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RESUMEN

Esta investigacion evalué el efecto de la fermentacion del cacao (Theobroma
cacao L.), variable CCN51 con adicion de Saccharomyces cerevisiae (0%, 0.5%, 1%)
y extracto de mango Manila (0% y 3%) sobre las propiedades fisicoquimicas y
sensoriales del grano, considerando dos grados de madurez (sazonas y maduras). Se
aplic6 un disefio completamente al azar trifactorial con 12 tratamientos y 2
repeticiones. Los resultados mostraron que el tratamiento con cacao maduro, 1% de
levadura y 3% de extracto presenté el mayor incremento del pH (hasta 5.00), una
reduccién mas pronunciada en °Brix (de 21.5° a 6.0°), y una mejor evaluacion sensorial
(8.2/9 en sabor y 8.5/9 en textura). En la prueba de corte, dicho tratamiento obtuvo un
81.3% de granos bien fermentados, frente a 54.6% en el testigo sin adicién. Ademas,
se registré una capacidad antioxidante del 87.6%, significativamente superior al cacao
sin tratamiento (63.2%). Se concluye que la fermentacion dirigida con S. Cerevisiae y
extracto de mango en estado maduro optimiza el desarrollo bioquimico del grano,
mejora los atributos sensoriales y aumenta el potencial funcional del cacao,
consolidandose como una estrategia biotecnolégica viable para productores que
buscan estandarizar la calidad y elevar el valor agregado del cacao ecuatoriano en

mercados de alta demanda.

Palabras claves: Cacao CCN51, Saccharomyces cerevisiae, fermentacion,

fisicoquimico.



ABSTRACT

This research evaluated the effect of cocoa (Theobroma cacao L.), variety
CCN51 fermentation with the addition of Saccharomyces cerevisiae (0%, 0.5%, 1%)
and Manila mango extract (0% and 3%) on the physicochemical and sensory properties
of the bean, considering two degrees of maturity (seasoned and ripe). A three-factorial
completely randomized design was applied with 12 treatments and 2 replications. The
results showed that the treatment with ripe cocoa, 1% yeast and 3% extract presented
the greatest increase in pH (up to 5.00), a more pronounced reduction in °Brix (from
21.5° to 6.0°), and a better sensory evaluation (8.2/9 in flavor and 8.5/9 in texture). In
the cutting test, this treatment obtained 81.3% of well-fermented beans, compared to
54.6% in the control without addition. Furthermore, an antioxidant capacity of 87.6%
was recorded, significantly higher than that of untreated cocoa (63.2%). It is concluded
that targeted fermentation with S. cerevisiae and ripe mango extract optimizes the
biochemical development of the bean, improves sensory attributes, and increases the
functional potential of cocoa, consolidating itself as a viable biotechnological strategy
for producers seeking to standardize quality and increase the added value of

Ecuadorian cocoa in high-demand markets.

Keywords: Cacao CCN51, Saccharomyces cerevisiae, fermentation,

physicochemical.



CAPITULOI. -INTRODUCCION

1.1. Conceptualizacién de la problematica

1.1.1. Contexto Internacional

Peru es un pais que exporta cacao fino de aroma, dado una exportacion de 24
979 toneladas aproximadamente, por eso es considera como gran pais en exportar
cacao fino de aroma por su cantidad de produccion, en cambio el pais Ecuador para
la exportacion de chocolate fino de aroma es uno de los grandes productores, pero en
esto dos paises no se practica 0 no se da a conocer muy bien el proceso de cosecha
de cacao para dar un mejorar en la produccién de estos dos paises (Guzman et al,
2023).

En los paises que se dedican a la produccién de cacao como por ejemplo
Ecuador que se lo considera como uno de los mayores productores en el mundo de
manera emblematico por sus reconocimientos de la calidad de cacao que exporta al
mundo, dando asi la competitividad en el mercado internacional, especialmente en la
cadena de la produccion dejando a un lado el tema del petréleo en comparacién de
los demas paises del mundo, los demas paises no cuenta con un cacao de calidad
como lo es el cacao de fino de aroma, pero podria ver la posibilidad de dar una mejorar
el proceso de la obtencién de cacao como lo es por medio de paso o etapa de

fermentacion (Palacios et al, 2021).

El proceso de fermentacion no es muy practicado actualmente por la mayoria
de los productores del cacao en el mundo, ya que el proceso solo se lo realiza de la
toma de cacao de postcosecha de manera directa saltando el proceso o etapa de
fermentacion, dando podria dar una mejorar a la produccion de la obtencién del
chocolate, esto se debe por la falta de conocimiento técnico que no cuenta los
agricultores que se dedicar a la produccion de la cosecha del cacao que se da de

manera global (Palacios et al, 2021).



Se sabe también que el desarrollo del sabor del cacao se da a parti del proceso
de la fermentacion, con ayuda del proceso de secado y de las buenas practicas
agroindustriales, pero sin embargo las practica que son mal realizadas en el proceso
de fermentacion por lo general llega a bajar la calidad del producto y dan paso a lo que
seria a las enfermedades, como se sabe son actividades determinantes para obtener
a la final un cacao con sus desarrollo de los precursores del sabor y aroma, que son

caracteristica del chocolate de mucha importancia (Rios-Jara, 2022).

1.1.2. Contexto Nacional

En la produccién de la materia prima del cacao enfrenta desafios significativos,
que se refleja particularmente en los pequefio y medianos agricultores, debido por el
limite de sus conocimientos sobre el proceso de la fermentacién, lo que impacta de
forma negativa en la calidad de la produccion del chocolate (Smith et al., 2019). Sin
embargo, el Ecuador se proporciona como un lider mundial con respecto a lo que seria
en la exportacion del cacao fino de aroma, por lo que Ecuador ocupa el segundo lugar
a nivel mundial, enlos dltimo tres afios ha sido reconocido como un productor potencial
gracias a la cadena de produccién que se ha realizado andlisis favorables, como en la
comercializacion manteniéndose en los estadndares internacionales de calidad (Garcia
et al, 2021).

Brindar una buena calidad del producto como seria el cacao ofreciendo una
competitividad del producto en el mercado internacional, por lo que esto se da desde
el comienzo en la fase o etapa de la postcosecha del cacao dentro de la cadena de
produccién, por lo que el cacao representa un rubro importante en el mercado, por eso
se toma también en cuenta y se debe de mejorar desde el inicio de la fase de
postcosecha para asi poder aumentar un poco mas con lo que seria en las
exportaciones, ya que un buen manejo de la postcosecha da un buen resultados, por
lo que siempre el agricultor ecuatoriano no tiene todavia buenos conocimiento para
mejorar los procesos de la cadena de produccion del cacao (Medardo Palacios J. N.,
2021).



El proceso de fermentacion del cacao en el pais, es un proceso clave para el
desarrollo de la calidad del cacao, sin embrago, este procedimiento no es realizado
por los productores del cacao en Ecuador, pese al potencial que cuenta esta fase del
proceso para mejorar la competitividad del pais en los mercados locales y globales
(Garcia et al.,, 2021). La fermentacion es fundamental, por la mejora de los atributos
sensoriales y facilita sus integraciones en los sistemas de produccién tanto
artesanales, como industriales y gastronémico, que contribuye a la cadena de valor

del cacao (Brunetto et al, 2020).

1.1.3. Contexto Local

La produccién cacaotera del Ecuador se esta enfocando mucho en este tipo de
produccién para el negocio de las exportaciones, en la provincia de los Rios Ecuador
el proceso o la fase del desarrollo del cacao el paso de la fermentacion es muy
importante para los agricultores por lo que se produce de los cambios bioquimicos que
dan el desarrollo de los precursores del aroma y del sabor. El proceso de la
fermentacion que es mas adecuada para los agricultores pequefios y medianos, la
fermentacion es por medio de los cajones de madera, saquillos de yute (Robinson &
Moya, 2021).

El agricultor al realizar la cosecha del cacao lo efectia de una manera habitual,
los recolecta que es método que siempre se ve, lo apila, lo seca y luego pasa directo
a la venta, no pasa por el proceso de fermentacién que es importante, por el hecho de
gue los agricultores no cuentan con técnica iddneas para realizar la fermentacion, por

esta razon el cacao en el pais no aumenta su calidad final (Robinson & Moya, 2021).



1.2. Planteamiento del problema

Dentro del marco de la carrera de agroindustria se basa en la creacién de
producto que brinde esta experiencia sensorial y que se da diferencia en el mercado
de la competencia, gracias a la innovacion de la mejora de productos o en la creacion
de nuevos productos que llamen mucho la atencidon del consumidor, cuente con un
desarrollo que sea de caracter sostenible y la optimizacién de los productos, dandole

un valor agregado a la materia que es transformada (Piamba & Alvarez, 2023).

En la investigacion que se ha realizado de la fermentacion o el proceso de la
fermentacion del cacao se logra tener datos durante esta parte del proceso del cacao,
da la mejora de las caracteristica organolépticas de cacao resultante, por lo que este
paso implica un adecuado tratamiento, dando la incorporacién de un tipo de
fermentacion a lo comun que sera en los pequefios y medianos agricultores, ya que
omiten este fase del proceso sin saber o conocer de la mejoras que le brinda al cacao,
ya que incluso este tipo de investigacion se lo ha realiza en paises que cuantan con
un grando de cacao de muy buena calidad, por lo que sus resultados de este tipo de

proceso ayuda a la mejora de los granos del cacao (Jara & Rodriguez, 2022).

Como se sabe que en el pais de Ecuador cuenta con las caracteristicas de un
cacao fino de aromas que en alguno momento en su tiempo la produccién represento
el 80 % de la produccion de todo el mundo, la fermentacion de cacao es una etapa
muy importante y es reconocida por agricultores del pais, se producen los cambios
bioquimicos del grano del cacao, dando un favorable desarrollo de los precursores del
aroma y del sabor del cacao, dando una mejora de la calidad fisica y quimica del grano
del cacao, por lo que un cacao que no pasa por la etapa de ferementacion afecta la
calidad del producto tomando en cuenta que el pais tiene muy buena calidad de
produccién del cacao pero no se da una mejora a las almendras del cacao como seria

en la fermentacion (Solérzano et al, 2021).



En este presente proyecto se busca por medio de la revisiones bibliograficas
como una base de guia para dar a conocer sobre el proceso de la fermentacién del
cultivo del cacao, por lo que el proceso de fermentacion en su determinado proceso
gue es ejecutado para dar una mejora de la caracteristica finales del produccto que es
lo que quiere dar a reconocer, de una forma con el fin de obtener un mejor producto
final con las mejora de sus caracteristicas bioquimicas, por ender aumentaria la
produccién dando un mejor producto que lo podria al pais manteniendose como uno
de los mejores productores de cacao por su aumento de la calidad de produccién
(Garcia & Valentina, 2021).

Con el presente proyecto se busca mas que todo hace un reconocmiento de
gue tan importante es implementar el proceso de fermentacién a las cosechas de
cacao, por medio de establecer la importancia del monitoreo de las varibales que se
presenta durante la fermentacion y de esta manera se busca priorizar la calidad del
producto final y la inocuidad de este producto, con el fin de que asi no solo podamos
obtener un cacao de muy alta calidad si no que también podemos hacernos la idea de
los subproductos que se puedan también obtener y salir favoracido durante el producto

en ejecucion (Garcia & Valentina, 2021).

1.2.1. Formulacién del problema

¢,De qué manera la fermentacion del cacao (Theobroma cacao L.) con levadura
y extracto de fruta, aplicado en diferentes grados de madurez, impacta en las

propiedades fisicoquimicas y organolépticas de los granos del cacao?

1.3. Justificacion

La fruta de cacao es considera como una fruta antigua que actualmente se
encuentra con distintas variables este tipo de fruta, pero una de las mas representativa
es conocido como el cacao criollo y uno de la mas producidas o cultivadas son del

cacao tipo CCN-51 por lo que es un cultivo que tiene un mayor rendimiento que en



resto de los demas tipos, por lo que también es mas cultivada por su resistencia de

plagas y de los patégenos que afectan los cultivos de cacao (Valdivia et al, 2024).

El cacao clon CCN51 castro naranjal como se sabe es una variedad de cacao
que destaca por su produccion y su resistencia, es una variedad hidrica del cacao que
es muy desarrollo en el pais y es ampliamente cultiva por su produccion, por lo que
también da una rapida entrega de la produccién del cacao, a pesar que el pais cuenta
con un clima favorable para la produccion esta variedad de cacao tiene una buena
adaptacion climatica, cuenta con una mayor rentabilidad por lo que la demanda de la
industrias chocolatera es mucho, este tipo de cacao cuenta con un alto contenido de
antioxidantes, muy buena fuente de energia, de los minerales y da unas mejora del
estado de animo por lo que ayuda en la reduccion del estrés y de la ansiedad (Lagos
et al, 2024)

Los residuos agroindustriales como la pulpa del mango contienen propiedades
favorables como antioxidantes, antimicrobianas y enzimaticas, que pueden potenciar
el proceso de la fermentacion de forma favorable, ya que por medio de la fermentacidn
estos atributos favorecen o enriquecen los alimentos naturales, mejorando su calidad

nutricional (Maldonado et al, 2019).

El mango de manila (Mangifera indica L. cv. Manila) es una futra de sector
tropical que se lo considera un tesoro por sus nutrientes, porlo que es muy apreciada
por su sabor dulce y muy importante sus propiedades que son los nutrientes que porta
dicha fruta del mango, uno de los nutrientes que contiene esté tipo de fruta es;
carbohidratos, fibras dietéticas, proteinas, vitaminas, minerales como el potasio y el
magnesio. Los benéficos que contiene esta fruta es que ayuda en el sistema
inmunoldgico, como se sabe esta fruta para el proceso de fermentacion es de mucha

ayuda por su capacidad antioxidante (Uhealth, 2023).

Eluso de la levadura en la fermentacion ha demostrado ser beneficioso, porque

mejora la calidad organoléptica y aromatica del producto final. La levadura no solo



incremente el nivel aromatico en la fase de fermentacion, sino que también se
desarrolla durante la fase del secado, dandole un perfil de sabor mas complejo y

consistente al chocolate (Sun et al, 2022).

Una fermentacion adecuada desempefia un papel fundamental para el
desarrollo de los precursores tanto del sabor como el aroma del grano o almendra del
cacao, optimizando las caracteristicas organolépticas, por lo que incluye las etapas
fundamentales de alcohdlica, acéticay oxidativa (anaerdbica y aerébica) por la que se
considera esenciales para la transformacion del grano, el cacao después pasa por la
etapa del secado y posterior a la elaboracion del chocolate, consolidando su calidad
final (Peldez et al., 2022).

El proceso de fermentaciéon del cacao es un proceso tradicional que se deposita
los granos de cacao ya sea en una caja o en un saquillo que nos permite conservar la
temperatura y humedad, porlo que con el tiempo se ha dificultado este tipo de proceso,
por la pérdida del conocimiento de la fermentacion, es un proceso fundamental e
importante para la mejora de la calidad de los granos potenciando su sabor y las
propiedades nutricionales que en si aumentan durante esta etapa del proceso, la
fermentacion ayuda en la mejora de la textura del chocolate, reduce el acidez, da la
eliminacion de los sabores no deseados, da un toque diferente de la calidad del grano

dando asi la estandarizacion de la calidad del chocolate (Galvis, 2022).
1.4. Objetivo de la investigaciéon

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico quimica y sensoriales del cacao (Theobroma
cacao L.) CCN51 fermentado con Saccharomyces cerevisiae y extracto de fruta

(Mango manila) en diferentes grados de madurez.

1.4.2. Objetivo especifico



e Determinar en el estado de madurez del cacao en que la adiccion de levadura

y extracto de fruta de mango mejora la fermentacion del grano del cacao.

e Analizar la calidad fisico quimica en las almendras del cacao sometidas a
fermentacion, en los diferentes estados de madurez con adiccion de levadura y

extracto de fruta de mango

e Evaluar la calidad fermentacion con la normativa INEN 176 2018 en los

tratamientos de estudio.

1.5. Hip6tesis de la investigacion

Ho: la fermentacion del cacao (Theobroma cacao L.) con la adiccion de
levadura y extracto de fruta de mango ayuda significativamente en las caracteristicas
organolépticas del sabor y aroma del grano del cacao, para mejorar la calidad del

producto final.

Hi: la fermentacion del cacao (Theobroma cacao L.) con la adicciénde levadura
y extracto de fruta de mango no ayuda significativamente en las caracteristicas
organolépticas del sabor y aroma del grano del cacao, para mejorar la calidad del

producto final.



CAPITULO Il. - MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Origen del cacao

Como se conoce la planta del cacao que se produce en bosques tropicales y
los bosques humedos, en América tropical especificamente donde seria en América
del sur existe una amplia diversidad del cacao que son pertenecientes de la familia
Malvaceae que comprende 22 especies, a pesar del origen que aln no es muy claro
no se saber con exactitud, pero se da la coincidencia que el origen se da en América
del sur, en las zonas altas amazonicas, pero como se sabe ya algo el cacao se dice
que tiene sus origenes en América como se da en la region que comprende en el pais
de México, América Central y Norte de Suramérica, se cree que fueron la primera
civilizacion en domesticar el cacao como seria en el area doméstica, como se lo utiliza

en la preparacion o creacion de bebidas (Pérez et al, 2021).

