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RESUMEN

El cacao es uno de los cultivos con mayor explotacion agricola, por su gran importancia
econdmica tiene una gran demanda a nivel mundial. Las enzimas son obtenidas por el
proceso de fermentacion en condiciones controladas. En el proceso de fermentacion
del cacao, se favorece el desarrollo de bacterias lacticas que les permiten hidrolizar
las pectinas, ocasionando una disminucion de la viscosidad de la pulpa de mucilago y
favorece la entrada de aire. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de
la enzima transeliminasa en el mejoramiento de la calidad fisica y sensorial del cacao,
para el cual se utiliz6 un disefio de blogques completos al azar (DBCA), con 9
tratamientos y 3 repeticiones, con un total de 27 unidades experimentales, se realizé
el analisis de varianza (ADEVA). Se evaluo el efecto de las combinaciones y niveles
de dosis de enzima transeliminasa, tiempo en reposo, dias de fermentacién y variedad
de cacao, siguiendo la metodologia del disefio ortogonal Lo (3)* de Taguchi. Se realizé
los andlisis de los resultados en el programa INFOSTAT. La aplicacion de 60 ml de la
enzima transeliminaza en 30 kg de cacao complejo nacional fue la que mostro las
mejores caracteristicas fisicas y sensoriales.

Palabras claves: CCN-51, complejo nacional, fermentacion enzimatica vy
caracteristica fisica y sensorial.
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ABSTRACT

Cocoa is one of the crops with the greatest agricultural exploitation due to its great
economic importance and is in great demand worldwide. The fermentation process
under controlled conditions obtains the enzymes. In the cocoa fermentation process,
the development of lactic bacteria is favored, which allows them to hydrolyze the
pectins, causing a decrease in the viscosity of the mucilage pulp and favoring the entry
of air. The objective of this research is to evaluate the effect of the enzyme
transeliminase in the improvement of the physical and sensory quality of cocoa, for
which a completely randomized design was used, with nine treatments and three
repetitions, with a total of 27 experimental units, the analysis of variance (ADEVA) will
be carried out. The effect of transeliminase enzyme dose levels and combinations will
be evaluated, resting time, fermentation days and cocoa variety, following the
orthogonal design methodology L9 (3)4 de Taguchi. The analysis of the results was
carried out in the INFOSTAT program. The application of 60 ml of the transeliminase
enzyme in 30 kg of national complex cocoa showed the best physical and sensory
characteristics.

Keywords: CCN-51, national complex, enzymatic fermentation and physical and
sensory characteristics.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en la actualidad simboliza un tesoro agricola
de gran importancia economica para el Ecuador, el cual esta en el top 3 de las
exportaciones, o més relevante es que en este territorio se produce un cacao con
caracteristicas sensoriales no muy comunes con otros y esto hace que sea de gran
calidad para el mundo, pero por el mal manejo post-cosecha esta calidad se ha visto

afectada y de tal manera baja el potencial del grano. (Rivera et al., 2012, pp 7 - 8)

En Ecuador segun las cifras agroproductivas del 2021 tiene una produccion total de
302.094 toneladas, en una superficie plantada de 326.962 Hectareas, teniendo un

rendimiento de 0,56 toneladas por hectarea en el cultivo de cacao.

Manabi es muy rica en las practicas de cosecha y postcosecha, también en la
produccion de cacao. Segun Rivera et al. (2012, p 8) “los tipos de fermentacién mas
usuales, entre los productores de la zona norte y central de Manabi son, las cajas de
madera, saco de yute, tinas plasticas y montdn, estando expuestas a las condiciones
agroclimaticas de la zona que afectan la fermentacién en la postcosecha del cacao”.
Las Organizaciones Agroindustriales tienen inconvenientes de calidad en los
productos que llegan al mercado: cacao CCN-51 y de la variedad nacional, esto se da
por la igualdad en el grado de fermentacion ya que muchos agricultores no cuentan
con los conocimientos ni estandares para el proceso y por eso los manejos se realiza
de forma tradicional. (Teneda, 2016, pp 18-19)

El cultivo de cacao en Manabi de acuerdo con las cifras agroproductivas en el 2021
consta con una superficie plantada de 124.140 hectéreas, en las cuales tienen una
produccion de 44.825 toneladas y asi teniendo un rendimiento 0,42 toneladas por

hectareas.

Hace mas de diez afios se han ejecutado importantes investigaciones, con la finalidad
de conseguir clones de cacao que alcancen y superen en produccion al CCN-51, ya

que los agricultores lo cultivan por sus grandes numeros en produccion, pero en las



industrias no es muy requerida esta variedad ya que no es muy aromatico. La alta
acidez y amargura del CCN-51 es lo que la diferencia del cacao nacional que es una

variedad muy requerida por su aroma a frutales. (Navia y Pazmifio, 2012, pp 3)

La falta de investigacién sobre las caracteristicas quimicas, fisicas y organolépticas
que tienen algunas variedades de cacao, asi también, como no saber los beneficios
de realizar un buen proceso postcosecha (fermentacidén y secado), da como resultado
la dificultad de llegar a la calidad de excelencia final del grano de cacao, porque son
escasos los conocimientos que tienen los productores sobre las cualidades quimica,
fisicas y sensoriales del mismo y esto limita la busqueda de un buen proceso
postcosecha para una mejor calidad en la produccién. (Olarte y Rincon, 2019, pp 11-
12)

Una de las problematicas mas importantes en el cultivo de cacao en el Ecuador, es la
manera en cdOmo se maneja la post-cosecha en el proceso de la fermentacion, ya que
en su gran mayoria se hace de manera incorrecta, esto repercute en los sabores
finales del cacao porque pierde su sabor natural. La propiedad sensorial a la cual se
debe el gran precio del grano de cacao es a la esencia a chocolate, la cual son
derivados por cerca de unos 400 compuestos volatiles, los cuales se desarrollan en el
momento de la fermentacion, de tal manera que cuando no se hace una fermentacion

correcta la almendra no va a tener una gran calidad sensorial. (Urinay Llerena, 2017,
pp 2)

El que representa la mas alta productividad es el clon CCN-51, lo cual hace que sea
muy requerido para cultivar en nuestras zonas, el mismo clon tiene desventajas, segun
Pallares et al. (2016, pp 9) “el alto contenido de mucilago el cual va del 10 al 20%,
conlleva a mas dias de procesado, los cuales van de 5 a 7 dias de fermentacién hasta

que las almendras estén listas para su debido proceso industrial”.

Segun Pallares et al. (2016, pp 7-8) “la fermentacion juega un papel decisivo sobre la
calidad porque es donde se desarrollan las principales sustancias precursoras de
sabor y aroma del chocolate, teniendo en cuenta el contenido de mucilago del cacao

CCN-51, el cual es una de las variedades que mas se esta sembrando en los ultimos



afos a nivel nacional debido a su alta produccion y resistencia a enfermedades, con
este antecedente, se plantea la pregunta de investigacion ¢ Cual sera la dosis 6ptima
para que la enzima transeliminasa mejore la calidad fisica y sensorial del cacao en el

proceso de fermentacion?”.

