28 6.25 6.30 6.28
4 12 2 2 2 1 1 6.21 6.22 6.22 6.22
) 2 1 2 1 2 1 2 6.34 6.30 6.29 6.31
6 2 1 2 2 1 2 1 6.25 6.32 6.26 6.28
7 2 2 1 1 2 2 1 6.32 6.33 6.40 6.35
8 2 2 1 2 1 1 2 6.29 6.30 6.25 6.28
? 6.30
9 CCN-51 (Testigo) 592 591 590 591
10 Nacional 593 594 594 594

(Testigo)
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Anexo 13 Promedios para variable acidez titulable (%)
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Diseo Ls (2)7
Tratamiento A B C D E F G | Il l Y
1 T 1 1 1 1 1 1 0.30 0.30 0.28 0.30
2 1T 1 1 2 2 2 2 0.29 0.29 0.30 0.29
3 12 2 1 1 2 2 0.31 0.31 0.33 0.32
4 12 2 2 2 1 1 0.36 0.36 0.37 0.36
5 2 1 2 1 2 1 2 0.34 0.32 0.36 0.34
6 2 1 2 2 1 2 1 0.35 0.34 0.35 0.34
7 2 2 1 1 2 2 1 0.34 0.33 0.36 0.34
8 2 2 1 2 1 1 2 0.34 0.33 0.35 0.34
17 0.33
9 CON-51 039 039 039 039
(Testigo)
10 Nacional 039 039 039 039
(Testigo)
Anexo 14 Respuesta esperada para variable peso de 100 almendras (g)
Niveles A B c D E F G Rospuesta
1 177.43 164.69 162.25 160.08  163.33  161.23  162.43
2 141.86 154.60 157.04 15922 15596  158.07  156.86
Diferencia 35.57 10.09 5.20 0.85 737 3.15 5.57
Promedio niveles A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 193.57
Anexo 15 Respuesta esperada para variable porcentaje de testa
Niveles A B c D E F G  Respuesta
deseable
1 10.34 9.91 10.49 10.35 10.08 10.27 10.53
2 10.29 10.72 10.14 10.28 10.55 10.36 10.10
Diferencia 0.057 -0.807 0.350 0.070 -0.477 -0.087 0.427
Promedio niveles A2 B1 C2 D2 E1 F1 G2 9.18
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Anexo 16 Respuesta esperada para variable almendras fermentadas (%)

Niveles A B c D E F ¢  Respuesta
deseable
1 7386 7645 7753 7766  77.04 7605  76.16
2 8020 7800 7662 7649 7741 7840  78.00
Diferencia 643 185 091 148 007  -206  -1.84
Promedio niveles A2 B2 c1 D1 E2 F2 G2 84.24

Anexo 17 Respuesta esperada para variable pH de almendras

Niveles A B c D E F G  Respuesta
deseable
1 629 632 633 631 6.29 6.28 6.29
2 630 628 627 629 631 6.32 6.31
Diferencia 0010 0037 0058 0028 0023  -0037  -0.018

Promedio niveles

A1 B2 C2 D2 E2 F1 G1 6.19

Anexo 18 Respuesta esperada para variable acidez titulable (%)

Niveles A B c D E F G  Respuesta
deseable
1 0.32 0.32 0.32 0.32 032 033 033
2 0.34 0.34 0.34 033 033 032 032
Diferencia 0024 002 0023  -0010  -0008 0010 0012

Promedio niveles

A2 B2 C2 D2 E2 F1 G1 0.38