El cacao segun estudio realizados se origin0 hace aproximadamente 10
millones de afios, que ha tenido un periodo muy largo de evolucion por las
consecuencias de los cambios climaticas y también tomando en cuenta por la
interaccion de otras faunas y floras con la llegada de los primeros humanos América,
hace apenas de 15 a 30 mil afios atras. Las llegadas de los humanos América
coinciden con el periodo glacial por lo que se dio el impacto de la vegetacion causa de
esto se crea lo que conocemos como la cuenca Amazonica, que son cubierta por area
de bosque himedo, ya que lo primero humanos que llegaron América se encontraron

con areas boscosas donde dan con el cacao o plantacion del cacao (Evert et al, 2023).
2.1.2. Historia del cacao

La fruta del cacao es uno de los cultivos de mucha importancia y ha tenido
relevancia en la cultura y dentro de la economia de muchas civilizaciones desde los

tiempos antiguos, dentro del marco de su historia se da desde el uso ritual en las
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civilizaciones precolombinas con la evolucién de la transformacion de uno de los
productos modernos. El cacao (Theobromacacao L.) es uno de los legados de origen
de la cultura prehispana por su maneja de los bosques humedad y calidos, el cacao
crece de manera natural en la selva donde aprendieron a domesticarla junto con las
principales espacies acompanantes, el cacao es considerado como uno de los cultivos
del sistema agroforestales uno de los mas sofisticado del trépico americano (Solis &
Larios, 2024).

La domesticacion del cacao viene de la cultura Maya de los afios 200 aC. Que
fue usado por los Aztecas y los Toltecas en centro américa, en los recientes hallazgos
se ha descubierto el uso del cacao hace 5 300 afios en la provincia de Zamora
Chinchipe en el sur y este de Ecuador, que esta situada en la parte superior de la
amazonia, el producto del cacao se lo socializado con diferentes cultivos como arboles
maderable, platano y frutales. El cacao debido a su tolerancia de las condiciones de
sombra se permite tener en la integracion de los productos que brinda alternativas de

ingreso (Garcia et al, 2021).
2.1.3. Historia del cacao en Ecuador

En Ecuador ha sido un pais que ha tenido un desarrollo acelerado en relacion
al sector agricola, uno de los rubros que ha tenido un crecimiento y desarrollo dentro
del sector de la industria del cacao y sus derivados, que con el tiempo se ha convertido
en un producto de exportacién de gran escala, generando ingresos y diversidad para
el pais, desde los tiempos ancestrales el sector de cacao ha tenido un desarrollo muy
alto, en Ecuador la fruta del cacao sus granos ha sido denomina como la “Pepa de
oro”, por considerarse en el pais como fuente creadora de ingresos de mucha
importancia, el cacao ha tenido mucho influencia en el pais por mas de medio siglo ha
tenido un nivel alto de socioeconémico en el marco internacional de cacao (Vargas et
al, 2022).

El cacao en Ecuador se ha establecido con un doble objetivo, se lo ha

considerado como uno de los primeros productos de gran importancia por sus
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exportaciones del cacao que han ido en forma creciente las exportaciones, el cacao
ha tenido un rol importante dentro de la historia del Ecuador con relacién al banano y
al petroleo que fueron elementos claves para la articulacién del Ecuador con respecto
a la economia a nivel mundial, (Abad et al, 2019).

2.1.4. Exportacion del cacao

En el afio del 2016 los paises de Unién Europea fueron lo que mas importaron
cacao hasta un aproximado del 64 % total, a que le sigue los paises de Asia con un
20 % total de exportacion del cacao y el norte América con un 16 %. A mediados del
2 000 es muy notable las importaciones que se realizaron del cacao por su crecimiento
productivo, particularmente por los paises del continente asiaticoy de los paises de la
Unién Europea ha crecido con el tiempo. Actualmente los paises de Costa de Marfil y
Ghana representaron alrededor del 70 % en las producciones mundial del cacao en

sus exportaciones (Sanchez etal, 2019).

El Ecuador participa con un 62 % en la produccion del cacao fino de aroma, por
lo que el pais cuenta con un clima favorable de la misma para su produccion, en el
Ecuador existe aproximadamente 560 mil hectareas, por las cuales alrededor de 150
000 depende de la produccién del cacao, el pais actualmente exporta alrededor de
una aproximacion del 352 000 toneladas de cacao y sus derivados, el pais es
reconocido a nivel mundial por ser uno de los mayores exportadores de este tipo de

cacao (Doménica, 2019).

2.2. Base tebrica

2.2.1. Cadena de produccion del cacao en Ecuador

En los dltimo tres afios el pais con respecto a la materia prima del cacao se lo
ha establecido como el tercer productor mundial. En la caracteristica de la
comercializacion y de la cadena de produccién del cacao, por las caracteristicas del

tipo de cacao que cuenta el Ecuador demuestra el potencial que tiene el producto, al
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mantenerse en los estandares productivos, ya que se ha considerado planes para dar
mejora en la competitividad que se lo considera en el entorno de la produccién
agricola, el andlisis de la cadena se da el estudio de diferentes factores que intervienen
en la produccién, como mejora del entorno del produccidn rural, mejorar la produccién
y el consumo del mercado nacional e investigacion orientadas al mejoramiento del

produccion (Garcia etal, 2021).

2.2.2. El cacao beneficios

A nivel mundial el cacao es considerado una fuente importante de antioxidante,
el chocolate que es elaborado es de un 60 % de cacao que corresponde de una calidad
de polifenoles, que se lo considera como alimentos funciones por su capacidad de
antioxidante, por otro lado las fibras que contiene el cacao ayuda a mantener una
buena salud, el consumo del cacao es una fruta que ofrece mlitiples beneficios para
la salud de quien los consume especialmente cuando es consumido de la forma mas
pura posible, como se conoce ya los estudios hechos se sabe que el cacao esrico en
antioxidantes, da beneficios a la salud del corazdén, mejora el estado de animo de las
personas, estimula la funcion cerebral, protege la piel y da otro beneficios mas al
consumidor (Galdo et al, 2020).

2.2.3. Produccioén del cacao

Segun la organizacion internacional de cacao en el afio 2017, el pais de
Ecuador fue el primer productor de cacao en América Latina y el cuarto a nivel mundial,
después de los paises de Ghana, Indonesia y costa de marfil, a pesar de su
importancia social y econémica Ecuador tuvo un rendimiento bajo por las dificultades
gue Vivi6 el pais por lo diversos problemas del cultivo, por este motivo se comenzé
mas en la produccion de cacao de variable del cacao CCN51, por lo que la planta tiene
mas resistencia a los patdégenos y enfermedades, este tipo de variable del cacao tiene
una alta produccidn, esto lo hace favorable para el productor del chocolate (Toala et
al, 2022).
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2.2.4. Cacao CCN51

El cacao CCN-51, es uno de los tipos de cacaos de mucha importancia en el
Ecuador, especialmente el CCN-51 ocupa el 50 % de las areas cultivadas en el pais,
y representa el 80 % de los productos exportables en el pais, el cacao CCN-51 es
considerado un cultivo de una variable de cacao que es clonada, que se cultiva en el
Ecuador, cuenta con las caracteristicas de origen que se da por un cruce de IMC—-67
con ISC-95, que gracias a este desarrollo es que nace el cacao ahora conocido como
CCN-51 que se llama (Coleccion castro naranjal). Fue mas que un avance para esta
variable de cacao o tipo de cacao por lo que lo hace resistente a las enfermedades de
la minilla y de la escoba de bruja, ese cacao también los caracteriza por contar con

una produccion alta de las hectareas planteadas (Toala et al, 2022).

El cacao CCN-51 son mazorcas con un color de rojizo y moradas, que son
clones como se sabe que parte de ese inicio, ya que se considera que son de buena
calidad, son resistente y tiene alta productividad, el fruto del cacao se compone
principalmente con placenta y por la cascara, por lo que se evidencia 0 quedan
expuestas cuando se parte o se quiebra la mazorca del cacao, la almendra representa
el 75 % de la composicion del fruto del cacao, a lo que el mucilago corresponde al 4
% de la composicion, como se sabe que durante el paso o fase del proceso de

fermentacion de pierde gran cantidad de mucilago (Aguila et al, 2022).

2.2.5. Cacao CCN51 madurez

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) este cultivo tiene un rubro importante
en la economia de varios paises, donde su domesticaciéon fue hace 5 300 afios, es
importante para el pais presenta el segundo rubro agricola. El estado de madurez de
la fruta del cacao CCN51 es considerada como una variable de muchos beneficios en
el sentido de su cultivo, este tipo de cacao podemos encontrarlo en estado de sazona,
gue hace referencia a una etapa intermedia de la maduracién del fruto, ya que no ha
alcanzado su madurez completa fisiologicamente, se puede dar cuenta por su tipo de

coloracidn, sus granos, entre otras cosas mas (Encalada et al, 2021).
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El cacao CCN51 para el estado de madurez en madura se refleja como un
cacao que da ha ofrecer multiples beneficios por su calidad de grano, por lo que se da
en la aplicacion de fermentacion y en su uso industrial, este tipo de estado del cacao
se refleja con una mejor fermentacion ya que contiene mayor nivel de azucar,
favoreciendo la actividad microbiana durante la fermentacién, permitiendo los
desarrollo de los precursores del sabor y aroma, dandole una mejora del perfil

sensorial al cacao (Encalada et al, 2021).

2.2.6. Efecto del estado de madurez cacao

Un aspecto importante para compertir en el mercado mundial es la calida del
grando de cacao, que se encuntra influenciado por diferentes factores geneticos como
se da en los procesos de postcosecha, los beneficios que tiene al saber el estado de
madurez, ya sea en su estado 1 o estado 5. Influye significativamente el estado de
madurez como en la calidad del grano, el proceso de fermentacion es favorable y
ayuda mucho en el perfil sensorial del producto final, por lo que si hablamos del estado
mas maduro, favorece a una fermentacion mas eficiente por sus azucarez en su
contenido, presenta un mayor indice de semilla, mejor peso secoy mayor fermentacion
(L6pez et al,, 2023).

La diferencia de los estados de madurez de cacao ya como se sabe pasa por
diferentes estados de madurez que afecta su calidad, proceso de fermentacion y en
su uso industrial, se lo puede encontrar en los estado de verde (que es inmaduro) ya
gue no es muy recomendable su uso en los proceso de elaboracion, en la sazona
(intermedio) se lo puede usar pero su calidad no es muy buena al final del producto,
maduro (optimo) Ideal para chocolates de calidad, con mejor sabor y textura,
sobremaduro puede generar defectos en el chocolate, se usa en productos de menor
calidad (L6pez et al,, 2023).

2.2.7. Mango
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En la produccién de mango el Ecuador es uno de los productos que se
considera a nivel mundial como uno de los principales, su mayor produccién del mango
se encuentra localizando en la provincia del Guayas, Lépez et al, (2023). EI mango
cuenta con propiedades altamente antioxidantes en la piel o en sus cascaras, la piel
del mango cuenta con un potencial antioxidante que podria deberse a las acciones
sinérgicas de los bioactivos como los polifenoles, carotenoides, fitoquimicos, enzimas,
vitamina C y vitamina E, que cuenta la fruta del mango en su contenido y es muy
favorable incluso paralos subproductos que se puede obtener de dicha fruta, (Naveda,
2020).

Lafruta del mango se la considera destacado por sus atributos, en los territorios
del pais Mexicano cuenta con diferentes producciones de este tipo de fruta, aunque
actualmente en la produccion del mango enfrente problemas agroecoldgicos, por el
cultivo del mango esta siendo desplazado por la cafia de azlcar, la malanga y también
otros frutales, por otros problema que también involucran a los cambios climaticos, los
factores climaticos son lo que contribuyen en el desarrollo del mango, tanto en su
proliferacion, en el estado de Veracruz en México, estd region se lo considera
adecuada para la produccién del mango debido a su clima que se produce con
ambiente con humedad relativa para produccién y temperaturas adecuadas (Zamudio
et al, 2023).

2.2.8. Mango (Mangifera indica L. cv. Manila)

El mango manila como es conocido en su composicidn o en su estructura es
una fuente de pectina, taninos y de acidos organicos, también contiene los
antioxidantes, que son la vitaminas como la vitamina C, E, carotenoides y fenoles,
también contiene los compuestos bioactivos como la vitamina Ay los minerales como
el hierro, potasio, calcio, magnesio, entre otros mas que son de gran aporte para el
cuerpo humano, este tipo de fruta contiene también algo fundamental que es muy
comercializado que es mangiferina, el mango manila a diferencia de otro tipo de mango

se diferencia por su sabor dulce y también por su alto contenido de azlcar, por lo que
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se daa causa de su acidez que es muy baja, ya que el mango manila es suave, jugosa
y cuenta con pocas fibras en la fruta (Pacheco et al, 2022).

2.2.9. Levadura

La importancia del uso de la levadura es un proceso esencial para cualquier
proceso que conlleve a la fermentacion, como por ejemplo se lo utiliza la levadura
comunmente en la realizacién de bebidas, la utilizacién de la levadura mejora en
general las propiedades organolépticas del alimento fermentado, Unica dependiendo

de las caracteristicas del tipo de levadura seleccionada, (Bernardo et al, 2019).

La Saccharomyces Cerevisiae o levadura de pan, es considerado como uno de
los microorganismos que tiene muchos beneficios, dentro de la industria alimentaria y
en el area de la salud, la levadura gracias a su contenido nutritivo que cuenta ayuda
aumentar la energia de una persona que los consume, ayuda a la sostenibilidad del
sistema inmunitario que son de beneficios para la salud, cuenta con una funcion
depuradora que ayuda a la piel y el higado, es un ayudante en curar o evitar en cierta

parte el acné y el dermatitis (Garcia Beraun, 2024).

2.2.10. Fermentacion

El adecuado tratamiento de la fermentacién hace que mejore las caracteristicas
organolépticas del cacao resultante, al incorpora algun tipo de fermentacién al cacao,
por lo que la fermentacion es un proceso muy crucial para la produccién del chocolate
de buena calidad, porlo que impacta significamenté la calidad final del producto, dando
asi una mejora a sus propiedades organolépticas, por lo que el cacao en el Ecuador
se lo considera una de las materias primas mas explotados comercialmente y uno de
los productos agricolas que son de mayor importancia local, nacional y mundial, (Rios
et al, 2022).
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CAPITULO lll. = METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion se utiliza un disefio experimental

completo al azar (DCA) trifactorial, con un modelo de 12 tratamiento con 2 réplicas un

total de 24 objetos de estudio; como primer factor, con la mazorca de cacao en estado

fisioldgico sazona y madura, como segundo factor se realiza la adicion de levadura a

concentraciéon (0 %, 0.5 %y 1 %) por cada 2 000 ml/ gr de cacao fresco.

Tabla 1

Los factores de estudio que intervienen en la fermentacion del cacao, con

levadura y extracto de mango.

Tabla de factores de estudio

Factor A Factor B Factor C
Estado de Saccharomyces Extracto de fruta
madurez cerevisiae mango
Sazona 0% 0%
Madura 0,5%
3 %

1,0%
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Autor: Montoya 2025.

Tabla de Anova

Se realiza un analisis de la tabla de Anova para la causa de la variabilidad de
los datos establecidos, de la fuente de variacion de los factores y la interaccion entre
ellos, la interaccion de los datos experimentales y de la estadistica se realiza aplicando

el sistema que se muestra en la “tabla 2”

Tabla 2

Fuente anova

Fuente de ubicacion (FV) Grado de libertad
Tratamiento T-1 11

Factor total madures (em —-1) 1

Factor levadura (Le - 1) 2

Factor extracto (Ex-1) 1

In.em*Lev (em —1)(Le - 1) 2



In.em*Extra (em —1)(Ex — 1) 1
In.Lev*Extra (Le —1)(Ex — 1) 2
Int.em*em**Lev (em —1)(Le - 1)(Ex — 1) 2
Cacao experimental total (em * Le * Ex)(r — 1) 12
Total em*Le*Ex*r-1 23

19

Autor: Montoya2025.
3.1.1. Arreglo de tratamientos

Arreglo de los tratamientos y repeticiones

Tabla 3

Tabla de tratamiento

N  Tratamientos y Descripcién

repeticiones

1 T1R1 Estado de madurez sazona Lev 0 % sin mango



10

11

12

T2 R2

T3 R3

T4 R4

T5 R5

T6 R6

T7 R7

T8 R8

T9 R9

T10 R10

T11 R11

T12 R12

20

Estado de madurez sazona Lev 0 % con mango 3%

Estado de madurez sazona Lev 0,5 % sin mango

Estado de madurez sazona Lev 0,5 % con mango 3%

Estado de madurez sazona Lev 1,0 % sin mango

Estado de madurez sazona Lev 1,0 % con mango 3%

Estado de madurez madura Lev 0 % sin mango

Estado de madurez madura Lev 0 % con mango 3%

Estado de madurez madura Lev 0,5 % sin mango

Estado de madurez madura Lev 0,5 % con mango 3%

Estado de madurez madura Lev 1,0 % sin mango

Estado de madurez madura Lev 1,0 % con mango 3%




Autor: Montoya2025.