JUSTIFICACION

En Ecuador uno de sus productos estrellas de exportacion es el cacao, que es muy
codiciado a nivel mundial por sus grandes caracteristicas organolépticas como es el
aromay su color muy requeridos para la preparacion de chocolate finos, revestimientos
y coberturas, esto va a ser gracias al buen manejo post-cosecha, el cual es sometido

el cacao, tales como la fermentacion y secado. (Bermudez y Mendoza, 2016, pp 1)

La enzima en estudio segun Pefiuela et al. (2011, pp 8), “actia como aceleradora o
reguladora de los procesos y reacciones quimicas por lo que son indispensables para
el metabolismo de los seres vivos”. El mismo autor menciona que estas enzimas son
utilizadas para la degradacion de mucilago en café. Es por eso que en este proyecto
de investigacion se busca que esta ayude en el proceso de fermentacién y que por lo
consiguiente saber que si existe efecto en cuento a la calidad fisica y calidad sensorial
de los granos de cacao en la variedad CCN-51 y cacao nacional.

Este proyecto se ajusta a lo propuesto por la ONU en su agenda “Transformar nuestro
mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible” en su objetivo 2: “Poner fin al
hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricibn y promover la
agricultura sostenible”, en su meta 2.3: “De aqui a 2030, duplicar la productividad
agricola y los ingresos de los productores de alimentos en pequefia escala, en
particular las mujeres, los pueblos indigenas, los agricultores familiares, los ganaderos
y los pescadores, entre otras cosas mediante un acceso seguro y equitativo a las
tierras, a otros recursos e insumos de producciéon y a los conocimientos, los servicios
financieros, los mercados y las oportunidades para afadir valor y obtener empleos no

agricolas”.



OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la enzima transeliminasa en el mejoramiento de la calidad fisica 'y

sensorial del cacao.

1.1.2. Objetivos Especifico

o Establecer la dosis 6ptima de enzima transeliminasa en funcion de la calidad
final del grano.
e Determinar las propiedades fisicas y sensoriales de los granos de cacao usando

la enzima transeliminasa en el proceso de fermentacion.

HIPOTESIS

La aplicacién de la enzima transeliminasa en el proceso de fermentacién mejorara la

calidad fisica y sensorial del cacao.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. CACAO NACIONAL

Esta variedad es el Unico grupo natural de cacao que se siembra en el occidente del
Ecuador. Su origen es de la region amazonica. Los atributos que tiene su almendra lo
relacionan mas al tipo Criollo que al Forastero, pero se ha probado mediante andlisis
genéticos que esta es una variedad endémica de Ecuador y se caracteriza por tener
unas tonalidades aromaticas muy desarrolladas como frutas, flores y nueces. (Jachero,
2018, pp 22)

2.2. CACAO CCN 51

Segun Diaz y Pinargote (2012, pp 11-12) consideran que el “CCN51 se caracteriza por
ser un cultivo precoz pues inicia su produccion a los 24 meses de edad, no necesita
de polinizacién cruzada para su adecuado fructificacion tal como la mayoria de los
clones y es tolerante a 12 la “Escoba de Bruja”, enfermedad que ataca a la mayoria de
variedades de cacao destruyendo su produccién. Entre las caracteristicas de este clon
podemos citar su excelente indice de mazorca, excelente indice de semillas,
adaptabilidad ya que es un clon cosmopolita que se adapta a casi todas las zonas
tropicales. Alto porcentaje de manteca (54%), lo que lo hace cotizado por las

industrias”.

2.3. OLORES Y SABORES DEL CACAO

Muchas investigaciones han demostrado que los sabores y aromas especificos del
cacao, son formados por enzimas que se provoca durante la postcosecha de las
almendras, en las cuales unas continuaciones de microorganismos benefician al
desarrollo para la composicibn de aroma y sabor, también se destaca que los
aminoacidos y azucares reductores fueron los precursores del aroma y sabor del
cacao. (Alaba, 2016, pp 5)



2.3.1. CALIDAD FiSICA DEL GRANO

Segun Olarte y Rincon (2019, pp 27) plantea que “los aspectos de calidad mas
relevantes en la evaluacion de la calidad del cacao son fisicas, quimicas y sensoriales,
donde encontramos: tamafio, grosor, peso, contenido de grasa, contenido de ceniza,
contenido de proteina y cualidades sensoriales como el sabor y el aroma que pueden
llegar a determinar la calidad de los granos de cacao”.

Sanchez (2007, pp 8 - 9), determina que el grado de fermentacion

se clasifica dentro de las siguientes categorias:

e Las almendras que eran de coloracién café o marrén, tienen una fermentacion
bastante completa, las vacuolas de pigmentacién y el embrién se mueren a
causa de los acidos, las mismas almendras son muy abultadas y se dividen con
facilidad del cotiledén. El aroma y el sabor del grano son muy favorables para
fabricar un gran chocolate gourmet.

¢ Muestran una fermentacion parcial, estas son las almendras de color marrén o
violeta, una gran parte de vacuolas no han sido tocadas ya que los acidos no
han penetrado, la testa se encuentra un poco suelta y el cotiledén poco
compacto. El sabor es de calidad regular, pero se puede utilizar para hacer
chocolate.

e Las almendras violetas, son una fermentacién no completada y esto hace que
aparezcan acidos de la pulpa. Su apariencia interior es compacta y no se
hinchan, muestran un sabor acido y astringente.

e Muestran un aspecto compacto de color gris negruzco, estas son las almendras
comunmente llamadas pizarrosas, lo cual muestra ningun efecto de

fermentacion y esto hace que tengan sabores astringentes y amargos.

2.3.2. CALIDAD SENSORIAL

Un buen producto para saber su calidad se mide por el grado de gustos y lo que los
consumidores necesitan, es un grupo de caracteristicas, quimicas, sensoriales y

fisicas. Con la valoracion sensorial el ser humano desarrolla una funcién inherente al



aceptar o rechazar consciente o inconscientemente los alimentos, con las impresiones

experimentadas al observarlos o consumirlos. (Alvarez, 2018, pp 34)

El mismo autor afirma que las pruebas sensoriales o los métodos de analisis sensorial
son muy utiles en el manejo de la calidad de los alimentos, por este motivo se solicita
que las evaluaciones sensoriales se ejecuten con fundamentos cientificos, de tal
manera confirmando resultados justos sin objetividad. Esto se logra requiriendo el
constante progreso de la correcta planificacion, los procedimientos de evaluacion

sensorial, disefio y una buena obtencion de calidad sensorial

2.4. ANTECEDENTES DE FERMENTACION DE CACAO CON ENZIMAS

En el reconocimiento de los elementos que intervienen en la fermentacion, sus
maneras de trabajar y la disponibilidad de técnicas para manejar su influencia de
manera que ayuden favorablemente el desarrollo de la calidad sensorial, los procesos
productivos del cacao constituyen a un gran ambito con demasiadas interrogantes y la
gran necesidad de encontrar las respuestas, las cuales deben ser dotadas por la

investigacion para comprender el fenbmeno que sucede. (Teneda, 2016, pp 21 - 22)

Cuando se empieza la fermentacion, el mucilago que cubre las almendras frescas de
cacao se degradan rapidamente gracias a las enzimas y los microorganismos, en el
proceso de la degradacion el azicar de la pulpa se convierte en etanol y este mismo
en acido acético, este se adhiere por dentro de las almendras. Esto contribuye a la
muerte del embrion, ademéas se muestra en fendmenos bioquimicos que se utilizan
para empezar el desarrollo de los combinados precursores del sabor a cacao y de

otras notas sensoriales. (Amores Y Jiménez, 2007, pp 4)