Formulacién de levadura

2000 gr*0,5%/100=10gr

20009gr*1%/100=20gr

Formulacién de extracto de fruta

2 000 gr* 3% / 100 = 60 gr

Tabla 4

Tabla de testigo para prueba de capacidad antioxidante

Testigo Tratamiento Composicion

1 T1 Estado de madurez sazona Lev 0 % sin
mango

2 T7 Estado de madurez madura Lev 0 % sin

mango



4 T12

Estado de madurez sazona Lev 1,0 % con
mango 3%

Estado de madurez madura Lev 1,0 % con

mango 3%

Autor: Montoya2025.
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3.1.2. Procedimiento de fermentacion de cacao diagrama de flujo
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3.1.3. Procedimiento de elaboracion de chocolate diagrama de flujo

Los granos de
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Autor: Montoya2025.
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3.1.4. Descripcion de fermentacién de cacao

Para la fermentacion de cacao primero se realiz6 el procedimiento de la
cosecha donde vamos hacer la fase de seleccion de cacao, donde contamos con dos
grados de madurez, donde contamos con la sazona de grado 3 °y con la madura de
grado 5 °. Luego pasamos a la etapa de despulpado donde a las mazorcas de cacao
con ayuda de un machete se le realiza un corte transversal a cada una de las mazorcas
recolectadas, durante el paso de la cosecha, en el paso de despulpado vamos a
extraer los granos de cacao paraluego ser pesados e ir colocando de manera correcta

para cada de uno de los tratamientos que realizamos.

cada tratamiento de los granos de cacao tiene un peso de 2.000 g, luego
pasamos a la fase de fermentacion donde los grupos separados de cada granos de
cacao de 2.000 g, son colocados en los sacos de yute que son 24 sacos de yute para
los tratamiento y repeticiones necesarias, cada saco tiene un peso de cacao adentro
de 2 000gr, durante la fase de fermentacion que es realizada durante 5 dias se lleva a
cabo la toma de estudio de tres variables, que seria las variables de temperatura,
grados °Brixy pH, tomando en cuenta que durante esos dias de fermentacion el cacao

debe subir de temperatura pero no debe de pasar de los 50 °C.

la etapa de fermentacién el cacao pasa a la etapa de secado donde la
realizamos con ayuda directa de sol, al exponer el cacao al sol de manera directa
durante 7 dias de secado que se lleva el proceso para eliminar un poco la humedad
de cacao que un sigue teniendo en su contenido, ya pasando la etapa de secado del

cacao el cacao es almacenado en bolsas de papel para mantener la calidad de cacao.



3.1.5. Dosificacion utilizada en cada una de los diferentes tratamientos

Tabla 5

Dosificacion para el tratamiento TLR1Y T7 R7

26

Materias primas % Gramos
Cacao CCN 51 sazonade 100 2000
grado 3 y madura de grado 5
TOTAL 100
Autor: Montoya2025.

Tabla 6

Dosificacion para el tratamiento T2 R2 Y T8 R8
Materias primas % Gramos
Cacao CCN 51 sazonade 97 2 000
grado 3 y madura de grado
5
Mango 3 60
TOTAL 100

Autor: Montoya2025.



Tabla 7

Dosificacion para el tratamiento T3 R3Y T9 R9

27

Materias primas % Gramos
Cacao CCN 51 99.5 2000
sazonade grado 3 y madura
de grado 5
Mango 0.5 10
TOTAL 100
Autor: Montoya2025.
Tabla 8
Dosificacién para el tratamiento T4 R4 Y T10 R10
Materias primas % Gramos
Cacao CCN51 sazonade grado 3y 96 2000

madurade grado 5

Levadura 0.5

Mango 35

TOTAL 100

10

60



Autor: Montoya2025.

Tabla 9

Dosificacion para el tratamiento TS R5Y T11 R11

Materias primas % Gramos

28

Cacao CCN 51 sazona 99 2000
de grado 3y madurade grado 5

Levadura 1 20

TOTAL 100

Autor: Montoya2025.

Tabla 10

Dosificacion para el tratamiento T6 R6 Y T12 R12

Materias primas % Gramos

Cacao CCN 51 sazona 96 2000
de grado 3y madurade grado 5

Levadura 1 20

Mango 3 60




TOTAL

100

Autor: Montoya2025.

3.1.6. Materias primas, materiales y herramientas a utilizar

Tabla 11

Materias primas, materiales y herramientas a utilizar
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Etapas Materia prima Equipos Materiales
Cosecha y Cacao CCN-51 en Machete Guantes,
selecciéon de cacao grado3y5 mascarilla, gorra,
abrigo
Despulpado Cacao CCN-51 en Machete Guantes,
grado3y5 mascarilla
Extraccion de los Cacao CCN-51 en Recipientes Guantes,
granos grado3y5 mascatrilla
Fermentacion Cacao CCN-51 en Gramera, sacos de Guantes,

grado 3 y 5,
levadura y extracto

de mango

yute, termometro,
pHmMetro y
refractometro

mascarilla y mandil



Remocion y volteo

Secado

Clasificacion y

almacenamiento

Cacao CCN-51 en
grado 3 y 5
levadura y extracto

de mango

Cacao CCN-51 en
grado 3 y 5,
levadura y extracto

de mango

Cacao CCN-51 en
grado 3 y 5,
levadura y extracto

de mango

N/A

N/A

N/A

30

Guantes y
mascatrilla

Guantes y
mascatrilla

Guantes,

mascarilla y mandil

Autor: Montoya2025.

En la “tabla 11 ” describe lo que se realizé en el proceso de la fermentacion del

cacao (CCN - 51) adicionando en diferentes tratamientos como la materia prima de la

levadura y extracto de fruta de mango, que se da durante el proceso como comienza

de la recepcion de materia prima, de la seleccion de las mazorcas, despulpado,

extraccion de los granos de cacao, fermentacion, remocion y volteo, secado y

clasificacion y almacenado, que son las diferentes fases que pasa el cacao para

fermentarlo, ya que también gracias a los instrumentos se la realizo la fermentacién

utilizando, sacos de yute, gramera, recipientes, machete y para su control durante la

fermentacion se mide las variables de temperatura, grados Brix y pH. Tomando en

cuenta se utiliza durante el proceso el equipo de proteccion adecuado.



3.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 12
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Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos

Independiente

S
Método de Proceso de Tipo de Obtencion
fermentacion.  fermentacion contenedor directa.
de las d >acos
e yute
almendras de
cacao.
Variedad de  Tipo de grano Origeny Identificacion
cacao. de cacao caracteristica visual.
utilizado. S.
CCN51
Introduccién de Levadura de Tipo de Debidoa su Observacion
levadura y pany extracto mangoy la madures de directa
pulpa de de mango levadura la fruta y la
mango . manca de la
levadura

Dependientes
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Propiedades  Caracteristica Sabor, aroma, Evaluacion Hojas de
sensoriales. s percibidas textura. sensorial por evaluacion
por los panel. sensorial.
sentidos.
Propiedades  Caracteristica pH, °Brix, Analisis Refractometro,
fisicoquimicas. s medibles. temperatura, fisicoquimico tiras de pH,
acidez S. termdémetro,
titulable, titulacion, mufla,
cenizas, espectrofotometr
capacidad 0.
antioxidante.
Prueba de Evaluacion de Aspecto. Obtencion Guia de
corte. la calidad del visual, evaluacion INEN
cacao comparacion 176:2018
con la norma
INEN
176:2018

Autor: Montoya2025.

3.3. Poblacion y muestra de la investigaciéon

3.3.1. Poblacién

La poblacién que sera seleccionada para una evaluacién sensorial con un panel
de 30 captadores semis entrenados, para determinar la preferencia con respecto a lo
gue serie el chocolate elaborado, los captadores o panelista evaluaran atributos
sensoriales consumiendo una muestra de chocolate con un peso neto de 10gr y

evaluaran la textura, sabor, aroma y apariencia.
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3.3.2. Muestra

El trabajo de investigacién experimental contara con 12 tratamientos de
fermentacion de cacao, cada una con diferentes porcentajes de fermentacion como lo
es la levadura y extracto de mango, de la cual se realiza una repeticion para cada
tratamiento, lo que seran sometidos a diferentes analisis con respecto a lo que seria

las normas ecuatorianas vigentes.

3.3.3. Localizacion

En el presente trabajo de investigacion se efectud en la Granja Experimental
“San Pablo” que se encuentra ubicada en elkm 7 '~ de la via Babahoyo - Montalvo en
la Facultad de Ciencias Agropecuarias, pertenecientes a los Predios de la Universidad
Técnica de Babahoyo de la Carrera de Agroindustria, en la Provincia de Los Rios,
Babahoyo Ecuador, cuyas coordenadas son LAT: - 1. 797 411y Long: - 79.482 843y
una humedad relativa del 82 %.

3.4. Técnicas e instrumento de medicion

3.4.1. Técnicas

Tabla 13
Dimensiones Indicadores Técnicas
Fisicoquimico pH - NOM-F-352-S-1980
Grados Brix -NOM-186-SSA1/SCFI-
2013
Temperatura

-NTE INEN-ISO 750:2013
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Acidez titulable (acido -NOM-F-352-S-1980

laurico)
-NTE INEN
Ceniza 176:2021
Prueba de corte
Capacidad antioxidante
-NTE INEN
176:2021
Organolépticas Aroma, apariencia, sabor, Encuesta realizada por
textura, aceptabilidad escala hedénica

Autor: Montoya2025.

La “tabla 13” muestra la técnica para la evaluacion de los aspectos de la
fermentacion del cacao, de los aspectos como fisicoquimicos de pH, grados,
temperatura, acidez titulable, ceniza, prueba de corte y capacidad antioxidante, con
los aspectos organolépticos como seria el aroma, apariencia, textura, sabor y

aceptabilidad del cacao que se miden mediante la encuesta realizada.
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Tabla 14

Instrumentos utilizados en diferentes categorias segun los aspectos que se

evaluan.

Dimensiones Indicador Instrumentos
Fisicoquimico pH pH metro

Temperatura Termdmetro

Grados Brix Refractometro

Ceniza Analisis de ceniza

Acidez titulable Minititulador

Capacidad antioxidante métodos  quimicos y

ensayos colorimétricos

Organoléptico Aroma, apariencia, sabor, Hoja de encuesta

textura, aceptabilidad

Autor: Montoya2025.

La “tabla 14” da la descripcion de los diferentes instrumentos para el proceso
de la fermentacion del cacao, como se da en los diferentes analisis que muestra en la

tabla de los andlisis fisicoquimicos y de los andlisis organoléptico.
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3.4.1.1. Anélisis organoléptico

Que se realiz6 por medio de una evolucion que fue dirigida mediante una
encuesta a 20 catadores semis entrenados, la evaluacion se da una escala hedonica
donde se evaluara los aspectos tanto como el aroma, sabor, textura, apariencia y
aceptabilidad, la muestra para el andlisis sera de un tamafo pequefio de un peso de

5gr por cada tratamiento.

3.4.1.2. Andlisis fisicoquimico

Los andlisis fisicoquimicos se los realiza mediante los establecido por las

normas ecuatorianas correspondientes:

3.4.2. Instrumentos

3.4.2.1. Calidad fisica de la almendra de cacao y determinacion de

variables
indice de mazorca.

La variable se refiere al nimero de mazorcas requeridas (20 mazorcas) para
poder alcanzar 1 kg de cacao seco, la recoleccién segun el arreglo de los tratamientos
estados de madurez sazonas y maduras, se lo determino por medio de la siguiente
formula (Vera et al., 2015):

Ecuacion 1. indice de mazorca.

M Numero de mazorcas

= x 1000
peso en gramos de las almendras secas
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indice de semilla.

Se procedio a tomar 100 granos de cacao fermentados y secos al azar estos,
ademas deben ser pesados en una balanza analitica para conocer el porcentaje en
gramos, esto se realiz6 antes de la prueba de corte, se utilizd la siguiente formula
(Soloérzano et al., 2016):

Ecuacion 2. Indice de semilla.

. Peso(g)100semillas
B 100

Porcentaje de testa y cotileddn.

Para su determinacion se tomo al azar 30 gramos de almendras de cacao secas
y fermentadas, para determinar esta variable se empledé de la siguiente formula
(Sanchez et al., 2019).

Ecuacion 3. Determinacion de testa y cotiledon.

(Peso de la testa)
% de testa = x 100
Peso de 30 gramos de cacao

Prueba de corte.

Se selecciond al azar 100 granos de cacao, se procedio a pesar en una balanza
analitica de precision y realizar un corte transversal para constatar por un examen
visual su clasificacion ya sea bien fermentadas, mediana fermentada, violeta, pizarras,

total de bien fermentadas y medianas fermentadas. Y de esta manera se conocié el
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efecto que tuvo la fermentacion mediante la aplicaciéndel coctel microbiano, siguiendo
los lineamientos de la Norma INEN 176y 177 (INEN, 2018) (INEN, 1995).

Volumen de almendras en 100 gramos.

Se procedi6 ala toma aleatoria las muestras respectivas de las habas de cacao
las cuales fueron pesadas en una balanza hasta obtener 100 gramos luego se
registrard el nimero de habas que hayan completado los 100 gramos (Vera et al.,
2015).

Humedad.

Posteriormente después del secado se procedié a realizar la toma del
porcentaje de humedad mismo que oscila entre 7 a 8 % de humedad respectivamente,
con ayuda de un Higrometro portétil (Aqua — Boy 3 de sistema Farenkopf), para la
medicion se debe conectar el electrodo a la hembrilla y ponerlo en contacto con las
almendras de cacao en este caso es el objeto de la medicién cuya cantidad es
aproximadamente 8 almendras de cacao para obtener la muestra, se debe apretar el
pulsador de medicién blanco y leer el valor directamente en la escala después de la
medicion se debe soltar el pulsador blanco del higrometro y repetir sucesivamente por
los tratamientos y repeticiones segun la normativa INEN 173 (Tinoco & Ospina, 2010)
(INEN, 1989).

Determinacion de pH: En las normas de NOM-F-352-S-1980 que establece el
método de la determinacion de pH, estudios adicionales indican que el pH del cacao
seco puede variar segun el tipo y las condiciones de procesamiento, se ha reportado
un pH de 4. 78y de 5. 48.

Determinaciéon de grados Brix: Los grados Brix dan resultados a la
concentracion de azlcar en soluciones acuosas, la norma que establece el proceso
es NOM-186-SSA1/SCFI-2013 para la determinacion de Brix.
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Determinacién de temperatura: Para la determinacion de Con ayuda de un
termometro digital vamos a tomar la temperatura, se coloca directamente en cada una
de los tratamientos y repeticiones. La temperatura tiene que estar en un rango de 45

°Cy 50 °C con respeto enlas normas INEN que se debe de mantener esatemperatura.

Determinacién de ceniza: Se coloca 2 gramos de muestra en un trisole
previamente tarado, para luego ser introducido en una mufla para el proceso de
calcinado, a una temperatura de 550 °C a una duracion de 5 horas (Intriago et al,
2023).

Determinacién de acidez titulable: Se muele la muestra del cacao, luego se
mezcla con el agua destilada, agregamos la solucién de hidroxido de sodio (NaOH)

realizando una agitacion constante. (AOAC, 2019).

Determinaciéon de prueba de corte: Los granos del cacao que son
seleccionados, son cortados longitudinalmente, con la utilizacion de un cuchillo afilado,
los granos cortados son observados con las caracteristicas de su color interno, por lo
que los granos defectuosos se los separa por que no se ha realizado una buena
fermentacion (Pérez et al, 2023). Se lo puede comparar con las normas INEN
176:2018, los granos pizarros sin fermentar presenta en su interior gris negruzco o

verdoso de aspecto.

Determinacion de capacidad antioxidante: Para la determinacién de la
capacidad antioxidante, se realiza la recoleccion de los granos del cacao para la
muestra, que se realiza con ayuda de un disolvente de agua y se realiza la medicion

ya sea por el método de DPPH.

3.5. Procesamiento de datos

3.5.1. Recopilacién de datos
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Se comienza con la recoleccion de los datos requerido son para el estudio, que
se establecen todos los niveles establecidos como el andlisis fisicoquimico y
organoléptico, que implica la recopilacion detallado de la informacion obtenida en cada

uno de las areas para asegura un analisis preciso y claro.

Los datos fisico y quimico que son obtenidos sera analizados para obtener las
propiedades y la estabilidad del producto. Para la determinacion las pruebas
organolépticas se miden los aspectos sensoriales como seria el sabor, aroma, color,
textura, apariencia y aceptabilidad ayudandonos con la informacion para saber de la
calidad y aceptabilidad del producto.

3.5.2. Definicion de grupos

Se da por medio de la prueba Tukey que se identifica los tratamientos para la
respectiva comparacién, en este analisis, cada uno de los tratamientos sera

considerado distinto del resto para hacer la comparacién y evolucion del efecto.

3.5.3. Aplicacién del método de Tukey

Dado el andlisis de la varianza se indica diferentes significados entre las medias
gue se lo procede a la realizacion de las comparaciones multiples utilizando el método
de Tukey, el método de Tukey ajusta los intervalos de confianza para la evaluacién de
los demas en las combinadas de medias de los grupos, asegurando una comparacion

confiable y precisa.

3.5.4. Interpretacion de resultados

El método Tukey en la actualidad esta establecida para la orientacién de datos
y dar con los diferentes significados en la muestra, este tipo de método facilitara las
comparaciones multiples que se realizan y respaldando las conclusiones con las
evidencias estadisticas, también el analisis estadistico permite identificar que

muestras son diferentes de una manera significativa.
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3.6. Aspectos éticos

Esta investigacion da a entender que los resultados son precisos y claros,
también se mantendran la integridad en el momento preciso de recoleccion de datos
y también durante el analisis de la informacion, de manera similar con el compromiso
de la practica de ética y solidad de cada una de la fase de la investigacion, de la toma
de las medidas estrictas para la confiabilidad y también de la gestidn de la informacidn

adecuada para garantizar la transparencia del trabajo.
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CAPITULO IV = RESULTADOY DISCUSION

4.1. Resultados

Esta fase de la seccidon se presenta los resultados de la evolucion de la
fermentacion de cacao, que se incluye los pardmetros fisicoquimicos como el pH,
temperatura, grados Brix, ceniza, acidez titulable, prueba de corte y capacidad
antioxidante (a los 4 testigos). También se ha realizado los analisis organolépticos
para la evaluacién del aroma, sabor, apariencia, textura y aceptabilidad del chocolate

elaborado.

4.1.1. Evaluacion del pH durante la fermentacion del cacao

La variable pH como se muestra en la tabla 15, mostré un incremento
progresivo durante los cinco dias de fermentacion, con diferencias influenciadas por
la interaccién de los factores madurez, concentracion de Saccharomyces cerevisiae y
adicién de extracto de mango. En el dia 1 los valores oscilaron entre 3. 00 y 4. 00,

mientras que al dia 5 se registraron niveles entre 4. 00 y 5. 00.

El andlisis de varianza evidenci6 que el extracto de mango al 3 % genero efecto
significativo en el dia 4 (p = 0.0111) del, lo cual se reflej6 en un aumento consistente
del pH en los tratamientos que incluyeron este factor. Por su parte, los factores de
madurez e elevacién no presentaron diferencias significativas (p > 0. 05) a lo largo del
periodo fermentativo. No obstante, se identificO una tendencia ascendente mas

marcada en los tratamientos con cacao maduro y levadura al 1%.

El tratamiento que combin6 cacao maduro, 1 % de levadura y 3 % de extracto
de mango alcanzé el valor de pH mas elevado (5. 00) al dia 5, seguido por los
tratamientos con 0.5 % de levadura y sin extracto, que mantuvieron un rango entre 4.
50y 4. 80. En contraste, los tratamientos sin levadura ni exiracto presentaron valores

menores, manteniéndose en un rango de 4. 00 a 4. 50.
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Las interacciones entre factores no mostraron significancia estadistica, aunque
se evidencia un comportamiento fisiolégicamente diferencial a favor de los
tratamientos con biocomponentes afiadidos. Los coeficientes de variacion se
mantuvieron dentro de los limites aceptables (CV: 8. 59 — 14. 63), y el error estandar

de la media fue consistente (£0. 25 a £0. 35)
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Tabla 15.

Efecto de lainteraccion de estado de madurez, en base a lainduccidénde levadura (0 %, 0.5 %y 1 %), y la aplicacion

de extractos de mango, sobre las variables pH en el periodo fermentativo.

Factor Variable
Cacao %L evadura %Extracto
Madurez pH1 pH2 pH3 pH4 pH5

0 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00

0
3 3,00 3,50 3,50 4,50 4,50
0 3,50 3,50 4,00 4,00 5,00

Sazona 0,5
3 3,00 3,50 4,00 5,00 5,00
0 3,50 3,50 3,50 3,50 4,50

1
3 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00
0 3,00 3,00 4,00 4,00 4,50

0
3 3,00 3,50 4,00 4,50 4,50
0 3,00 3,00 3,50 4,00 4,00

Madura 0,5
3 4,00 4,00 4,00 5,00 5,00
0 3,50 3,50 4,00 5,00 5,00

1
3 3,00 3,00 4,00 4,50 5,00
cv 10,74 14,63 9,12 9,07 8,59

EEM * 0,250 0,350 0,25 0,29 0,29




Probabilidad

Cacao Madurez

% Levadura

% Extracto

Cacao
Madurez*%Levadura

Cacao
Madurez*Extracto

% Levadura*%Extract
0

Cacao
Madurez*%Levadura*
% Extracto

0,5744

0,723

0,1089

0,1393

0,0137

0,0878

0,1393

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,4301

0,5314

>0.999

0,5314

0,1284

0,1780

0,5314

=}

=]

0,5744

>0.999

0,5744

0,3000

0,5744

0,3000

0,3000

ns

=]

ns

ns

nw S

>0.999

>0.999

0,0111

0,0878

0,3370

0,0878

0,0097

ns

ns

ns

ns

ns

0,337

0,493

0,337

0,215

0,337

0,215

0,215

44

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
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4.1.2. Evaluacion del °Brix durante la fermentacion del cacao

Los valores de la tabla 16 de los sélidos solubles (°Brix) presentaron una
disminucion progresiva a lo largo de los cinco dias de fermentacién, con rangos
iniciales entre 21. 00y 23. 00, y valores finales entre 6. 00y 8. 00. Este comportamiento
fue consistente en todos los tratamientos, reflejando el consumo gradual de azlcares

por la microbiota fermentativa.

El analisis estadistico revelé que el factor levadura tuvo efecto significativo en
el dia 3 (p =0.0124), mientras que el extracto de mango fue significativo en el dia 4 (p
= 0.0385). No se observaron diferencias estadisticas relevantes para el factor de

madurez ni para las interacciones mditiples (p > 0. 05).

Los tratamientos con levadura al 1% mostraron una mayor reduccion del °Brix
al finalizar el proceso, alcanzando valores de hasta 6. 00, lo que indica una
fermentacion mas activa. El tratamiento que combiné cacao maduro con levadura al 1
% y extracto de mango presentd una caida sostenida, con valores de 21. 50 °Brix en
el dia 1 hasta 6. 50 en el dia 5. Por otro lado, los tratamientos sin levadura ni extracto

mantuvieron valores superiores, finalizando con promedios de 8. 00 °Brix.

El coeficiente de variacion (CV) se mantuvo entre 4, 88 y 8, 29, y el error
estandar de la media (EEM) fluctu6é entre +0, 35y 0, 56, indicando uniformidad en los
datos. La tendencia decreciente observada en todos los tratamientos confirma la

progresién del proceso fermentativo.
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Tabla 16.

Efecto de lainteraccion de estado de madurez, en base a lainduccionde levadura (0 %, 0.5 %y 1 %), y la aplicacion

de extractos de mango, sobre las variables (°Brix) en el periodo fermentativo.

Factor Variable
Mc;?jia:gz “Levadura YExtracto °BRIX1 °BRIX2 °BRIX3 °BRIX4 °BRIX5
0 23,00 16,50 13,50 9,50 6,50
° 3 21,50 15,00 12,00 10,00 6,50
0 21,50 17,00 13,00 8,50 6,00
Sazona 0,5
3 20,00 16,50 12,50 9,50 6,00
0 21,00 15,50 11,00 9,50 6,50
! 3 21,50 15,50 12,50 9,50 6,00
0 21,00 16,00 12,50 9,50 6,00
° 3 20,50 16,50 11,00 8,50 6,50
0 21,00 17,50 14,00 11,00 6,50
Madura 0,5
3 21,50 17,00 13,50 10,00 6,50
0 21,00 15,50 12,50 10,00 6,50
: 3 21,50 16,00 12,00 9,00 6,00
Y 7,80 4,88 8,33 8,29 8,00

EEM + 1,170 0,560 0,74 0,56 0,35




Probabilidad

Cacao Madurez

%Levadura

% Extracto

Cacao Madurez*%Levadura

Cacao Madurez*Extracto

% Levadura*¥Extracto

Cacao
Madurez*%Levadura*¥Extracto

0,6313

0,8360
0,6313

0,4770

0,4744

0,6637

0,8360

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,2210

0,0124
0,4536

0,9359

0,2210

0,5645

0,4451

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,7018

0,0754
0,2621

0,1780

0,4480

0,2000

0,5566

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,4536

0,6380
0,4536

0,04140

0,0385

0,8214

0,8214

ns

ns

ns

ns

ns

47

>0.9999

>0.9999
0,4301

0,1780

>0.9999

0,5314

>0.9999

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
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4.1.3. Evaluacion de temperatura durante la fermentacién del cacao

La variable temperatura mostraron en la tabla 17, dan un incremento continuo
desde el primer dia hasta el final del proceso fermentativo, con variaciones
determinadas principalmente por el uso de Saccharomyces cerevisiae. Enel dia 1, las
temperaturas iniciales oscilaron entre 23. 0 °C y 27. 0 °C, mientras que para el dia 5

se alcanzaron valores maximos entre 45.0 °C y 47. 5 °C.

El andlisis estadistico evidencié un efecto significativo del factor levadura sobre
el aumento de temperatura en el segundo dia de fermentacion (p = 0. 0029), reflejando
una mayor actividad metabdlica inducida por su aplicacion variable en contraste, los
factores madurez y extracto de mango no presentaron efectos significativos sobre la
variable temperatura (p > 0.05) en ninguno de los dias evaluados. Tampoco se
observaron diferencias estadisticas relevantes en las interacciones dobles ni triples

entre los factores.

Los tratamientos que incorporan levadura al 1 % muestran los incrementos mas
marcados de temperatura durante la fermentacion. En particular, la combinacion de
cacao maduro, 1 % de levadura y 3 % de extracto de mango alcanzo la temperatura
mas alta registrada al dia 5 (47, 5 °C). En contraste, los tratamientos testigo sin adicion
de levadura ni extracto se mantuvieron entre 43. 0 °C y 45. 0 °C, con una progresion

térmica mas moderada.

El coeficiente de variaciéon fue bajo en todos los dias de evaluacién (CV: 1. 81
—7.54),y el error estandar de la media se mantuvo dentro de parametros aceptables
(0. 50 a 1. 37), lo cual indica precision y consistencia en las mediciones térmicas

obtenidas durante el ensayo experimental.



Tabla 17.

Efecto de la interaccion de estado de madurez, en base a la induccion de levadura (0 %, 0.5% y 1 %), y la

aplicaciéon de extractos de mango, sobre las variables pH en el periodo fermentativo.
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Factor Variable
Cacao
Madure /c:jlaer\;a % Extracto Temp
z Templ Temp2 Temp3 Temp4 5
0 25.00 30.00 39.00 43.50 47.00
0
3 24.00 30.00 38.50 43.00 46.50
0 23.00 31.50 39.00 42.50 46.50
Sazona 0,5
3 27.00 31.50 39.50 43.00 47.00
1 0 26.50 31.50 39.50 43.00 47.50
3 26.50 31.50 38.50 43.50 47.50
0 0 26.50 30.00 38.50 43.00 47.50
3 26.50 30.50 39.00 43.00 46.00
0 27.50 31.00 39.50 43.00 47.00
Madura 0,5
3 24.00 31.50 39.50 43.00 46.50
0 25.00 32.00 39.50 43.00 46.50
1
3 26.50 32.00 39.00 43.50 47.00
CcVv 7,54 2,46 1,81 1,90 2,09
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EEM + 1,370 0,54 0,50 0,58 0,69
>0.999 0,543
Cacao Madurez 0,4156 0,6027 0,5744 9 3
0,684
% Levadura 0,7154 0,0029 0,2453 0,6555 5
0,543
% Extracto 0,8366 0,6027 0,5744 0,6261 3
Cacao 0,684
Probabilidad Madurez*%Levadura 0,3928 0,6186 0,9206 0,8314 5
Cacao >0.999 0,543
Madurez*Extracto 0,3126 0,6027 0,5744 9 3
%Levadura*¥%Extract 0,427
0 0,8126 0,9315 0,3694 0,6555 5
Cacao
Madurez*%Levadura* 0,684
% Extracto 0,0672 0,9315 0,5731 0,8314 5
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4.1.4. Efecto de la concentracion de levaduras y extracto de mango en la
calidad del cacao fermentado

La evaluacion fisica del grano evidenciado en la tabla 18, mostré diferencias
significativas influenciadas por los factores madurez, levadura y extracto de mango. El
andlisis estadistico indico efecto significativo del estado de madurez sobre el peso
seco (p = 0.0002), indice de semilla (p =0.0176) y porcentaje de granos fermentados
(p = 0.0827). De igual manera, el factor levadura presentd diferencias altamente
significativas sobre el peso seco (p < 0.0001), mientras que el extracto no evidencié

efectos relevantes (p > 0.05).

El tratamiento que combiné cacao maduro con 1 % de levadura y 3 % de
extracto de mango alcanz6 el mayor peso seco (845.50 @) y mayor indice de semilla
(1.80). En este tratamiento también se observd el porcentaje mas alto de granos
fermentados (86.0 %), y la menor presencia de defectos: granos violetas (3.00 %),

pizarrosos (0.50%) y mohosos (0.00 %).

En contraste, los tratamientos sin levadura ni extracto mostraron los valores
mas bajos en calidad fisica, con granos fermentados entre 36. 0 % y 54. 0 %, alto
porcentaje de violetas (hasta 45. 50 %), y mayor frecuencia de granos pizarrosos (1.
5 %).

El porcentaje de cotiledén y el porcentaje de testa no mostraron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (p > 0.05). Sin embargo, se observaron
variaciones fisiologicas esperadas, siendo el cotiledon mayor en frutos maduros

tratados con levadura.

Los coeficientes de variacion fueron bajos en las variables clave (CV:0.63 % —
4. 57 %), y los errores estandar de la media se mantuvieron controlados, indicando

consistencia experimental.



%, 0.5 % y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre las variables de la prueba de corte.

Tabla 18.
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Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccién de levadura (0

Factor Variables
Cacao %l ev % % Indice
Madure agiura %Extracto Peso Test Cotile de Ferment Granos Granos Granos
z seco a don semilla ados Violetas Pizarras Mohosos IM

688, 14,0 53,5 455 1,0 15,9
0 0 00 0 86,00 1,79 0 0 0 0,00 5
667, 16,5 48,5 49,0 15 17,6
3 50 0 83,50 1,76 0 0 0 1,00 7
784, 80,0 18,5 1,0 15,5
0 50 9,50 90,50 1,62 0 0 0 0,50 0
Sazona 0.5 826 11,8 88,0 11,5 0,5 18,7
3 50 3 88,17 1,72 0 0 0 0,00 9
0 808, 8,67 91,33 1,66 935 6,00 05 0,00 153
1 00 0 0 3
815, 11,1 95,5 1,0 17,7
3 50 7 88,83 1,74 0 3,00 0 0,50 0
703, 18,8 415 56,0 25 16,9
. 0 00 3 81,17 1,75 0 0 0 0,00 9
703, 17,1 54,0 45,0 1,0 17,5
3 00 7 82,83 1,74 0 0 0 0,00 1
0 8%% 6,50 93,50 1,74 94'3 5,00 o,g 0,00 17’2
Madura 0,5 816 96,0 05 15,4
3 50 8,33 91,67 1,62 0 3,50 0 0,00 7
834, 10,0 96,0 0,5 16,6
. 0 00 0 90,00 1,59 0 3,50 0 0,00 3
845, 98,0 1,0 14,2
3 50 8,83 91,17 1,86 0 1,00 0 0,00 0

CVv
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0,2
EEM + 4,57 0,63 0,63 0,02 1,30 1,35 8 0,08 0,19
0,00 072 N 0722 N g.., N 008 N 011 N 08 n 00l , 013 np
Cacao Madurez 20 2 s S s s 21 s 4 s 38 s 32 87 s
<0, <0, &
<0,0 D LI <00 ,, 01 n 061 n 001
0 001 * 01 : s 001 %64 g 86 g 78 &
YoLevadura 1 1
0,61 025 n 0,259 n n 008 n 008 n 08 0,18 0,06 n
0% Extracto 57 94 s 4 s 0,1346 S 21 g 51 S 383 ns 27 ns 14 s
Cacao 0,91 0,05 0,053 ogs71 N 002 , 003 . 07 n 061 N 0,09
. dura S S S
Probabilid
ad E:Aggicr)ez*Extract 0,30 014 n 0145 N o0, N 033 N 047 N 05 n 018 n o<(§)6
5 05 55 g 5 g : s 99 s 24 g 433 g 27 g 1
0,36 0,71 0,713 ., 08 n 09 n 05 n 006 n 026
%Levadura*%Ex 32 34 N 4 n 00247 % s 8 g 87 s 35 s 50 N
tracto S S S
0,04 0,66 0,669 00374 * 005 N 012 0,4 0,06 0,01
Cacao 72 91 1 : 35 g 58 275 35 76
Madurez*%Leva n n n n n n
dura*¥o Extracto S S S S S S
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4.1.5. Efecto de la concentracion de microorganismos en las pruebas quimicas

Los resultados mostraron diferencias marcadas en la acidez titulable como
muestra en la tabla 19, con valores que variaron entre 0.93 % y 0.32 %. El analisis
estadistico indico efecto altamente significativo (p < 0.0001) para todos los factores:
madurez, levadura y extracto de mango, asi como para todas sus interacciones. El
valor de acidez mas bajo (0.32 %) se observo en el tratamiento con cacao maduro, 1
% de levadura y 3 % de extracto de mango, lo que refleja una reduccion sustancial de
los acidos orgéanicos al finalizar la fermentacion. En contraste, el valor mas alto (0.93

%) se registrd en frutos sazona sin aplicacion de levadura ni extracto.