Como bien se conoce que los granos con mucha pulpa pueden alargar los dias de
fermentacion y esto hace que la acidez aumente, entre otras inconsistencias que
intervienen en el proceso organoléptico del cacao. En lo que se conoce de la
disminucién del periodo de fermentacién, esto conlleva a la reduccién de la acidez,
provocando cambios que favorecen al perfil organoléptico y esto hace que el perfil este
balanceado. (Rodriguez Y Vallejo, 2016 pp 12)



2.4.1. FERMENTACION

Este proceso del cacao es muy importante en el procesamiento del grano y hay
grandes cambios bioquimicos que favorecen o desfavorecen al aroma y sabor lo que

establece su calidad quimica y fisica. (Rivera et al., 2012, pp 9 - 11)

Navia y Pazmifio (2011) afirma que “dos principales fendmenos ocurren durante ese
proceso, la actividad microbiana en la pulpa mucilaginosa, con produccion de alcohol
y acidos, liberando calor y complejas reacciones bioquimicas en el interior de los
cotiledones, iniciadas por la difusion de productos del metabolismo de la pulpa,

producidos por microorganismos”. ( pp 55 - 56)

Para tener una buena fermentacién y saber los dias, depende de muchos factores,
como el tipo de cacao con el que se va a trabajar, siendo el criollo con méas rapida
fermentacion, lo siguen los trinitarios y el més lento son los forasteros con la duracion

de seis a ocho dias. (Nogales, 2011, pp 2)

2.4.2. METODOS DE FERMENTACION

Segun Pefiaherrara (2021, pp 17-18) estos son los principales métodos de

fermentacidn en cacao que se muestran en la tabla continuacion:



Tabla 1. Principales métodos de fermentacién en cacao.

Métodos de
fermentacién

Descripcion

Dimensién y capacidad

Fermentacion en
cajas de madera

Consiste en fermentar los granos
de cacao fresco en cajas
construidas de madera dulce
(apamate o saqui-saqui) estas
pueden ser colocadas en forma
de escalera o bloques (Moreira,
2016).

Se recomienda una altura maxima
de 90 cm y el ancho

120 cm con una capacidad de 800
kg para facilidad del

obrero. En el fondo de la caja se
proveen de agujeros

con una separacién maxima de 0,5
cm para permitir el

Fermentacion en
montén

escurrimiento del mucilago vy
aireacion (Nogales,
2017).

Consiste en amontonar los | Diferentes dimensiones y

granos de cacao frescos en
hojas de

musaceas o platano u otro
material que las separe del
suelo,

luego son recubiertas por mas
hojas o sacos y se deja
fermentar, se realiza agujeros en
las hojas para el

escurrimiento del mucilago y
aireacion (Erazo, 2019).

capacidad (Erazo, 2019).

Fermentation tipo

Se coloca el cacao a fermentar
en bandejas de madera dulce,
se apilan maximo 5 bandejas con
una base de una bandeja con
aserrin que permite el control de

Dimensiones recomendadas de
120x90x12 cm, con el

fondo de tablillas con un ancho
menor de 5 cm y no

mayor de 10 cm separadas

Rohan la aireacién, las bandejas alrededor de 0,5 cm para
superiores se cubren con sacos | permitir el escurrimiento del
de yute o fique (Nogales, mucilago (Nogales,

2017). 2017).

Fermentacidon en
sacos

Consiste en colocar lo granos de
cacao fresco en sacos de yute,
tapandolos con una lona vy
dejandolos fermentar por 5 0 6
dias

(Nogales, 2017).

No hay un limite de capacidad y
dimensiones
(Nogales, 2017).

Fermentacion en
fermentador tipo
barril rotatorio

Se coloca los granos de cacao
fresco en un barril de
polipropileno montado sobre un
marco de acero que le permite
la rotacion y remover la masa
fermentable, en la parte inferior
se coloca una bandeja que
recoge el exudado y
posteriormente

la masa fermentada (Fleet &
Schwan, 2015).

80 cm de largo y 60 cm de ancho
para una capacidad
de 150 kg (Fleet & Schwan, 2015).
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2.5. ENZIMAS

Las enzimas se especializan en la catalisis de las reacciones quimicas que ganan un
lugar dentro de la célula y son efectivas como catalizadores, estas tienen la capacidad
de incrementar la velocidad de las reacciones quimicas de tal manera que no hay otro
catalizador artificial conocido que lo pueda igualar, aparte son muy efectivos porque
cada uno de ellos provoca la transformacion de un tipo de sustancia y no de otras que

se encuentran en medio de la reaccion. (Castellano y Rache, 2013 pp 105 - 109)

Fonturbel, (2004) manifiesta “las enzimas son moléculas de naturaleza proteica que
catalizan reacciones quimicas, siempre gque sea termodinamicamente posible (si bien
no pueden hacer que el proceso sea mas termodinamicamente favorable). En estas
reacciones, las enzimas actian sobre unas moléculas denominadas sustratos, las
cuales se convierten en moléculas diferentes denominadas productos. Casi todos los
procesos en las células necesitan enzimas para que ocurran a unas tasas
significativas. A las reacciones mediadas por enzimas se las denomina reacciones

enzimaticas”. (pp 174 - 176)

2.5.1. ENZIMA TRANSELIMINASA
A causa de que estas enzimas son muy selectivas con sus sustratos y la velocidad

aumenta no con muchas reacciones, el tipo de metabolismo que desarrollara cada
célula se determinara por el conjunto de enzimas sintetizadas. De tal manera la
sintesis dependera de la regulacion de la expresion genética. (Vera, 2007, pp 402 —
408)

Vera (2007) también afirma que se dividen en:

e Quimico dinamico: Especifico de la reaccion (lipasa, zimasa, hidrolasa, etc).

e« De grupo: En donde un radical quimico, comun a la sustancia del grupo,
funciona como sitio de reconocimiento especifico,

e Univoca: Cuando la enzima es activa sé6lo sobre un Unico substrato (ureasa).

« Estereoquimica: Conectada a una particular estructura espacial de la molécula.
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o Las enzimas participan en todas las reacciones y no se consumen por lo que
actuan en forma ilimitada, pudiendo al fin de cada reaccion, retomar su accion

catalizadora sobre nuevas moléculas.

2.5.2. ENZIMAS EN LA AGRICULTURA

En la agricultura se obtienen mediante el proceso de fermentaciéon en condiciones
controladas, para producir estas enzimas se recomienda utilizar cepas de alto
rendimiento. Gran porcentaje de estas son extracelulares, de tal manera que la célula
las echa al medio, sabiendo esto es necesario la separacion de las células y las
enzimas por los métodos de filtracion o centrifugacion. Para conseguir la enzima en
forma de polvo, el filtrado que esta tiene se concentra, se seca y se muele. (Puerta,
2010, pp 6-9)

Este producto realiza con mucha rapidez la transformacion de sustancias organicas
complejas a otras mas simples, esto sin la necesidad de cambiar la temperatura, la
presion o la concentracion de sistemas. Estas enzimas pueden manejarse sobre una
sustancia o sustrato especifico, en el cual se consiguen muchos productos, aparte
tienen formas y estructuras particulares, estos biocatalizadores son determinadas en
el Ph medio y se activan hasta los 100 °C. (Wacher, 2011 pp 68 — 69).