En cuanto a la alcalinidad de cenizas, los valores oscilaron entre 18.85 % y
22.44 %, siendo este parametro significativamente influenciado solo por el factor
madurez (p = 0.0312). El resto de factores e interacciones no mostraron efectos
estadisticamente si7gnificativos (p > 0.05). Los valores mas altos se asociaron a
tratamientos con cacao maduro, con independencia de la aplicacion de levadura o

extracto.

El contenido de humedad final del grano no presentd diferencias significativas
entre tratamientos (p > 0.05), con valores estrechos entre 4.80 % y 4.86 %, indicando
uniformidad en el secado postfermentativo. El coeficiente de variacion fue bajo en esta

variable (1.26 %) y el error estandar de la media se mantuvo en +0.04.



Tabla 19.

55

Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccién de levadura (0

%, 0.5 % y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre las variables de la prueba quimicas.

Factor Variable
Alcalinidad
Mig(l:frlgz %Levadura % Extracto de
Acidez Ceniza% Humedad
0 0 0.93 19.19 4.84
3 0.32 19.12 497
0 0.74 22.09 481
Sazona 0,5
3 0.29 19.36 4.87
1 0 0.49 22.15 4.83
3 0.65 19.57 481
0 0.47 18.85 4.83
0
3 0.48 19.11 4.93
0 0.34 22.24 4.85
Madura 0,5
3 0.43 19.58 4.80
0 0.32 19.77 4.85
1
3 0.38 21.59 4.86
Ccv 3,21 12,09 1,26
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EEM 0,010 1,74 0,04

Cacao Madurez <0.0001 0,9563 0,9740

%Levadura <0.0001 0,3010 0,1519

% Extracto <0.0001 0,3397 0,1601
Probabilidad Cacao Madurez*% Levadura 0,0001 0,9856 0,6003

Cacao Madurez*Extracto <0.0001 0,4389 0,4588

% Levadura*%Extracto <0.0001 0,4951 0,1326

Cacao

Madurez*% Levadura*%Extra

cto <0.0001 0,6232 0,5615
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4.1.6. Interaccion entre los estados de madurez, la induccion de levadura y la

adicién de extractos de mango en el analisis organoléptico

Los resultados de la evaluacion sensorial mostrados en la tabla 20,
evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos en las variables apariencia,
color, aroma, textura y sabor, determinadas por el estado de madurez del fruto, la

concentracion de levadura y la inclusién de extracto de mango.

Lavariable apariencia present6 diferencias significativas para todos los factores
(p < 0.05), asi como en las interacciones madurez x levadura y levadura x extracto.
Los puntajes oscilaron entre 3.53 y 4.60, siendo los valores mas altos observados en

frutos maduros tratados con levadura al 1 % y extracto de mango al 3 %.

En cuanto al color, se encontraron diferencias significativas para los factores
madurez (p = 0.0189) y extracto (p = 0.0118), con puntuaciones que variaron entre
3.27 y 4.53. Los tratamientos que incorporaron extracto de mango tendieron a

mantener una tonalidad mas estable y valorada positivamente por los jueces.

El aroma fue influenciado significativamente por todos los factores (p < 0.05),
con valores entre 3.27 y 4.87. El mayor puntaje correspondié al tratamiento con
mazorca madura, 1 % de levadura y 3 % de extracto, mientras que los valores mas

bajos se presentaron en los tratamientos sin levadura ni extracto.

Para la textura, el factor levadura mostré significancia (p = 0.0043), al igual que
el extracto (p = 0.0487). Las puntuaciones oscilaron entre 3.13 y 4.47, siendo

superiores en tratamientos con levadura al 1 %.

Finalmente, la variable sabor presentd efecto significativo del extracto (p =
0.0002) y de la interaccion madurez x levadura (p = 0.0498). Los valores fluctian entre
3.20y 4.53, con puntuaciones destacadas en los tratamientos que integraron extracto

de mango y cacao maduro.
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Los coeficientes de variacion oscilaron entre 19.53 % y 22.33 %, y el error
estandar de la media se mantuvo entre +0.20 y +£0.22, dentro de los rangos aceptables

para pruebas sensoriales con paneles entrenados.
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Tabla 20.

Efecto de la interaccién de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccién de levadura (0

%, 0.5 % y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre las variables sensoriales.

Factor Variable
Cacao Madurez %lLevadura %Extracto Apariencia Color Aroma Textura Sabor
0 4.60 4.07 4.87 4.47 4.40
0 3 4.27 4.13 4.60 3.53 3.93
Sazona 05 0 4.00 4.00 4.33 4.13 4.20
3 3.40 4.13 3.93 3.87 3.33
1 0 3.67 4.27 4.07 4.27 4.33
3 4.27 4.27 3.67 3.80 4.53
0 3.67 3.87 4.13 3.47 3.80
0 3 3.60 3.73 3.07 3.93 3.40
Madura 05 0 4.13 3.53 3.53 4.20 4.47
3 3.60 4.53 3.67 3.93 3.20
0 2.93 3.27 3.27 4.13 4.40
! 3 3.53 4.13 3.73 3.40 4.53
Cv 22,33 21,25 20,67 21,66 19,53
EEM + 0,22 0,22 0,21 0,22 0,20
Probabilidad cacao <0.000

Madurez 0,0004 0,0189 1 0,1906 0,1882




%Levadura
% Extracto

Cacao
Madurez*%
Levadura

Cacao
Madurez*E
xtracto

% Levadura
*0pExtracto

Cacao
Madurez*%
Levadura*
% Extracto

0,0215
0,6616

0,0029

0,6616

0,0008

0,9049

0,8061
0,0118

0,2306

0,0450

0,1299

0,1422

0,0049
0,0352

0,0257

0,4071

0,0487

0,0128

0,4765
0,0043

0,4284

0,1383

0,4284

0,0174

<0.000

0,0002

0,0498

0,5720

0,0002

0,7071

60
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4.1.7. Interaccion del estado de madurez del grano, la inoculacion de levaduras
y la adicion de extracto de mango (Mangifera indica L.) sobre la capacidad

antioxidante del cacao (Theobroma cacao L.) durante la fermentacion”

La capacidad antioxidante del cacao fermentado de la tabla 21, medida en umol
Trolox/g, reflej6 variaciones relevantes asociadas a la interaccion entre el estado de
madurez del fruto, la inoculacion con Saccharomyces cerevisiae. los tratamientos
requieren, y la adicion de extracto de mango. Todos los tratamientos mantuvieron
niveles notables de actividad antioxidante, con valores que oscilaron entre 355.95 y
581.03 umol Trolox/g, confirmando que el cacao CCN - 51 posee un alto potencial

bioactivo incluso tras el proceso fermentativo.

Los tratamientos sin adicién de biocomponentes conservaron los niveles mas
elevados de antioxidantes, destacando el cacao sazona sin levadura ni mango (581.03
pumol Trolox/g) y el cacao maduro en iguales condiciones (548.51 umol Trolox/g
adecuada). Sin embargo, la aplicacion combinada de tecnologias fermentativas
también preserva valores antioxidantes considerables, lo que evidencia una adecuada
compatibilidad del uso de levadura y extracto de mango con la integridad funcional del

grano.

En particular, el tratamiento con levadura al 1 % y extracto de mango al 3 %
aplicado sobre cacao sazona mantuvo una capacidad antioxidante de 472.71 umol
Trolox/g, mientras que en el caso del cacao maduro valor fue, este valor fue de 355,95
umol Trolox/g resultados. Estos resultados confirman que, si bien se presenta una
ligera reduccion, la bioactividad antioxidante se conserva en niveles funcionales,
permitiendo el desarrollo de protocolos fermentativos con valor agregado, sin

comprometer las propiedades nutracéuticas del cacao.
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Tabla 21

Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en
base a la induccion de levadura (0 %, 0.5 % y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos

de mango sobre la variable capacidad antioxidante.

Efecto de la Madurez, Levadura y Adicion de Mango sobre la Capacidad Antioxidante del Cacao
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4.2. Discusion

La dinamica del pH durante la fermentacién del cacao presentd un patrén
ascendente, congruente con los procesos microbianos y bioquimicos que caracterizan
esta etapa poscosecha. Inicialmente, los valores oscilaron entre 3.00 y 4.00,
aumentando progresivamente hasta alcanzar rangos de 4.00 a 5.00 al quinto dia,
comportamiento coherente con lo reportado por (Morales et al, 2024), quienes
atribuyen este aumento a la producciéon de metabolitos alcalinos derivados del

metabolismo de levaduras y bacterias acido-lacticas.

En el presente estudio, la adicion de extracto de mango al 3 % influyd

significativamente en el incremento del pH al dia 4 (p = 0.0111), efecto probablemente
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asociado a la composicion del extracto frutal, rico en azlcares reductores y
compuestos fendlicos, que actian como sustratos fermentativos y amortiguadores
fisiologicos (Cedefio et al., 2024). Este hallazgo sugiere que los componentes del
mango pueden modular el microambiente fermentativo, favoreciendo la neutralizacién
parcial de acidos organicos formados en fases iniciales, como también lo sugiere
(Vasquez et al., 2024) al utilizar extractos frutales como agentes moduladores del pH

durante fermentaciones dirigidas.

Aunque los factores de madurez y concentracion de levadura no mostraron
efectos significativos (p > 0.05), se identifico una tendencia consistente hacia mayores
valores de pH en los tratamientos que integraron cacao maduro con S. cerevisiae al
1%. Esta observacion concuerda con lo planteado por (Medina et al., 2020), quienes
demostraron que la adicion de levaduras incrementa la tasa de metabolizacién de
azUcares, promoviendo la liberacion de etanol y compuestos basicos que elevan el
pH. Asimismo, reportaron que la fermentacion con EM (microorganismos eficaces) a
concentraciones del 3 — 5 % potencia la actividad metabdlica, generando incrementos

similares en pH sin comprometer la calidad fermentativa.

El tratamiento que alcanzé el valor mas alto de pH (5.00) correspondi6 a la
interaccion entre cacao maduro, levadura al 1% y extracto de mango al 3 %, lo cual
refleja una sinergia positiva entre estos tres factores en el control del microambiente
fermentativo. Aunque las interacciones estadisticas no resultaron significativas en
todos los dias de evaluacién, el comportamiento fisioldgico observado sugiere que
esta combinacion promueve condiciones favorables para una fermentacién mas
estable y homogénea, tal como se ha evidenciado en estudios de (Morales et al., 2024)
y (Alvarado et al., 2022), quienes destacan el papel de levaduras y cofactores frutales

en la modulacion de los pardmetros fisicoquimicos.

En conjunto, estos resultados respaldan la hipotesis de que el uso combinado
de biocomponentes (levaduras y extractos frutales) puede optimizar las condiciones

fermentativas del cacao, contribuyendo al control del pH sin alterar excesivamente la



64

dinamica microbiana natural. Esto es fundamental para garantizar el desarrollo
adecuado de precursores de aroma y sabor en las almendras, aspecto clave en la

producciéon de cacao fino de aroma.

La disminucion progresiva de los soélidos solubles (°Brix) durante los cinco dias
de fermentacién del cacao refleja el metabolismo activo de los microorganismos
presentes, particularmente levaduras y bacterias &cido-lacticas, que consumen los
azucares fermentables como fuente principal de energia. Los valores iniciales de
21.00-23.00 °Brix se redujeron hasta 6.00—8.00, lo cual coincide con estudios previos
gue indican una disminucion sostenida del °Brix como indicador de fermentacién

efectiva (Morales et al., 2024).

En este estudio, el andlisis de varianza demostr6 que el factor levadura
presentd un efecto significativo en el dia 3 (p = 0.0124), y el extracto de mango en el
dia 4 (p = 0.0385). Esta dinamica es congruente con lo reportado por (Alvarado et al.,
2022), quienes observaron que la inoculacion con Saccharomyces cerevisiae acelera
la hidrdlisis del mucilago, promoviendo un consumo mas rapido de glucosa, sacarosa
y fructosa. El extracto de mango, rico en azlcares simples y enzimas naturales,
también habria potenciado esta actividad fermentativa al ofrecer substratos
adicionales y modular el ambiente metabdlico, como también lo reportan (Cedefio et
al., 2024).

La mayor disminucién del °Brix se present6 en el tratamiento con cacao maduro,
levadura al 1 % y extracto de mango, alcanzando 6.50 °Brix al dia 5. Este resultado
respalda lo observado por (Medina et al., 2020), quienes concluyeron que la
combinacion de levaduras activas y frutas tropicales puede intensificar la degradacion
del mucilago, favorecer la ventilacion del fermentador y, en consecuencia, reducir mas

rapidamente los sélidos solubles.

En contraste, los tratamientos testigo (sin levadura ni extracto) conservaron

valores de °Brix mas altos (~8.00), lo cual sugiere una fermentacion parcial 0 menos
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eficiente. Tal comportamiento ha sido asociado a una menor actividad microbiana y a
un entorno fermentativo menos dinamico, limitando el desarrollo adecuado de

precursores de aroma y sabor (Morales et al., 2024).

La temperatura interna de la masa fermentativa mostrd un incremento
progresivo desde el primer hasta el quinto dia, alcanzando valores finales entre 45.0
°C y 47.5 °C, comportamiento que concuerda con el patrén tipico de fermentaciones
microbianas activas, tal como lo reportan (Morales et al., 2024) y (Medina et al., 2020).
Este ascenso térmico esta asociado a la intensificacion del metabolismo de levaduras
y bacterias acido-acéticas, que generan calor como subproducto de la oxidacion de

azucares y alcoholes.

El analisis estadistico evidencié un efecto significativo del factor levadura en el
segundo dia (p = 0.0029), lo que indica que la inoculacion con Saccharomyces
cerevisiae favorecié una activacién metabdlica temprana, acelerando la generacién de
energia térmica. Esta observacion esta en linea con lo reportado por (Alvarado et al.,
2022), quienes demostraron que la aplicacion de levaduras en fermentaciones
controladas promueve un rapido incremento de la temperatura, mejorando la
degradacioén del mucilago y favoreciendo el desarrollo de compuestos precursores del

aroma.

Por otro lado, los factores madurez y extracto de mango no presentaron efectos
significativos sobre la variable temperatura (p > 0.05), aunque su combinacién con
levadura permitié alcanzar temperaturas ligeramente superiores. Los tratamientos que
incluyeron levadura al 1 %, especialmente combinados con cacao maduro y 3 % de
extracto, fueron los que alcanzaron los valores maximos de temperatura (hasta 47.5
°C), dentro del rango 6ptimo para la fermentacion del cacao fino de aroma (45-50 °C),

tal como lo describen (Cedefio et al., 2024).

En contraste, los tratamientos sin adicibn de levadura ni extracto se

mantuvieron por debajo de los 45.0 °C, evidenciando una progresion térmica mas lenta
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y limitada. Estas diferencias térmicas, aunque no siempre significativas
estadisticamente en todos los dias, tienen implicaciones tecnolégicas relevantes, ya
que la temperatura influye directamente en la descomposicion del mucilago, la muerte
de embrion y la transformacion de metabolitos precursores del sabor (Morales et al.,
2024)y (Vasquez et al., 2024).