Cuando se fermenta el cacao, se logra que se desarrollen bacterias lacticas, las cuales
tienen una enzima que es del tipo “pectinolitico”, el cual permite que se hidrolice las
pectinas, a causa de esto se disminuye la viscosidad de la pulpa de mucilago y esto
ocasione que ingrese aire. Con el ambiente aerébico y menor acidez, esto a causa del
acido citrico se beneficia el desarrollo de bacterias acéticas. (Willy, 2017, pp.112)
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CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizo en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria
de Manabi Manuel Félix Lopez de la ciudad de Calceta del canton Bolivar, provincia
de Manabi, ubicada geograficamente en las coordenadas 00°49'23” latitud sur y
80°11°01” latitud oeste, a una altitud de 15 msnm.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

El trabajo se llevo a cabo entre los meses de abril a octubre del 2021 teniendo una

duracién de 6 meses.

3.3. METODOS Y TECNICAS

El trabajo de investigacion se realizé6 por medio del método de la observacion,

experimentacién, comparacion y analisis.
3.4. FACTORES Y NIVELES DE ESTUDIO
Se evalué el efecto que tuvieron las combinaciones y niveles de dosis de enzima

transeliminasa, tiempo en reposo, dias de fermentacion y variedad de cacao, siguiendo

la metodologia del disefio ortogonal Lo (3)* de Taguchi.
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Tabla 2. Disefio ortogonal Le (3)* segun factores a evaluarse.

FACTORES EN

NIVELES EN ESTUDIO (n)

ESTUDIO
NOMBRE CODIGO 1 2 3
_ _ 30 ml X 30 kg. 60mIX30Kg. 90 ml X 30 Kg.
Dosis de enzima A
Cacao Cacao Cacao
Tiempo en reposo B 1 hora 2 horas 3 horas
Dias de fermentacién C 5 dias 6 dias 7 dias
_ Mezcla complejo
' Complejo .
Variedad de cacao D . CCN-51 Nacional y CCN-
Nacional

51

3.5. TRATAMIENTOS

Los tratamientos son las combinaciones de los niveles de los factores en estudio, que

se muestra a continuacion:

Tabla 3. Disefio de los tratamientos segun los principios matematicos de la ortogonalidad.

Factores

Tratamientos

N P W Rk, W N w N RO
P W NN R Www N RO

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

© 00 N oo 0o A W DN PP
W NP WON RPN P




Tabla 4. Tratamientos codificados con sus respectivas combinaciones de factores y niveles.

Tratamiento Codigo

Combinaciones

1 A1B1C1D1 30 ml X 30 kg. Cacao - 1 hora - 5 dias - Complejo
Nacional
AlB2C2D2 30 ml X 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51
3 A1B3C3D3 30 ml X 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias - Mezcla
complejo Nacional y CCN-51
4 A2B1C2D3 60 mlX 30Kg. Cacao - 1 hora - 6 dias - Mezcla complejo
Nacional y CCN-51
5 A2B2C3D1 60 ml X 30 Kg. Cacao - 2 horas - 7 dias - Complejo
Nacional
6 A2B3C1D2 60 ml X 30 Kg. Cacao - 3 horas - 5 dias - CCN-51
A3B1C3D2 90 ml X 30 Kg. Cacao - 1 hora - 7 dias - CCN-51
8 A3B2C1D3 90 ml X 30 Kg. Cacao - 2 horas - 5 dias - Mezcla
complejo Nacional y CCN-51
9 A3B3C2D1 90 ml X 30 Kg. Cacao - 3 horas - 6 dias - Complejo

Nacional

3.6. MATERIAL EXPERIMENTAL

14

Se utiliz6 cacao “en baba” proveniente de plantaciones de cacao nacional y CCN-51

del Cantén Bolivar.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Para el ensayo se utilizé un Disefio de Blogues Completos al Azar con 9 tratamientos

y tres repeticiones, con un total de 27 unidades experimentales.

Se realiz6 el analisis de varianza (ADEVA) donde se incluyeron los 9 tratamientos. A

continuacion, se muestra el modelo matematico del disefio experimental y el esquema

del ADEVA.
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El modelo matematico es el que sigue: Yij=u + T + B + eij

Donde

Yij = es laj ésima parcela dentro del i ésimo tratamiento.

u = es la media general.

Ti = efecto debido al i ésimo tratamiento.

Bj = efecto del j ésimo bloque

Eij= error experimental asociado al j ésimo bloque del i ésimo tratamiento.

3.7.1. ESQUEMA DE ANALISIS DE VARIANZA (ADEVA)

Tabla 5. Andlisis de varianza (ADEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloques r-1=2

Tratamientos t-1=8

Bloques x Tratamientos (r-1) (t-1) =16

Error rt (n-1) = 54

Total trn-1 = 80

3.7.2. ANALISIS REGULAR
El analisis regular, segun los métodos Taguchi, corresponde al disefio ortogonal Lo
(3)4, que se aplica a los experimentos de 4 factores por tres niveles cada uno, en tres

repeticiones.

3.8. VARIABLES RESPUESTA

3.8.1. CARACTERISTICAS FISICAS

e Fermentacion de los granos (%)

Se tomé en las almendras secas, utilizando la prueba de corte.
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e Peso de 100 almendras (g)

Se determind en base al peso de las 100 almendras fermentadas y secas, tomadas
al azar, con un contenido de humedad del 7%, expresado en gramos, usando una

balanza de precision.

e Porcentaje de testa

Se obtuvo en base al peso de un grupo de 10 almendras fermentadas y secadas,
obteniendo su porcentaje dividiendo el peso de la testa para la pesa de las 10

almendras, multiplicado por 100.
e pHdetesta

Se pesoO 20 gramos de testa, a esto se le agregé 100ml de agua destilada, y se
procedid a licuarla. Cada muestra se colocé en un vaso de plastico identificado,

haciendo 3 lecturas de las cuales se sac6 un promedio, utilizando el potenciémetro.

e pHdel cotileddn

Se consiguié pesando 10 gramos de cotiledon, a esto se le agrego 100ml de agua
destilada, y procedi6é a licuarla. Cada muestra se colocé en un vaso de plastico
identificado, haciendo 3 lecturas de las cuales se sacO un promedio, utilizando el

potenciémetro.

3.8.2. CARACTERISTICAS SENSORIALES

e Acidez

Se consider6d aquellas muestras que presentaron un sabor acido persistente, que se

percibio a los lados y en el centro de la lengua.

e Amargor

Son muestras que presentaron un sabor fuerte y amargo, se detectaron en la parte

posterior de la lengua y la garganta.
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e Astringencia

Muestras que dejaron una sensacion fuerte de sequedad en la boca, se detectaron
en toda la boca, lengua, garganta y hasta en los dientes.

e Dulce

Aquellas que tuvieron sabor agradable, parecido al agua azucarada.

3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

e Recoleccién de mazorcas

Se cosecharon las mazorcas de diferentes plantas y luego se seleccionaron las mas

saludables y en su maximo estado de maduracion.

e Aplicacion de los tratamientos
Luego de cosechadas las almendras de cacao se procedié a la aplicacion de los

tratamientos como esta descrito en la tabla 3.

e Fermentacion
Después de que se aplicaron los tratamientos y su posterior reposo, los tratamientos

destinados a la fermentacion se ubicaron en las cajas de madera de 40 cm x 40 cm X
40 cm, se revolvieron periédicamente cada tres dias, para su correcta fermentacion,
se movieron todos los tratamientos de lugar, corriendo un puesto a la derecha cada

uno.
e Secado

El secado se lo realizo tanto a los tratamientos que no requerian de fermentacion,

como los que estuvieron fermentando, una vez culminada.

e Andlisis de la calidad fisica de las almendras
Para la comprobacion de la calidad fisica de las almendras se empled la prueba de

corte, la cual consiste en seleccionar almendras al azar, a las cuales, segun Gutiérrez,
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(2007) se les hara un corte longitudinal por la parte central de cada una, con el fin de

exponer la méaxima superficie de corte de los cotiledones.

Examinar visualmente las dos mitades de cada grano a la luz diurna o bajo una
iluminacién artificial (laAmpara fluorescente). Contar separadamente los granos
defectuosos, es decir aquellos mohosos, pizarrosos, partidos, violetas, vanos,

multiples, germinados, dafiados por insectos (tabla 6). (Gutiérrez, 2007)

Tabla 6. Clasificacion de las almendras de cacao Iniap (2016).

CLASIFICACION DE

ALMENDRAS CARACTERISTICAS

Los cotiledones  presentan  una
coloracion marrén o marron de aspecto

guebradizo, con estrias bien abiertas. La

testa o0 cascarilla Se Separa facilmente

Almendra bien fermentada del cotiledoén.

Los cotiledones presentan color café
oscuro con pigmentaciones de

color violeta en los bordes y tienen
ligeramente compacto; las estrias son

poco abiertas y el cotiledon es menos

guebradizo que en las almendras bien

Almendra Medianamente Fermentada fermentadas.

Los cotiledones presentan aspecto
compacto 0 Semi compacto y son de

color violenta intenso.

Almendra violeta

Los cotiledones son una masa de

aspecto muy compacto y tiene un color

gris negrusco, opaco. Su sabor es muy

Almendra pizarra desagradable y persistente.
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Almendra mohosa

En el interior de los cotiledones se
observa una coloracion blanquecina y en
ocasiones verdosa o amarilla, por la
presencia de los filamentos de los

hongos.

Asi mismo, se realizaron las pruebas de fermentacion de granos, peso de 100

almendras, porcentaje de testa, pH de testa y pH del cotiledon.

e Evaluaciéon sensorial

Se realiz6 con un panel de catadores, utilizando un formato de catacion que

determinaron los atributos del cacao: acidez, astringencia, amargor y dulce. La escala

que se utilizé fue de 0 a 10 puntos para medir el contenido o intensidad del sabor que

se encuentre en cada una de ellas, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 7. Escala para evaluacion sensorial

Valores de la escala

Cuantitativa Cualitativa
0 Ausente
la?2 Bajo
3ab Medio
6a8 Alto
9a1l0 Muy alto, fuerte




3.10. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
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consciente o inconscientemente al
aceptar o a rechazar los alimentos
de acuerdo con las sensaciones
experimentadas al observarlos o

ingerirlos.

. Tipo de o L . C
Variable Va[:iable Conceptualizacion Definiciones operacionales Instrumentos Medicion
Los aspectos de calidad més Para la comprobacion de la calidad fisica de
- las almendras se empleé la prueba de corte, la
relevantes en la evaluacion de la
. - cual consiste en seleccionar almendras al
calidad del cacao son fisicas,
quimicas y sensoriales, donde azar, las cuales, seguin Gutiérrez, (2007) se Balanza
. ~ les hara un corte longitudinal por la parte
encontramos: tamario, grosor, Funda
Care?ftf-:-rlstlcas Cuantitativa peso, contenido de grasa, central de cada una, con el fin de exponer la pﬂme?ro g
isicas ) ) ) AXi ici i . avaja ramos
contenido de ceniza, contenido de méxima superficie de corte de los cotiledones J g
proteina y cualidades sensoriales Asi mismo, se realizaron las pruebas de
fermentacion de granos, peso de 100
como el sabor y el aroma que
pueden llegar a determinar la almendras, porcentaje de testa, pH de testa 'y
calidad de los granos de cacao. pH del cotiledon.
La calidad de un producto se mide
por el grado de satisfaccion de las
necesidades de los consumidores
y es un conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y | se realiz6 con un panel de catadores,
sensoriales, la valoracion utilizando un formato de catacién que ;
Caracteristicas i i6n i Molino Perfil
. Cuantitativa | sensorial es una funcion inherente | geterminaron los atributos del cacao: acidez, Tostador .
sensoriales sensorial
al ser humano que la desarrolla astringencia, amargor y dulce. Balanza
Catadores
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTABLECIMIENTO DE LA DOSIS OPTIMA DE ENZIMA
TRANSELIMINASA EN FUNCION DE LA CALIDAD FINAL DEL
GRANO

4.1.1. CALIDAD FISICA

e Porcentaje de fermentacion

De acuerdo al analisis de varianza (tabla 9) se encontré diferencias altamente
significativas en todas las fuentes de variacion derivadas de los factores en estudio. Al
categorizar las diferencias de los tratamientos (tabla 8), se establecieron varios rangos.
El primer rango lo conforma el tratamiento 3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias -
Mezcla complejo Nacional y CCN-51) con un promedio de 81,33, mientras que el Gltimo
rango lo compone el tratamiento 2 (30 ml x 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-
51) con un promedio de 48,33 porcentaje de fermentacion. Al respecto, Guevara
(2017) indica que la aplicacion de enzimas en los granos de cacao, permite alcanzar
mayores porcentajes de fermentacion en el proceso de pos-cosecha.

Tabla 8. Categorizacion de porcentaje de fermentacion.

Tratamientos % de fermentacion
81,33 A

76,67
72,33
71,33
65,67
60,67
57,67
50,67
2 48,33

Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

> > > >
O W W w
OO0 oon

OO NPk OU bW
UUUUU
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Tabla 9. Andlisis de varianza del porcentaje de fermentacion.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3170,15 10 317,01 8,67 0,0001
Tratamiento 3158,96 8 394,87 10,80 <0,0001
Repeticiones 11,19 2 559 0,15 0,8594
Error 584,81 16 36,55
Total 375496 26

En la figura 1 se puede apreciar que el porcentaje de fermentacidbn que menor
promedio obtuvo fue el T2 (30 ml x 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51) y el
que obtuvo mayor promedio fue el T3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias - Mezcla
complejo Nacional y CCN-51). Esos resultados se ajustan a la norma INEN 176, los
porcentajes de fermentacion deben estar entre un 70 y 85%, y en este ensayo los

tratamientos que encajan en este rango son los T3, T4, TS5y T9.