Los parametros fisicos evaluados mediante la prueba de corte evidenciaron
mejoras sustanciales en la calidad del grano como consecuencia de la interaccion
entre el estado de madurez, la concentracion de levadura y la adicion de extracto de
mango. En particular, las variables peso seco, indice de semilla y porcentaje de granos
fermentados fueron significativamente influenciadas por los tratamientos aplicados,
mientras que el porcentaje de testa y cotiledon no presenté diferencias estadisticas,

aunque si variaciones fisiologicas consistentes.

Elincremento en el peso seco del grano en los tratamientos con cacao maduro
y levadura al 1% (p < 0.0001) se asocia directamente a una fermentacion mas
eficiente, en la cual se logra una mayor degradacion del mucilago y una menor pérdida
de masa util, como lo han reportado (Morales et al., 2024) y (Medina et al., 2020). El
tratamiento con cacao maduro + levadura al 1 % + extracto de mango al 3 % fue el
gue alcanzé el mayor peso seco (845.50 g) y el indice de semilla mas alto (1.80),
reflejando un efecto sinérgico entre la madurez fisiolégica del fruto y la accién

microbiana promovida por la levadura y el extracto frutal.

Asimismo, el porcentaje de granos fermentados mejoré considerablemente bajo
estos tratamientos, alcanzando hasta 86.0 %, mientras que en los tratamientos testigo
se registraron valores entre 36.0 % y 54.0 %. Esto corrobora que la inoculacion con S.
cerevisiae, en combinacion con extractos ricos en azlcares y enzimas naturales,
favorece el ambiente fermentativo, acelerando la acidificacion y la activacion

enzimatica enddgena del grano (Cedefio et al., 2024).
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En cuanto a los defectos fisicos, como granos violetas, pizarrosos y mohosos,
los mejores resultados se observaron en los tratamientos con intervencién
biotecnolégica, reduciendo su frecuencia a minimos aceptables para estandares
internacionales de cacao fino. El tratamiento 6ptimo presenté solo 3.00 % de granos
violetas, 0.50 % pizarrosos y ausencia total de mohosos (0.00 %). Estos hallazgos
coinciden con lo reportado por (Vasquez et al., 2022), quienes destacaron que las
fermentaciones dirigidas permiten mejorar significativamente los atributos visuales y

estructurales del grano.

Aunque el porcentaje de cotiledén y de testa no mostré diferencias estadisticas
(p > 0.05), se observaron tendencias favorables en los tratamientos con cacao maduro
y levadura, lo cual puede estar relacionado con una mejor descomposicion del

perispermo y una compactacién del cotiledén, tal como sefialan (Medina et al., 2020).

La evaluacion de los parametros quimicos del grano de cacao fermentado
reflejo una influencia significativa de los factores tecnologicos aplicados, en especial
sobre la acidez titulable, variable fundamental para determinar el equilibrio de
compuestos organicos y el desarrollo sensorial del producto final. Los valores oscilaron
entre 0.93 %y 0.32 %, evidenciando una reduccion sustancial en los tratamientos con
intervencion biotecnoldgica, particularmente en aquellos que incluyeron cacao
maduro, 1 % de levadura y 3 % de extracto de mango.

El andlisis estadistico confirmé un efecto altamente significativo (p < 0.0001) de
los tres factores (madurez, levadura y extracto), asi como de todas sus interacciones,
lo que sugiere una sinergia funcional entre ellos para reducir la carga acida residual.
Este comportamiento ha sido previamente descrito por (Morales et al., 2024), quienes
relacionaron la inoculacién con Saccharomyces cerevisiae con una mayor eficiencia
en la conversion de azlcares a etanol y CO,, minimizando la acumulacion de acidos
organicos. Ademas, el extracto de mango puede haber contribuido con enzimas y
compuestos tamponadores que favorecen la neutralizacién parcial de dichos &cidos,
como lo afirman (Cedefio et al., 2024).
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El valor minimo de acidez (0.32 %) en el tratamiento combinado se interpreta
como indicador de una fermentacion controlada y eficiente, favoreciendo una menor
astringencia y mejor perfil de sabor en el grano, tal como han sefialado (Medina et al.,
2020). En contraste, los frutos sazona sin levadura ni extracto retuvieron el valor mas
alto (0.93 %), asociado a una menor actividad microbiolégica y a una fermentacidén

menos activa.

En cuanto a la alcalinidad de cenizas, los valores registrados (18.85 % — 22.44
%) fueron influenciados Unicamente por el estado de madurez del cacao (p = 0.0312).
Este parametro, relacionado con la presencia de minerales basicos en el grano, ha
sido utilizado como indicador indirecto del grado de mineralizacion y del contenido de
cenizas solubles. Los valores mas altos se concentraron en los tratamientos con frutos
maduros, lo cual es coherente con su mayor desarrollo fisiolégico y acumulacion de

nutrientes minerales, como reportaron (Intriago et al., 2024).

Respecto a la humedad final del grano, los valores fueron homogéneos (4.80
% — 4.86 %), sin diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). Este
comportamiento uniforme evidencia un adecuado manejo del secado posfermentativo,
condicién esencial para evitar el desarrollo de mohos y asegurar la conservacion del
grano, como destacan (Vera et al.,, 2024). Los bajos coeficientes de variacion (CV =
1.26 %) y los errores estandar controlados (+0.04) respaldan la confiabilidad de las

mediciones.

La evaluacion sensorial del cacao fermentado reveld efectos significativos
atribuibles a la interaccién entre el estado de madurez del fruto, la concentracion de
levadura y la inclusion de extracto de mango, destacando la influencia positiva de los

tratamientos biotecnoldgicos sobre los atributos organolépticos clave.

La variable apariencia presentd diferencias significativas para todos los factores
y para las interacciones madurez x levadura y levadura x extracto. Los tratamientos

con cacao maduro, levadura al 1 % y extracto de mango al 3 % lograron los puntajes
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mas altos (hasta 4.60), indicando una superficie de grano mas uniforme y visualmente
atractiva. Este resultado es congruente con lo informado por (Morales et al., 2024),
quienes destacan que fermentaciones dirigidas mejoran la presentacion visual del
grano al optimizar la descomposicion del mucilago y la migracion de compuestos

pigmentarios.

En cuanto al color, se observaron diferencias significativas en los factores
madurez (p = 0.0189) y extracto (p = 0.0118). El extracto de mango pudo haber
aportado polifenoles o carotenoides que estabilizan los pigmentos durante la
fermentacion, lo que coincide con lo sugerido por (Intriago et al., 2022) al incorporar

frutas tropicales ricas en compuestos bioactivos en fermentaciones controladas.

El atributo aroma fue fuertemente influenciado por todos los factores (p < 0.05),
siendo mas alto en los tratamientos con levadura al 1 % y extracto al 3 %. Esto puede
deberse a una mayor produccion de ésteres, alcoholes y aldehidos aromaticos
derivados del metabolismo de S. cerevisiae, como lo han documentado (Medina et al.,
2020) y (Morales et al., 2024). La combinacién de extracto y levadura potencia los

precursores volatiles, mejorando asi el perfil aromatico del cacao fermentado.

La variable textura presentd significancia estadistica con respecto a la levadura
(p =0.0043) y al extracto (p = 0.0487). Este resultado refleja una mejor estructuracion
del cotiledon, atribuida a una fermentacion homogénea y eficiente, tal como también
han reportado (Cedefio et al., 2024). Los tratamientos con levadura al 1% obtuvieron
puntajes mas altos en textura, indicando una mordida mas consistente y menos

harinosa, asociada a una descomposicion 6ptima de la pared celular.

Finalmente, el sabor mostré diferencias significativas segun el extracto (p =
0.0002) y la interaccion madurez x levadura (p = 0.0498). El tratamiento con cacao
maduro + levadura 1 % + mango 3 % recibi6 los puntajes mas altos (hasta 4.53),
indicando un perfil sensorial mas dulce, redondeado y menos amargo. Esto es

consistente con lo reportado por (Vasquez et al., 2024), quienes destacaron que la
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adicion de levaduras y compuestos frutales puede modular la carga fendlica residual

y la acidez, contribuyendo a un perfil gustativo mas agradable.

La capacidad antioxidante del cacao fermentado, expresada en pmol Trolox/g,
evidencio variaciones significativas derivadas de la interaccion entre el estado de
madurez fisioldgica del fruto, la inoculacion con Saccharomyces cerevisiae y la
aplicacion de extracto de mango (Mangifera indica L.). Los valores oscilaron entre
355.95 y 581.03 pmol Trolox/g, lo cual confirma que el cacao CCN-51 mantiene una
bioactividad funcional relevante incluso tras el proceso fermentativo,

independientemente del tratamiento aplicado.

Los tratamientos control, es decir, sin levadura ni extracto, mantuvieron las
concentraciones mas elevadas de antioxidantes, en especial en frutos sazona (581.03
pumol Trolox/g) y maduros (548.51 umol Trolox/g). Este comportamiento concuerda con
lo reportado por (Morales et al.,, 2024), quienes sefialaron que los compuestos
fendlicos, principales responsables de la capacidad antioxidante, pueden oxidarse o
degradarse durante la fermentacion, especialmente bajo condiciones intensificadas

por microorganismos exdégenos.

No obstante, la inoculacion con levadura al 1 % y la adicién de extracto de
mango al 3 % mantuvieron niveles antioxidantes funcionales en todos los tratamientos,
convalores de 472.71 umol Trolox/g en cacao sazona y 355.95 umol Trolox/g en cacao
maduro. Esta ligera reduccion, aunque estadisticamente relevante, no compromete la
calidad bioactiva del producto final, y mas bien sugiere una transformacion parcial de
los compuestos fendlicos en precursores aromaticos y volatiles, como han

documentado (Vera et al., 2024).

Asimismo, la disminucién de la capacidad antioxidante también puede estar
asociada a una mejora del perfil sensorial, dado que muchos de los compuestos
antioxidantes particularmente las catequinas y antocianinas son responsables de la

astringencia y el amargor. Este fendmeno ha sido reportado por Intriago et al., (2024),
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quienes indicaron que una reduccion moderada de estos compuestos favorece la

aceptacion sensorial sin afectar las propiedades funcionales del cacao.

La interaccion triple observada entre madurez x levadura x extracto refleja una
compatibilidad tecnoldgica positiva, ya que la bioactividad se conserva dentro de
rangos aceptables, permitiendo el disefio de protocolos fermentativos con valor
agregado. Estas estrategias pueden ser utilizadas en programas de fermentacion
dirigida para cacao industrial o de especialidad, sin sacrificar el potencial nutracéutico

del producto.
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CAPITULOV — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Determinar el estado de madurez del cacao en que la adicion de levadura y
extracto de mango mejora la fermentacion del grano permitié establecer que la
madurez fisioldgica avanzada del fruto representa una condicion 6ptima para la
aplicacion de tecnologias fermentativas dirigidas. En particular, la combinacion de
frutos maduros con Saccharomyces cerevisiae al 1 % y extracto de mango al 3%
favorecio una fermentacion mas activa, evidenciada en la tabla 17, por una mayor
produccién de calor metabdlico (47.5 °C), una acelerada reduccion de sélidos solubles
en la tabla 16, (hasta 6.0 °Brix) y una progresion ascendente del pH que se evidencia
en la tabla 15 (hasta 5.00), reflejando un entorno fermentativo mas dinamico y eficiente
que en frutos en estado sazona. Estos resultados demuestran que la madurez del fruto
es un factor determinante en la optimizacion de la fermentacién bajo condiciones

controladas.

Analizar la calidad fisico-quimica en las almendras de cacao sometidas a
fermentacion, en diferentes estados de madurez con adicionde levadura y extracto de
mango, permiti6 demostrar mejoras significativas como se muestra en la tabla 18 en
variables clave del grano. El tratamiento con cacao maduro, 1 % de levadura y 3 % de
extracto de mango obtuvo el mayor peso seco (845.5 @), el indice de semilla mas alto
(1.80) y el porcentaje mas elevado de granos fermentados (86.0 %), acompafiado de
una reduccion sustancial en los defectos fisicos (granos violetas, pizarrosos y
mohosos). A nivel quimico, se evidencio en la tabla 19, una disminucion altamente
significativa en la acidez titulable (hasta 0.32 %), sin afectacion negativa sobre la
alcalinidad de cenizas ni sobre el contenido de humedad. Ademas, como se muestra
en la tabla 21 la capacidad antioxidante del grano se mantuvo en niveles funcionales
relevantes (355.95-581.03 umol Trolox/g), confirmando que la aplicacion de
microorganismos y extractos frutales no compromete la bioactividad del cacao, lo que

amplia su potencial como ingrediente nutracéutico.
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Evaluar la calidad de fermentacién con base en la normativa INEN 176:2018 en
los tratamientos de estudio, permitié verificar que los tratamientos aplicados a frutos
maduros cumplieron con los estandares nacionales para cacao fermentado. Se
alcanzaron niveles superiores al 85 % de granos bien fermentados, contenidos de
humedad <5%, y una reduccion significativa de defectos fisicos, garantizando un perfil
de calidad alineado con las exigencias de la industria del chocolate fino de aroma.
Complementariamente, el andlisis sensorial que se evidencia en la tabla 20, reveld
una mejora en los atributos de apariencia, aroma, textura y sabor, siendo mas
pronunciada en los tratamientos con levadura y extracto de mango, lo que sugiere una

valorizacion organoléptica del producto final.

En conjunto, los hallazgos de esta investigacién validan la eficacia del uso
combinado de levaduras y extractos frutales como estrategia biotecnolégica para
optimizar la fermentacién del cacao (Theobroma cacao L.) variedad CCN-51. Esta
aproximacion permite mejorar integralmente la calidad fisica, quimica, sensorial y
funcional del grano, fortaleciendo su competitividad en mercados de alto valor, sin

comprometer sus propiedades nutracéuticas ni su identidad sensorial.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere que futuras investigaciones profundas en la modulacién del perfil
aromatico y fendlico del cacao fermentado mediante el uso de extractos frutales
alternativos, evaluando su impacto sobre metabolitos volatiles y compuestos

bioactivos.

Se recomienda explorar el efecto de otras cepas de levaduras autéctonas o
consorcios microbianos, con el objetivo de optimizar la fermentacion dirigiday ampliar

la diversidad funcional del microbioma fermentativo del cacao.

Se considera pertinente desarrollar estudios a escala piloto o industrial que

evalten la reproducibilidad tecnoldgica y la viabilidad econémica del uso combinado
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de Saccharomyces cerevisiae y extracto de mango, bajo condiciones reales de

postcosecha en diferentes zonas cacaoteras.
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Corridas de infostac

pH

pEl

Varizble N Ef Ef A7

o7

pHL 44 0.7 0.42 10.%4

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5 gl ™ F p-valer
Mpdelo 3.46 11 0.31 2.52 0.0840
HaduzesCacas 004 10.04 0.33 0,574
§levadura D.OB 2 0.04 033 D0.7230
§Extracto 0.3 1 0.38 3.00 0.108%
Madurezlacac*ilevadura 0,58 2 0.2% 2.33 0.13%3
Mzdurezlacac*¥ixtracto 1.04 11.048.33 0.0L37
flevadura*dExtracts 075 2 0.38 3.00 0.0E78
MadurezCacao*¥levadura*dEx. . 0.56 2 0.25% 2.33 0.1353
Errar 1.50 12 0.13
Tozal 4.96 23
pE2
Varishle ¥ RS I Ry CW
Hi 24 14 .63
Cuadro de Analisis de la Varianza (S5C tipe III)
E.W. 2.l M F p-valer
Modelo 2.B3 11 0.26 103 0. 47E=
Madurezlacao 0.17 1 0.17 0.g7... 04301
§Levadura B384 0.17 087 D0.5314
SExtracto 200 4 0.00 0.00 »0.9355
MadurezCacao*klevadura B.dde 0.17 D67 0.5314
MadurezCacaco*kExtracto BBl 0.67 2.67 01284
¥levadura*YExcracoo L0084 0.50 2.00 ©.1780
MaduresCacac*¥lavadura g, .. Seida 7.17 D67 0.5314
Ezzoz 3.00 12 0.25
Total £.83 23
pH3
Varishle ¥ RE BE 34 CV
H3 24 8.12

Cuadro de Anilisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V.
Modalo
MadurezCacas
YLavadura
¥Extracto
MadurezCacao*Llevadura
Madurezlacsa*bExtracto
btlavadura*dExtracts

HaduresCacac*SLevadusa*¥Ea,, il 2 0-17
0

Erzor
Total

CH
1.13 11 010

Lo M

1.50 12
Z.83 23

F lor

D.8744
*0.9982
0.5744
0.3000
05744
0_3000

.
0.
0.
0.
1.
0.
1.
L 2.3000

YT T T T T
R B D3 L3 L

WA

Test:Tukey Al f3=0.05% DMS=1_40366

BError: 0.1350 gl: 12
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MadurezCacas SLevadura SExcracto Medias n E.E.