Porcentaje de fermentacion

90 81,33
76,67

80 72,33 71,33
65,67
ZZ 5767 6067
. 48,33 20,67
4
3
2
1
0
1 6 7 8

Tratamientos

Promedios
o o o O

o

Figura 1. Promedio de porcentaje de fermentacion.
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e Indice de semilla

De acuerdo con el analisis de varianza (tabla 11) se encontré diferencias altamente
significativas en todas las fuentes de variacion derivadas de los factores en estudio. Al
categorizar las diferencias de los tratamientos (tabla 10), se establecieron tres rangos
de significacion estadistica. EIl primer rango lo encabeza el tratamiento 2 (30 ml x 30
kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51) con un promedio de 1,65; mientras que al final
de la categoria se encuentra el tratamiento 9 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 3 horas - 6 dias

- Complejo Nacional) con un promedio de 1,20.

Tabla 10. Categorizacion del indice de semilla.

Tratamientos indice de semilla
1,65 A

1,62
1,62
1,57
1,43 B
1,43 B
1,22
1,22

9 1,20 C

Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

> > >

U R WbhOoOONN

C
C

Tabla 11. Analisis de varianza del indice de semilla.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,83 10 0,08 76,83 <0,0001
Repeticiones 1, 2E-03 2 5,8E-04 0,53 0,5963
Tratamiento 0,83 8 0,10 95,91 0,0001
Error 0,02 16 1, 1E-03
Total 0,85 26

Se muestra en la figura 2 de indice de semilla que el tratamiento que obtuvo el mayor

valor fue el T2 (30 ml x 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51), mientras que el
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valor menor lo conforma el T9 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 3 horas - 6 dias - Complejo
Nacional). Para sacar el valor de indice de semilla se toma el peso de 100 semillas
que, de acuerdo con los estandares de calidad, deberian pesar entre 100 a 120
gramos, para que se pueda considerar cacao fino. Un indice de semillas es un dato
cuyo valor es un indicador de calidad por lo que se busca que los valores sean
superiores a 1,2. De acuerdo con todos estos estandares en la siguiente figura, todos

los tratamientos son igual o mayor a 1,2.

INDICE DE SEMILLA

1,8
1,6

1,65
162 157
1,43 1,43
L4 12 122 12 1,2
1,2
0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

=

Promedios

Figura 2. Promedio del indice de semilla.

e Porcentaje de testa

En los andlisis de varianza (tabla 13) de porcentaje de testa se encontr6 diferencias
altamente significativas en todas las fuentes de variacion derivadas de los factores en
estudio. Al categorizar las diferencias de los tratamientos (tabla 12), se establecieron
tres rangos de significacion estadistica. El primer rango lo encabeza el tratamiento 1
(30 ml x 30 kg. Cacao - 1 hora - 5 dias - Complejo Nacional) con un promedio de
15,82, y al final de la categoria se encuentra el tratamiento 6 (60 ml x 30 Kg. Cacao -
3 horas - 5 dias - CCN-51) con un promedio de 11,61.
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Tabla 12. Categorizacion del porcentaje de testa.

Tratamientos % testa
15,82
15,32
15,05
14,38
14,21
13,53
12,74
12,02
6 11,61

Medias con una letra en comdn no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

>>>> >
© o w
sNeWa
o O o

N NP OO W OOV -
mm m

Tabla 13. Analisis de varianza del porcentaje de testa.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 55,59 10 5,56 17,56 <0,0001
Tratamiento 52,79 8 6,60 20,85 <0,0001
Repeticiones 2,79 2 1,40 4,42  0,0297
Error 5,06 16 0,32
Total 60,65 26

En la figura 3 se observa que el T1 (30 ml x 30 kg. Cacao - 1 hora - 5 dias - Complejo
Nacional) es el tratamiento cuyo valor es mayor al resto, mientras que T6 (60 ml x 30
Kg. Cacao - 3 horas - 5 dias - CCN-51) es el tratamiento que ocupa el valor menor en
la figura de barras. De acuerdo a la norma, el porcentaje de testa debe estar en un
minimo de 10% y un maximo de 15% ya que, si el porcentaje es mayor, significa menor
cantidad de material comestible, aunque, al mismo tiempo, si es una cascara gruesa

brindara mayor proteccion al grano.
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Figura 3. Promedio del porcentaje de testa.

e pHde Testa

En los analisis de varianza (tabla 15) de porcentaje de testa, hubo una diferencia
altamente significativa en todas las fuentes de variacion que provinieron de los
factores en estudio. Al diferenciar los tratamientos (tabla 14), se tuvo tres rangos. El
primer rango lo encabeza el tratamiento 5 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 7 dias -
Complejo Nacional) con promedio de 7,07 y el ultimo rango el tratamiento 8 (90 ml x
30 Kg. Cacao - 2 horas - 5 dias - Mezcla complejo Nacional y CCN-51) con un
promedio de 5,63. De acuerdo con Erazo (2019) el cual menciona que el pH de la
testa, empieza favoreciendo algunos tipos especificos de microorganismos, su valor
aumenta lentamente al punto de alcanzar el valor de 4.0; esto es gracia a la perdida

de &cido citrico debido por la aplicacién enzimatica y al drenaje de los jugos.
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Tabla 14. Categorizacion del pH de testa.

Tratamientos pH de testa
5 7,07 A
7,04
6,63
6,39
6,31
5,96
5,93
5,85
8 5,63

Medias con una letra en comdn no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

> > > >

O P mw wm wm
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eNeoNeoNeNaNe)

Tabla 15. Andlisis de varianza del pH de testa.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 7,08 10 0,71 9,26  0,0001
Repeticiones 0,62 2 0,31 4,03 0,0382
Tratamiento 6,47 8 0,81 10,57 <0,0001
Error 1,22 16 0,08
Total 8,31 26

En esta figura 4 se puede concluir que el pH de testa que consiguié un promedio mayor
fue el T5 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 7 dias - Complejo Nacional) y el que
consiguiéo un menor promedio fue el T8 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 5 dias -

Mezcla complejo Nacional y CCN-51).
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Figura 4. Promedio de pH de testa.

e pH de Cotileddn

En este analisis (tabla 17), se encontr6 una diferencia significativa en todas las fuentes
de variacion derivadas de los factores en estudio. Al clasificar los tratamientos (tabla
16), hubo tres rangos. El rango mejor posicionado fue el tratamiento 5 (60 ml x 30 Kg.
Cacao - 2 horas - 7 dias - Complejo Nacional) con un promedio de 5,50 y el mas bajo
posicionado fue el 8 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 5 dias - Mezcla complejo
Nacional y CCN-51) con un promedio de 4,57. Ademas Alvarado (2021, pp 59) en este
proyecto manifiesta que la enzima es permanente y la cual va de la mano con el

aumento de Ph en el proceso de fermentacion.

Tabla 16. Categorizacion del pH de cotiledén.

Tratamientos pH de cotiledén
5,50 A
5,40 A
5,10 A
5,06 A
4,85
4,81
4,73
4,69
8 4,57
Medias con una letra en comun no son

significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

P NNOO P WOM
O W W P w w

OO0 0o
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Tabla 17. Andlisis de varianza del pH de cotileddn.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2,52 10 0,25 9,77 <0,0001
Repeticiones 0,03 2 0,02 0,64 0,5397
Tratamiento 2,48 8 0,31 12,05 <0,0001
Error 0,41 16 0,03
Total 293 26

En la figura 5 del pH de cotiled6n hay una diferencia de porcentaje no tan marcada, el
que mayor promedio consiguio fue el T5 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 7 dias -
Complejo Nacional) y el promedio més bajo de todos fue el T8 (90 ml x 30 Kg. Cacao

- 2 horas - 5 dias - Mezcla complejo Nacional y CCN-51).

PH DE COTILEDON

4,81 >/06

5,4 5,5
51
’ 4,85
469 4,73 I I I 4,57
1 2 3 4 5 6

Tratamientos

Promedios
= N w E [9,]

o

Figura 5. Promedio de pH de cotiledon.

Esto coinciden con observaciones y resultados obtenidos por (Guevara, 2017) quienes

mencionan que, el efecto de la adicion de dos tipos de levaduras durante la etapa
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fermentativa influy6é significativamente en las caracteristicas bioquimicas de la
almendra de cacao, determindndose que la levadura madre adicionada a la masa de
granos de cacao previo al proceso de fermentacion permiti6 alcanzar mejores
temperaturas e indices de pH, de la misma forma afecté de manera positiva en el grado

de fermentacion permitiendo alcanzar mayores porcentajes de granos fermentados.
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4.2. DETERMINACION LAS PROPIEDADES FISICAS Y SENSORIALES
DE LOS GRANOS DE CACAO USANDO LA ENZIMA
TRANSELIMINASA EN EL PROCESO DE FERMENTACION

4.2.1. CALIDAD SENSORIAL

e Acidez
En los analisis de varianza (tabla 19) arrojados en porcentajes de acidez, se encontrd
diferencias altamente significativas en todas las fuentes de variacion, derivadas de los
factores en estudio. Al diferenciar los tratamientos (tabla 18), hubo dos rangos de gran
significaciéon estadistica. El rango con un porcentaje mas elevado fue el tratamiento 8
(90 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 5 dias - Mezcla complejo Nacional y CCN-51) con
promedio de 3,63 y el ultimo rango con promedio méas bajo fue el 9 (90 ml x 30 Kg.
Cacao - 3 horas - 6 dias - Complejo Nacional) con 1,67. Ademas Otarola (2018, pp.
149) indica que la aplicacion de enzimas en el proceso de fermentacion del cacao

beneficia al desarrollo de la acidez en los granos.

Tabla 18. Categorizacion de la acidez.

Tratamientos Acidez

3,63 A

2,77 A B
2,47 A B
2,27
2,13
1,93
1,93
1,87
9 1,67 B

Medias con una letra en comun no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

GO NN O WD R o

O W W ™ ™




Tabla 19. Analisis de varianza de la acidez.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,74 10 0,87 4,39 0,0044
Tratamiento 8,73 1,09 5,48 0,0019
Repeticiones 0,01 0,01 0,03 0,9708
Error 3,19 16 0,20
Total 11,93 26
e Amargor
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En el caso del amargor en el andlisis de varianza (tabla 21) se reflej6 diferencias

altamente significativas en todas las fuentes de variacion, procedentes de los factores

en estudio. Al categorizar los tratamientos (tabla 20) se mostraron dos rangos de

diferencia estadistica. El rango 3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias - Mezcla

complejo Nacional y CCN-51) con promedio de 4,53 y el rango mas bajo fue el 2 (30

ml x 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51) con un promedio de 2,33. Sin embargo,

Navia y Pazmifio (2012) consideran que “la funcién de la enzima de degradar péptidos

a aminoacidos libres origina mejores caracteristicas sensoriales, que, al ser

potenciadas, incluso ayudan a enmascarar aspectos negativos como el nivel de

amargor y acidez”.

Tabla 20. Categorizacién de amargor.

Tratamientos

Amargor

000Uk, NP OW

2

4,53
3,47
3,17
3,07
2,87
2,83
2,40
2,40
2,33

A

>>> > >
W W0 wwww w

B

Medias con una letra en comun no son

significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38
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Tabla 21. Andlisis de varianza de amargor.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11,65 10 1,16 2,42 0,0555
Tratamiento 11,43 8 1,43 2,97 0,0303
Repeticiones 0,21 2 0,11 0,22 0,8029
Error 7,69 16 0,48
Total 19,34 26

e Astringencia
En los andlisis de varianza (tabla 23) de porcentaje de astringencia, hubo diferencias
altamente significativas en cada una de las fuentes de variacion derivadas de los
factores de estudio. Al dividir las diferencias de los tratamientos (tabla 22), hubo dos
rangos establecidos de significacién estadistica. El primer rango lo encabeza el
tratamiento 3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias - Mezcla complejo Nacional y
CCN-51) con promedio de 3,80 y el rango mas bajo fue el tratamiento 2 (30 ml x 30
kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51) con promedio de 2,00. Tales resultados
concuerdan con (Navia y Pazmifio, 2012, pp 3) donde mencionan que el sistema de
adicion enzimética en las semillas de cacao CCN51 en baba durante la fermentacion,
mostro diferencia significativa en las caracteristicas sensoriales evaluadas en licor de

cacao.



Tratamientos

Astringencia

Tabla 22. Categorizacion de astringencia.

NEF—, O O P w

2

3,80
3,20
3,00
2,63
2,60
2,27
2,20
2,07
2,00

A

>X>> > > >
PO wwwww

B

Medias con una letra en comun no son

significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38

Tabla 23. Andlisis de varianza de astringencia.

F.V. al CM F p-valor
Modelo 8,68 10 0,87 2,79 0,0328
Tratamiento 8,59 8 1,07 3,45 0,0168
Repeticiones 0,10 0,05 0,16 0,8550
Error 498 16 0,31
Total 13,67 26
e Dulce
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En el analisis de varianza (tabla 25) del dulce, se encontré diferencias altamente

significativas en todas las fuentes de variacion derivadas de los factores en estudio. Al

diferenciar los tratamientos (tabla 24), se establecieron tres rangos de gran

significacion estadistica. El primer rango y con mayor promedio fue el tratamiento 1

(30 ml x 30 kg. Cacao - 1 hora - 5 dias - Complejo Nacional) con un promedio de 2,57,

y el ultimo rango y con menor promedio fue el tratamiento 3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3

horas - 7 dias - Mezcla complejo Nacional y CCN-51) con un promedio de 0,87. Esto

concuerdan con Amores y Jiménez (2007, pp 4) el mismo que menciona que las

enzimas actian en los procesos bioquimicos de las almendras de cacao dando
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combinaciones de precursores que da el sabor de cacao y otras caracteristicas

sensoriales.
Tabla 24. Categorizacion de dulce.
Tratamientos Dulce
1 2,57 A
8 2,13 A B
6 1,93 A B C
2 1,93 A B C
9 1,73 A B C
7 1,67 A B C
5 1,67 A B C
4 1,07 B C
3 0,87 C
Medias con una letra en comdn no son
significativamente diferentes (p>0,05). EE 0,38
Tabla 25. Analisis de varianza de dulce.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,49 10 0,65 4.42 0,0042
Tratamiento 6,42 8 0,80 5,46 0,0019
Repeticiones 0,07 2 0,04 0,24 0,7857
Error 2,35 16 0,15

Total

8,84 26
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4.2.1. PERFILES SENSORIALES

El cacao en el tratamiento 1 (30 ml x 30 kg. Cacao - 1 hora - 5 dias - Complejo Nacional)
se puede observar que el perfil que predomina es el frutal, un buen sabor a cacao, asi
mismo el perfil floral, amargor, perfiles dulces y acidez. Mientras que los perfiles que
no resaltaron los conforman la astringencia y nuez, dejando a este tratamiento como
un cacao poco apetecible ya que influye el bajo porcentaje de fermentacion que obtuvo

este tratamiento que fue de 65,67.