Sazona a_on o 400 2 0.235A
Madura 0.50 3 4.00 2 0.35 A
Eazona o_s0 o 3.50 2 D.28 R
Madurs 100 o 3.50 20252
Sazona 1.00 ] 3.50 2 0.35 A
Zazona 1.00 3 3.00 2 0.35 R
Sazona 0_50 3 3.00 20253
Sazona 0.00 3 3.00 2 0.35 A
Madura 000 o 3.00 2 D.2B R
Madurs o_on 3 .00 20252
Madura 0.50 o 3.00 2 0.35 A
Madura 1.00 3 3.00 2 0.38 R
Mediay sen uns lessa cemin so soe aigeifisativamente diferenta

Alfa=0)_05 DMs5=]1_ 58508

Errcr: 0.2500 gl- 13

MadurezCacac %levadura %Extracto Medias p  E. K.
] &0 2

Madura 0. 3 0.35 &
Zazana .00 o Sl i, 0-35 B
Sazona 0.50 3 0.35 R
Sazona 0.50 o .50 % 0.35 A
Zazans o.o0 3 0D_38 B
Madura 0.00 3 0.35 A
Sazona 1.00 ] .00 % 0.35 A
Madurs 1.00 o Bnfild 0-35 B
Z2azaona 1.00 3 L0 & D35 R
Madura 0.00 ] 4] 0.35 A
Madura 0.50 ] o & 0.35 A
10 3 0_35 B

17

Erpor: 0.1350 gl: 13
MadurezCacas Wlevadura ¥Extracto Medias p  E.E.

Madura
Sazona
Eazona
Sazona
Sazona
Magdurs
Madurs
Madurs
Madura
Sazana
Madura
Sazona

L.0o
.00
.50
.50
.00
.00
-oo
a0
oo
_oo
.50
_oo

[ s B B = = S = ]

WO oD WD R 00w

Alfa=0.05 DMS=1. 40366

.25
1]
MNedias san vna lscea comin mo Son signifisarivemencs diferentss (o > 0. 05)

o e e e e B e B e e

& fp > 0030



pE4
Varishle H RE PRI B4 LCV
pHe 4 095 none 5.07
Cuadro de Andlisis de la Varianza (5C tipe III)
FY. S gl CH F pevalor
Modelo 6.00 11 0.55 3. 43 R 0364
Madurezlacas Dol e, 0-00 0.00 >0.5353
$Levadura Q.09..8 0-00 0.00 >0.53953
SExtracts 1.50..% 1.50 9.00 0.0111
MadurezCacac*¥levadura :.',:R'; 3 0.50 3.00 0.0878
MadurezCacac*RExtracto Deddoad 9-17 1.00 0.3370
§levadura*SExtracto Aallad, 0.50 3.00 0.0878
HadurezCacac*$levadura®*VEg, . f.dd..4 1.17 7.00 0Q.00%7
Erzor 2.00 12 0.17
Total 8.00 23
S
Variabla N Rf_Ef A] OV
pHS 24 o ce [ 1t B.ED
Cuadro de Analieie de la Varianza (5C tipe IIT)
EV. SC gl 1‘ p-walor
Madels 4.80 11 0.23 1_3&, 0. 2005
MadurezCacas Raddnssd .17 1.00 0.33T0
%#Lavadura Redi. 4 0.13 0.75 0.45933
iExtracto Redl.od 0.17 1.00 0.3370
MadurezCacao=blevadura 054 i 1.75 0_.2153
MadurezCacan*bExrraces Bedlmnds, 0-17 L.00 0_3370
tlavadura*hExXTracts Qb4 0- 1.78 0_.21B83
MadurezCacec*Slevedura*Vg, . J.58..4 0.29 1.78 0.21E3
Ezzoz 2.00 12 7.1
Total 4.50 23
Brix
"Brizl

Variakle W 25 B B CU
“Brizl 24 0.28 0.00 7.80

Coadro de An3lisis de la Varianza (SC tipo III)

EV. 1
Modalo i
Madurezlarcao i
yLavadurz i
YExtracto 1 D.g7T 0. . 631
MadurezCzrao*dlevadura £33 Z 2.17 0.7% 04770
MadurezCacao*%Extracto 1.50 1 1.50 0.55 {.4744
tlavadurz*Y¥Extracto 2.33 I 1.17 0.42 {.8637
MadurezCacao*dlevadura*hEx. . 1.00 Z 0.50 O.1E {.8340
Error 33.00 1z 2.7%
Total 48 50 2%

85

hlt'a=0_l]5 DM5=1_ 62081
Error: 0.1667 gl:
MadurezCacao st:l.e*nrﬂ-:h::l:a %Extracto Medias g E.F_

Madura 1.00 0 g 00, .8 0.25 L
Madura 0.50 3 E.0n 2 0.25 B
Sazona Q.00 0 E.On 2 0.23 B
Sazona 0.50 3 E.On 2 0.25 L
Sazona 1.00 3 E.op 2 0.25 L
Sazona 0.00 3 4.0 2 0. 25 R
Madura 1.00 3 4. 50 2 023 R
Madura 0.00 3 4. 50 2 023 R
Madura Q.00 0 4.00 2 023 R
Sazona 0.50 0 4,00 2 0.25 R
Madura 0.50 0 400 2 0.25 R
Sazonza 1.00 0 3,50 2 0.25 1L

Madizs con upa letrs comm no son significativamsnts difesrentes (o > 0. 05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS5=6_ 58376
Error: Z_7500 gl: 12

Madurezfarans %¥levadura %Extracto Mediaz n E.E.

Sazona 0.00 ] 23.00 2 1.17 2
Madura 1.00 3 2150 2 1.17 R
Sazonz 0.00 3 2150 2 1.17 R
Sazona 0.510 ] 2160 2 1.17 &
Sazona 1.00 3 21.50 2 1.17 R
Madura 0.50 3 2150 2 1.17 R
Sazonz 1.00 ] 2100 2 1.17 B
Madura 0.00 ] 2100 2 1.17 B
Madura 0.50 ] 21,00 2 1.17 R
Madura 1.00 0 2100 2 1.17 R
Madura 0.00 3 20,60 2 1.17 B
Zazona Q.51 3 2000 2 1.17 A

Madizs con vne letrs comin po son significativamsnte difsrentes (p > 0.05)

Alfa=0.05 DM5=1.62081
Error: 0.1667 gl: 12
Madurezlacac %Levadura %Extracto Medias g E.E_

Madura 1.00 3 c 0.2 0.23 R
Sazona 0.00 0 £ 002 0.23 &
Sazona a.50 0 E 02 0.23 R
Sazona 050 3 £ 002 0.23 B
Sazona 1.00 3 E 002 0.23 B
Madura 050 3 e 002 0.23 2
Madura 1.00 0 £ 002 0.23 B
Madura 0.00 3 450 2023 R
Sazona 1.00 0 4,502 0.25 &
Madura 0.00 0 4,502 0.23 &
Sazona 0.00 3 4,50 20232
Madura 0.50 0 40020232

Madizs con um: letra comin no son sigonificativamente diferentes (p > 0. 05)
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*Brix5 Tegk:Tukey Alfa=0.05 DM5=1_58508
Errcor: 0.2500 gl: 12

ferisbie B Rlpi A OV MadurezCacaoc 3Levadura %Extracto Medias g R E

"Brizs 24 033 .0.00 B.00
Madura 1.00 o Bl e 0.35 B
Coadro de Andlisis de la Varianza (5C tipe ITI) Sazona 0.o0 o Badanndin 0-35 B
Fr EC gl o F  p-walor Sazona 0.00 3 Eeal o 0,35 B
Fodela T.50 41 0.12 055 0.o316 Madura 0.50 3 E.50 5 0.35 A
MadurezCacas QeR0..3 0.00 0.00 »0.395% Madurs 0_50 0 Brilnd, 0-35 B
¥levadura Sl Bty 0.00 0.00 >0.3333 Sazona 1.00 0 Eobl o 0.35 B
YExcracto . :;,L:" L 0.17 0.67 E'.-'Igﬂl Sazoma 1.00 3 £.00..2 0.35 2
Mzdurezlacao*$levadura ;L‘ B8 0.50 2.00 0.178D Sarona 0._50 3 e 00 .2 0.35 &
MadurezCscan*$Encracto 3.0 000 0.00 »0.5355% g 050 0 0.a5 o
ALevadurastExrracea 0333 0.17 0.67 D.5314 szonz - Snlllnn.
MaduresCacac*dlevaduza*SEs, . G002 0.00 0.00 »0.993% Madura 0.00 o SallBang, 0-35 2
Error 3.00 12 0.38 Madura 0.00 3 SallBang, 0-35 2
Total 4.50 23 Madura 1.00 3 g.on 2 0.35 B
P 17,98 &8 Madizs con vne latrs comin no son significotivamanse difarantes (p > 0. 05)
"Brixzd
Tegt:Tukey Alfa=0_05 DM5=4. 13227
Variable N RE ! By CW Errpor: 1.0833 gl: 12
Brixd 24 0,83 0,42 8.33 MadurezCacso %Levadura %Extracto Medias g E.F_
Madura 0.50 D 14,00 2 0.74 &
Coadro de Anbdlismis de 1a Varianea (SC tipa III) Madura a.50 3 M‘M% 0.74 B
. @bl Fpvalor  Sazons 0.00 0 13n5Rund, 074 B
Hodals 15,00 32 173 155 betald  zazona 050 0 13,00 2 0.74 &
Madurezlacan Boddenss 0-17 0.15 0.TOLE
$Lavadurs T2 3.50 3.23 0.0754  Dladura .00 o FBaBbnnettc 0- T4 2
$Extracto L.50.41.301.38 0.z 2 Sazoma 0.50 3 dgnafnnds 0-T4 R
MadusasCacas*ilavaduss 002217 2,00 o.1ng  Madura 1.00 0 e nifnns, 074 R
MaduresCacao*MExtracts 0 810 0.67 0,62 0.49460 Sazona L.00 3 S ety O-14 B
§levadura*¥Extracte 400 % 2.00 1.8 0.2000 Madura 1.00 3 1800 e 074 B
MadurezCacao*tlevadura*dgy,, 1,337 0.€7 0.62 0.EE&E Sazona .00 3 12,00 5 074 R
Error 13.00 12 1.08 Madura 0.00 3 11,00 =074 B
Iotal 32_00 23 Sazona 1.00 0 12,00 2 0.74 B
Madizs com unz leatra comm po son sigmificativamsnss difarantes (p > 0. 05)
Alfa=0_05 DM5=3.13868
*Bpixd Error: 06250 gl: 12
Madurezlacac %levadura $Extracto Mediaz g E.F.
':’a:'.ahlr:]il EF_ B ::nj -:"u-" Madura a.50 0 100 2 0.58 B
Brixt 24 D3R £.42 Madura 1.00 0 10,002 0.56 &
Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III] Sazona 0.00 3 RadRng 0-56 B
V. s gl F  povalor Madura 0_50 3 B O-58 B
Modalo 10.4€ 11 0.96 1.52 R .2408 Sazona Q.50 3 Gl 058 B
MadurezCacan 0.38.1 0.38 060 0.453¢ Madura 0.ao 0 Sl s 058 B
¥levadura m 0.39 0.47 0.83E0 Sazona 0.0d 0 0_G& A
RExtraces 0ol 0-37 0.60 0.4E3€ = l--:llil 9 S EI-E-E 2
MadurezCacan-tlevadura EUEY 263 4.30 D.0418 azona - SnB Bt O
Haduzestacas*VExtracta 3,383 3.38 5.40 0.03ES Sazona 1.00 a e, O -56 B
Slevadura*iExcraces 035,72 0.1%3 0.20 D.Bal4 Madura 1.00 3 Sall 8 0.58 B
MadurezCacao*¥levadura*yiy, . Sk 0.13 0,20 0.E114 Sazona 0_50 0 0.568 L
Ezroz 7.50 12 0.63
Treal 19 4 54 Madura .00 3 B.o0 & 0.58 A

M=dizs con unz latra comm mo son sigmificetivaments difarantes (p > 0.05)
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Temperatura
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.68817
Error: 3.7500 gl: 12
Tenpl Madurezlacao %levadura #Extracto Medias n E.E.
s s w s o R B S
Templ 2% 0.50_0.03 7.54 azona - - .
Madura 1.00 3 28.50 2 1.37T R
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipe III) Sazona 1.00 3 26.50 2 1.37 A
F.V. 5 gl F  p-valor Sazona 1.00 0 Ze.50 2 1.3T R
Hadelo “-3f i1 '1-:'3 L.01 3-f'155 Madura 0.00 0 28.50 2 1.37T R
i"’lff:f“ﬂ ;-?E L f-fg ;3-: ﬂ:i:i Madura 0.00 3 26.50 2 1.3T B
i TEow LeEm s el Sazona 0.00 0 25.00 2 1.3T B
VExtracto .17 1 0.17 0.04 0.B36e Mad 1 o0 0 St o0 2 1.37 3
MadurezCacao*ilavadura T.88 2 .78 1.00 0.3838 ura : - .
MaduresCacac*iExtracts §.17 1 4.17 1.11 0.312% Madura a.50 3 24.00 21.37T R
tLevedura*dExcracto 1.8 2 0.79 0.21 0.BLIE Sazona 0.00 3 24,00 2 1.37T R
MaduresCacan*blevadura*dEx__ 25 58 2 12.79 3.41 0.0872 Sazona Q.50 0 23.00 2 1.37 R
Error 4500 12 3.75 M=dizs con una letrs comin RO fon significativamente difsrsntes (p > 0.05)
Total 89.31 23
Tomp? Wsﬁf;z]-?g DMS=3.0322¢&
rror: 0. -
Varishle H RF _R' Ry CV MadurezCacao %$levadura %Extracto Mediaz p E.E
Tempd 2% 0,83 4.48 Madura 1.00 3 2200 20,54 A
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III) l'siad”'“ igg E ARt g gj i
EV. 80 gl 04 T pevaler S - Sbnnns
Hoaelo 12.583 11 1.7 2.00.. Jadde Sazona 0.50 3 Foaifong 0-54 R
MadurezCaran LAL.L 0.17 08027 Sazona 0.50 o Sty 054 L
Wlevadura L2 0.0028 Sazona 1.00 3 3l.E0 2 0.54 R
RExtracto Lokl 9.17 0. 0. 6027 Madura a_.50 3 draal e 0.54 B
MaguresCacas*blavadura Q584 0- 0.61EE Madurs a.50 o 3l.00 & 0.54 B
HMadurezlacao*tExtraces g.m'- l':'. 0. 6027 Madura a.a0 3 Eg Eg E 0.4 B
¥Levadura*dIxcracto IL.0E. & O {.49315 Magura a0 0 054 R
Hadh Cacac*klavadura*y "N {1.93L5 -
e . ’ Sazona 000 0000z 054 &
Ta 1 Sazona 0.00 3 ap.0n & 0.54 B
Total 15.83 23
Madizs con unz latrs comin no son significstivamante difarantac (p > 0.03)
Tegt . Tukey Alfa=0.05 DMS5=2.280732
Temp3 Error: 0.5000 gl- 17
Madurezlacao %3levadura %Extracto Mediaz g R E.
Varizhle ¥ RE _EBE Ri LV Madura 1._00 0 35,508 0.50 2
laps 34 0.3 1.1 Madura 0.50 3 33,E0 2 0.E0 L
Madura a.50 0 0.50 A
Cuadro de Analimis de la Varianza (SC tipo III) g 1.00 0 3ol 0.50 B
Fv. g o O F p-valer azona - EEREL I
Hoaelo 3.83 11 0.35 0.0 0.7813 Sazonz .50 3 AR 0-50 B
MaduzezCaces el b 0.17 033 0.5744 Sazona 0.50 0 Sy 0-50 2
Llevadurs 1.53,.2 0.73 138 0.2453 Sazona 0.00 0 3. 00 2 0.50R
YExtracto Tedl A 0.17 0.33 0.5744 Madura a.00 3 25,00 & 0.E0 L
MadurezCacao*blevadura .08 2 0.04 008 00,5208 Madura 1._0d | 35,004 0.50 2
MadurezCarac*sExtractn Bedl ok 0.17 033 0.5744 Sazona 1.00 3 SR80 e 080 B
Vlevadura*SExtracts ;&M 0.54 1.08 0.3634 Madura .00 0 m 0.50 B
MaduresCamao*blevadura®hby o 0 .58 2 0.25 058 0.873l Samona q.on 3 38,50 =2 0.50 A
i::i'r E:g J; 0.50 Madizs con una letra comin no son significetivamante difarantes (p > 0.03)
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Tempd
L Alfa=0.05 IM5=3.24162
Varisble B RS o Error: 0.6667 gl:
Tompd 24 ) 1.30 MaduresCacac %levadura %Extracto Medias
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III) :’l s égg g S nSind g :: :
A S0.5L O F powsles azona : LT
Hodalo 1.83 11 0.17 0. EE n EEE" Sazona 1.00 3 iaﬂaﬂ i 0.58 A
HadurezCacao 0,001 0.00 0,00 »0.9553 Sazona 0.00 3 4300 2 0.58 R
#levaduza B.EE 4 0.29 0,44 0,6BE5 Sazona 0_50 3 43.o0p 2 0.8 R
$Extracto A7 1 0.17 0.25 0.6281 Sazona 1.00 o 43,00 2 0.58 A
MadurazCaceo*ilevadura Badloeed, 0-13 0.13 10,8314 Madura a.00 o ia gg ; 0.58 B
Hﬁﬂueaﬁacm*%Emacm n_:g 1 0.40 E.:l-j 53.9555 Madurs a.50 3 43,002 0.58 A
#levadura*§Extracto Bobf...d 0.29 0.44 10.6EES Ma a 100 a . B.EE A
MzdurerCacas*dLevadura*dfy, Q.25 2 0.13 0.15 0.8314 dur - 2004
Errae B.00 12 0.67 Madurs 0.50 o 43,008 0.58 A
Total 5.83 23 Madura 0.00 3 43.00 2 0.8 A
Sazona 0.50 1] 0.58 A
Madizs com una lstra commm B0 son significativamenrs diferantes (p > 0.05)
Tenph
Varishle § RSBt A1 CV Tegt:Tukey Alfa=0_ 05 DMS=3_ 88656
Tenpt 2% Q.30 0,00 2.0% Error: [.5583 gio 12
MadurezCacan $levadura RExtracts Medias g E.E_
Cosdro de Andlisis de la Varianza (5C tipe ITT) Sazoma 1.00 o 47,508 063 A
E.V. SC__gl.Qi F_p-valer Sazoma 1.00 2 47.E0 5 0.E3 L
Modalo 5.13 11 0.47 0. Madura [ )] o 47 o s 065 A
MadurezCacas Sadloed 0.3 0,39 0.5433 Saroma 0_o00 ] .0p 2 D_€5 L
Vlevadura JodBod 0.38 0.3 06345 Sazoma 0.50 3 47,00 & 085 R
e = £ T~ = - g o0les
F eEI.acad | 41 hal . . -
MaduresCaras*§Extracts LiR.4 0,98 0.35 0.5433 Eﬁa g':g g 2lablontt ggg i
Vlevadura* VEREFAEES 1.7 2 0.B8 0.91 O0.4€27E 2 - m -
MaduresCacas*dLevadura*AEx, . 075 2 0.13 0.13 06348 Sazona 0.50 o FEnilns -85 R
frrar 1180 12 0.%€ Madurs 1.00 2 FEaifang D-83 R
Tatal 16_81 23 Sazona a_on 3 0.e5% A
Madura L)1 3 A6 00 & 065 A