TRATAMIENTO 1

Acidez
5,0

4,0 i
Nuez Astring

3,0

Floral Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 6. Perfil sensorial del tratamiento 1.
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Se observa que en la figura 7 donde se describen los perfiles del tratamiento 2 (30 ml
x 30 kg. Cacao — 2 horas — 6 dias — CCN-51), se muestra que el frutal y el cacao son
los perfiles que mas predominan, seguidos del perfil floral, nuez y amargor, ocupando
los menores valores los perfiles de astringencia, acidez y dulce. Estos perfiles se dan

por el porcentaje de fermentacion bajo que obtuvo este tratamiento que fue de 48,33.

TRATAMIENTO 2
Acidez
4,0
3,5
Nuez 3,0 Astring
2,5
270
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 7. Perfil sensorial del tratamiento 2.
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En el tratamiento 3 (30 ml x 30 kg. Cacao - 3 horas - 7 dias - Mezcla complejo Nacional
y CCN-51) se aprecia que los perfiles que estan en un mayor rango son el frutal, cacao
y floral, mientras que los que conforman el rango menor con los perfiles de acidez,
astringencia, amargor, dulce y nuez, dando como resultado un cacao apetecible y esto

se da porque la fermentacion esta en el porcentaje requerido con un valor de 81,33.

TRATAMIENTO 3

Acidez
4,5
4,0
3,5
3,0

g

Nuez Astring

Floral Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 8. Perfil sensorial del tratamiento 3.
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En la figura 9 se muestra el tratamiento 4 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 1 hora - 6 dias - Mezcla
complejo Nacional y CCN-51), donde se observa como mayor rango a los perfiles de
cacao, frutal, floral y amargor, mientras que los perfiles con valores bajos lo conforman
la acidez, astringencia, nuez y dulce. Teniendo en cuenta que, para tener perfiles
apetecibles, la fermentacion es un proceso importante y en este tratamiento el
porcentaje de fermentacion es de 76,67, este valor esta en el rango de una buena

fermentacion.

TRATAMIENTO 4
Acidez
4,0
3,5
Nuez 3,0 Astring
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 9. Perfil sensorial del tratamiento 4.
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En el tratamiento 5 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 7 dias - Complejo Nacional)
predominan los perfiles de nuez, frutal y amargo, mientras que los perfiles de acidez,
cacao, astringencia, floral y dulce son los que menor valor sensorial obtuvieron. En
este tratamiento la fermentacion tuvo un porcentaje de 72,33 el cual entra en el rango

de una buena fermentacion.

TRATAMIENTO 5

Acidez
3,5

3,0
Nuez 2,5 Astring
2,0
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 10. Perfil sensorial del tratamiento 5.
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En la figura 11 se muestra los perfiles del tratamiento 6 (60 ml x 30 Kg. Cacao - 3 horas
- 5 dias - CCN-51), en el cual tuvo mayor rango los perfiles frutal y cacao, mientras
que los perfiles con menor rango estan entre la acidez, astringencia, amargor, dulce,
nuez y floral. Teniendo en cuenta que una buena fermentacion influye en los perfiles
sensoriales, en este tratamiento el porcentaje de fermentacion fue bajo con un valor

de 57,67 y esto hace que se tenga un cacao poco apetecible.

TRATAMIENTO 6

Acidez
4,0

3,5

Nuez 3,0 Astring
2,5

Floral Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 11. Perfil sensorial del tratamiento 6.
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El tratamiento 7 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 1 hora - 7 dias - CCN-51), muestra perfiles
con sabor a cacao, frutal y amargor, mientras que tienes valores bajos en cuanto a la
acidez, astringencia, nuez, dulce y floral, quedando como un cacao con una baja
fermentacion, en este caso el tratamiento 7 tuvo un porcentaje de fermentacion de
60,67.

TRATAMIENTO 7

Acidez
4,0
3,5
Nuez 3,0 Astring
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 12. Perfil sensorial del tratamiento 7.
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La figura 13 describe los perfiles del tratamiento 8 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 2 horas - 5
dias - Mezcla complejo Nacional y CCN-51), con rangos altos de sabores como cacao,
frutal y acidez, asi mismo muestra rangos bajos de perfiles de nuez, dulce, amargor,
astringencia, y floral, dejandolo, asi como un cacao poco apetecible por los niveles

bajos de fermentacion, en el cual este obtuvo un porcentaje de 50,67.

TRATAMIENTO 8

Acidez
4,5
4,0
Nuez 35 Astring
3,0
%5
2,0
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 13. Perfil sensorial del tratamiento 8.
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En el tratamiento 9 (90 ml x 30 Kg. Cacao - 3 horas - 6 dias - Complejo Nacional)
podemos observar perfiles altos en cacao, amargor y frutal, asi también perfiles bajos
de acidez, dulce, astringencia, nuez y floral. En este tratamiento podemos notar que
es un cacao con buenos perfiles ya que el porcentaje de fermentacion tuvo un valor de

71,33 y este porcentaje esta en el rango de un cacao bien fermentado.

TRATAMIENTO 9

Acidez
4,0

3,5
Nuez 3,0 Astring
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
Floral 0,0 Amargor

Frutal Dulce

Cacao

Figura 14. Perfil sensorial del tratamiento 9.

Erazo (2019, pp 9) afirma que los procesos de fermentacién constituyen dos
fendbmenos importantes no independientes, que son los siguientes: “la fermentacion
microbiana que contribuye a la eliminacion de la pulpa mucilaginosa presente en los
granos y las reacciones bioquimicas internas en los cotiledones que conducen a la
modificacion de la composicién quimica de los granos y en particular a la formaciéon de

los precursores del aroma”.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La dosis 6ptima de enzima transeliminasa en funcion de la calidad final del
grano es de 60 ml, la cual incidié en el proceso de fermentacion, tanto en la
calidad fisica como en la calidad sensorial.

e Las propiedades fisicas que influyeron en este proceso fue el porcentaje de
fermentacion y los sensoriales se evidenciaron sabores apetecibles como frutal,

floral y amargo, en funcién a la aplicacién de la enzima transeliminasa.

5.2. RECOMENDACIONES

e De acuerdo con el ensayo realizado, se recomienda utilizar la enzima
transeliminaza en el proceso de fermentacién del grano de cacao, ya que
mejora la calidad final del grano, sea de la variedad CCN-51 como de cacao

complejo nacional.
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ANEXOS

Anexo 1. Recoleccién de mazorcas.

Anexo 2. Dosis de la enzima transeliminasa.



Anexo 3. Remocion de los tratamientos.

Anexo 4. Dias de fermentacién en las cajas de madera.
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Anexo 5. Horas de remociones.
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Anexo 6. Proceso de secado del cacao.
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Anexo 7. Toma de porcentaje de humedad.

Anexo 8. Ph de testa y de cotiledon.



Anexo 9. Fabricacion del licor de cacao.
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Anexo 10. Porcién de licor de cacao para cada catador.
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