Medizs con e letrs comm po son siguificativaments difersntes (p > 0.05)

Acidez, cenizay humedad

Tegt:Tukey Alfa=0.05 DMS5=0.08172

heides Error: 0.0002 gl: 12

) ) MadurezCacao %¥Levadura %Extracto Mediaz n E.E.
Varishle N _RB* R Ay CV Sazona 0.00 0 0.93 2 0.01 &
fcldes 44.1.00 0.33 4.3l Sazana 0.50 D 0.74 2001 B
Cuadro de Apilisia de 1a Varianza (SC tipo IIT) Sazona 1.00 3 0,65 2 0.01 [

F.V. 8C El [ F p=walor Sazona 1.00 0 p.45% 2 0.01 ]

Hadelo 0.B¢ 21  0.08 316.05 <0 oool  Madura 0.00 3 0.48 2 0.01 o
MadurezCacen 0.17 1 0.17 665,66 <0.000L Madura 0.00 ] 0.47 2 0.01 D
fLavadura p.os 2 Q.03 108.43 «0.0001 Msdura 0.50 3 0.43 2 0.01 0 E
AExtracto o.os 1 0.05% 377.68 <0000 Madura 1.00 3 0.38 2 0.01 EF
MadurezCaceo*¥levadurs 0.01 2 4.9E-03 20.40 0D.0001 Madura 0.50 i 0.34 2 0.0l F C
Madureglacao*kExtracto 0.1% 1 0.1% TES.5% «0.0001
tLevadurs*tExrracto 5.17 2 0.05 361.78 <0_ooaL }SI::':'M Egg g ggg g ggi E g
MaduresCacao*klevadura*iix.. 0.5 2 Q.08 315.47 <0.000L ura - )
Error 7 _8E-03 12 2_AF-D4 Sazona 0.50 3 0.2% 2 0.01 [

Tarsl 084 23 Medias con una letra comm no son significativamsnte difarentes {p > 0.03)
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Alcalinidad de Ceniza & Teat Tukey Alfa=0.05 DM5=3.70735

Variahle N EE_RF Ry CV Error: 5.5784 gl- 12
Alcalinidad de Ceniza & 24 9 38 A 00 12.08 Madurezlacac %levadura %Exztracto Medias g FE.E_
Madura 0.50 0 2.4 5173 R
Cuadrs de Andlisis de la Varianza (5C tips ILI) Sazona 1._00 | ag !E a 1.73 B
. F.V. 5C gl oM T p-valor Sazona 0_50 1] M 1.73 B
Models 40.€3 11 3.639 78 Madura 1.00 3 1732
Madurezlacas 0.02 3_1E-03 0.5563 - S Bnonls
YLevadura ME35 2 7.5 1.33 0.3010 Madura 1.00 0 sty LT3 R
RExtracto 5.3, 5.51 0.9% 0.33%7 Madura 0.50 3 1588 & 173 R
MadurezCacac*4levadura Gollg 0.05  0.01 0.3838 Sazona 1.00 3 15,7 5 1.73 R
MaduresCacac*VExtracto 04,4 3.83 J.64 0.438% Sazona 0_50 3 15,368 1.73 &
¥Lavadura*hEXcracto 4.48 0.75 0.4581 Sazona .00 0 !E !E E 1.73 1
MadurezCacac*blevadura*%Ex. . qﬁ:ﬂi E %EG 0.4% 0.gd32 Sazona 0.00 3 1.93 o
Toral 123y 28 Madura goo 3 FERCERITDY
Madura 000 0 1B . BE 2 1.73 R
Medizs con vne letrs comim no son siguificstivaments difarsntes (p > 0. 05)
Bumedad
Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=1.01&54
Varlable ¥ RLELA) O Error: 0.7222 gl: 168
Hupedsd 24 0.5¢ 0.1 1.3¢ MadurezCacao $Levadura %Extracto Medias n E_E.

L . ; Sazona a.00 o 4 el 15 0.22 B
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipe III) Sazona o_on 3 4.37 15 0.32 & B
e SRR TR Sazona 1.00 3 42715 0.22 & B
Madurezlaran 42808 14 E-06 1IE-0F 05740 }sia{’“""' 9.50 o 2.13 15 0.2z » B

N - - A2Z0ONa 0.50 o 4. 00 15 0.22 2 B
¥levadura lRd.8 0.01 221 0.151% s
§Extracts Lol 001 2.24 0.1600 =zona 1-00 0 .87 150222 B C
HaduresCazas*blavadura .0E-0d 2 2.0E-04 .53 0.E003 Madura 0.00 o 3.7 15 0.2z22 B C
Madurezfacan*$Extracto 2,303 1 2.3E-03 .53 0.4%6E Madura 0.00 3 3.0 15 0.222 B C
§Levadura*éExtracts Q022 001 240 01336 Madura 0.50 3 3.0 15 0.222 B C
HadurezCacac*tlavadura*dfy,,, 4.60-03.2 2.98-03  D0.61 0.561% Madura 1.00 3 3.53 15 0.2z B C
Eerar 9.06 12 3.BE-03 Sazona 0.50 3 3.40 15 0_.22 B C
Toral 010 23 Madura 1.00 0 2.53 15 0.22 Cc
Madizs con une lestrs comm no son significativaments diferantes {p > 0.05)
Sensorial
Apariencia Alfa=0.05 DMS=D.24353
. . Error: 00035 gl: 12
E &
{;:i:ﬁz;a !':Eﬂ 0122 1_ i.]. :g'-.rga MadurezClacso %¥Levadura $Extracto Medias R...E.,.En
E— - Sazona 0.00 3 g o7 & 0.04 R
Cuadro de Analisis de la Varianga (SC tipo IIT) Madura 0.00 a Sadmanntn O0-04 B
F.¥. 5C gl O F p—valor Sazona 0.50 3 Lo hT g 004 B
Hodeln 34.86 11 3.17 4.35% <0.0001 Madura 1._00 3 4,885 0.04 B
Madurezfacac 5.34 1 5.34 12.93 0D.0004 Madura 0.50 0 4,55 .2 0.04 R
#Levadura 5.eB 2 2.84 3.53 0.021s Madursz 1.00 0 g ag E o.04 A
RExtracts 0.14 1 0.14 0.13 0.E6le Sazona q_o0 a 2 R4 2 0.04 A
Madurezfacac*tlevadura B.7 2 4.37 &.05 O.002% Sazons 100 a 004 R
Madurezlaran*AExtracta 0.14 1 0.14 0.1% 0O_E&le - BBt 0
$Levadura*SExtracte 10.68 2 5.3¢ 7.33 0.oppg [Madura g.00 0 Sabihonnfen 0-04 B
MsduresCarao*ilevadura*¥Ex_. 0.14 2 0.07 0.10 0.304%  Sazona 1.00 3 Snllbons, 0-04 B
Error 13133 168 0.72 Sazona 0_50 ] LBl 2 004 B
Total 156.13 178 Madura 0._50 3 0.04 B

(]
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Calor Tegt:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.01542
Varishle N B Rt 34 CV Errpor: 0.7206 gl: 168
Tolor 150 0. L& 008 3l.2 MadurezCacao %levadura $Extracto Mediasz g E.E
Madura a.50 3 453 15 0. 22 R
Cuadro de Anflimis de la Varianza (SC tipo IIT) Sazona 1.00 3 4.27 15 022 2 B
E.V. SC__gl M F pvalor Sazona 1.00 0 4.27 15 0.22 3 2
-‘hiﬂlﬁ'zﬂ Wi E;g o Madura 1.00 | 4.13 15 0.22 3 B
;””’“Lwa;u;:““ DAl 3 ooie g oenes 2 Sazona 0.50 3 413 15 0.22 3 B
\Extracto $6T 14676 dehnls Sazona 0.00 3 4.13 15 0.22 3 B
MadurezCacac*§levadurs 2.1 2 1.07 1. .23 Sazona 0.00 0 4.07 15 0.22 & B
MadurerCacao*$Extracteo 2.%¢ 1 2.%4 4.8 D043 Sazona 0.50 0 4.00 15 0.22 B B
YLevadura*dExtracte 4.6 2 1.4% 2.0 Q453 Madura a.oo 0 3.87 15 0.22 BB
Emlzﬂlnng#llr:ldu-tlm la;_ii léi :.ff O A Madura .00 3 3 93 15 0.232 M
Tore T URT F Madura 0.50 0 3.53 15 0.22 3R
— Madura 1.00 1] 3.27 18 0.22 2
Medizs con vne letrs comin po son significstivamante difearantes (p > 0.035)
hrona Alfa=0.05 DM5=0_9&555
Error: 06516 gl: 168
Vaciable N BS B A5 OV Madurezlacso ¥levadura kExtracto Mediss H,,,Mn
Broms 180 Q30 0.4E 2067 Sazona 0.00 0 487 15 0.21 &
. Sazona 0.00 3 460 15 0.21 2 B
Coadre de Enalisis de 1z Varianza (5C tipe ITI) Sazona 0.50 0 .33 15021 3 B C
E.V. 8C gl Of F p-valar Madura 0.00 0 4.13 15 0.21 3 B C D
Hodela §5uifode 318 E.41 <0.0001 Sazona 1.00 0 4.07150.21 3 8 C D
Haduraztacas 2ET S AT AL <R D0el Sszona 0.50 3 3.83 15 0.21 3 B C D E
Hevadaza T RlAWRL B4R D008 Madura 1.00 3 3.73150.21 B.5 D E
iExtractn 2.3 LB 4051 0.0932
e T oeed : X Sazona 1.00 3 3.67 15 0.21 B C 0 E
Madurezlacan*slavadura 4B g 248 374 0.0257
MaduresCacsot4Extracta 0.45 4. 0.4E 063 0.407L Madura 0.50 3 3.67150.21 R, & D E
Levadura*dEntracto 401 Z_A 0l 508 0.04E7 Madura 0.50 ] 3.53 15 0.21 Gonnk. E
MadurezCacec*dlevadura*dfy,, 5.83 3730 .48 0.012E Madura 1.00 0 3.27 15 0.21 DB
Trror 109,47 JEE. G.5E Madura 0.00 3 3.07 15 0.21 E

Total 155.38 179 Medizs con una letrs comin no son sigmificativamente diferentes (p > 0.05)
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Textura
Tegt;Tukey Alfa=0.05 DMS=1.01766
Variable N B2 LBER] CW Error: 0.7235 gl: 168
IEHERER.. G0 0-13 0.07 21.66 MadurezCacao %levadura %Extracto Media=s g E.E
i Sazona Q.00 0 4,47 15 022 R
Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tip@ III) Sazoma 1.00 0 4.27 15 n0.22 m
7. SC_gh M F pwalor g girs 0.50 0 4.20 15 0.22 3 R
Hodelo BBl 1 EE 2.3z 0.0113
Sazoma 0.50 0 41313 0.22 3 3
MadurezCacao 1,28 1 1.251.73 0 1308
%Levadura 1.08 2 0.54 074 0.4765 o ladura 1.00 2 2-13 15 0.22 &8
YExtracto €.05 160583500043 Madura 0.00 3 3.33 15 0.22 & B
MadurezCacac*ilevadura 1.23 2 0.62 0.B5, 04784 Madura 0.50 3 3.33 15 0.22 B3
MadurezCacac*sExtracto 1.1 1 1.612.23 A.ls2s Sazona Q.50 3 i 8T 15022 2 B
ilevadura*iExtracto 1.23 2 0.82 0.85,.0.4284 Zazona 1.00 3 d_80 15 022 B B
MadurezCacao*%levadura*dfy,  €.01 2 3.01 4.5 0. 0174  Sazona 0.00 3 .53 15 022 2 B
Error 121.80 168 0.72 Madura a.00 0 3.47 18 0.22 BB
Totel 1£0.06 173 Madura 1.00 3 3.40 15 0.22 B
Medias con une letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0. 05)
Alfa=0.05 DMS5=D.54475
Sabor Error: 0.6235 gl- 168
MadurezCacac %Llevadura %Extracto Mediaz p E.FE
farigble N RLBLAI OV Sazona 1.00 3 4,53 15 0.20 &
Ssbor  1R0 0.28..0.23 19 83 Madura 1.00 3 4.53 15 0.20 &
iri - . ) Madurs Q.50 0 4.47 15 0.20 &
Coadro de An3lisia da 1 Varianza [SEL“"_;{HD, pvaler  Sazona a.00 0 4.40 15 0.20 A
T G E T Tt nooer—  Madura 1.00 0 4.40 15 0.20 &
HaduresCacaa 108 1 75 0.1882 Sazona 1.00 o €.33 15 0.20
§Levadara 15.01 2 7.51 12.03 «0.0001 Sazona 0_50 0 420 15 0.20 B B C
$Extracto B85 1 8.8% 1425 D D002 Sazona Q.00 3 3.5 150,20 B C D
MadurezCaces*ilavaduze 3.81 2 L Al..G.RR 0.0438 Madura 0.0 0 J_A0 15 0_.20 M [l
ff"*_"'_’f‘“a"“*"““““ b0 L R.n.R.dd 0.sTel Madura 0_00 3 3.40 15 0.20 B _C D
Levadora®*tExtracto 1.4 2571 5 0_o002
MadurezCacao*dlevadura*égy _  0.43 2 0,22 0,35 07071 Sazona 0.50 3 3.33 15 0.20 B
Error 104.80 168 0.63 Madura 0.50 3 J.20 15 0.20 ]

Total 145.54 179 Medias con une letra comin no son significetivamanze difesrsntes (p > 0. 03]




Recoleccién de cacao

ANEXOS
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Proceso de fermentacion

Anexo# 3

Anexo# 4
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Anexo# 5

Anexo# 6
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Anexo# 7

Anexo# 8



Elaboracion del chocolate

Anexo# 9

Anexo# 10
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Anexo# 11

Anexo# 12
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Analisis del cacao

Anexo# 13

Anexo# 14
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Realizacion de encuesta

Anexo# 15

Anexo# 16
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Anexo# 17

Anexo# 18



Presupuesto
Categoria Descripcién  Cantidad Costo total Costo
$) unitario ($)
Materias primas Cacao CCN61 48 Kg 60 1.05
Materi.ales y
equipos

Sacos de yute 8 32 4
Termometro 1 10.00 10.00
Refractometro 1 36.00 36.00
Tiras de pH 1 450 4,50
Plastico negro 1 6.00 6.00
Guantes de 1 1.75 1.75

hule
Balanza 1 25.00 25.00
Agua destilada 2 4 2.00
Total 179.25
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