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RESUMEN

La presente investigacion se definié con el objetivo de conocer si con la adicion de
levadura (Saccharomyces cerevisiae) y enzima (Polifenol Oxidasas) en la etapa de
poscosecha, ayudaria a mejorar sus propiedades sensoriales a su vez, su utilizacion como
una estrategia para reducir cadmio, mediante una fermentacion incorporando en
diferentes niveles en relacion al peso(2kg por tratamiento), las levaduras 0.5%(10g) y
19%(20g) y enzimas al 2%(40ml) y 2.5%(50ml) a las primeras 24 horas se realizd
remociones durante 4 dias de fermentacion, con el fin de que exista transformacion en el
cotiledén de las almendras de cacao, mejorando condiciones fisicas, sensoriales y
disminucion de contenido de cadmio en referencia al reglamento 488/2014. Los
resultados que se obtuvieron de las diferentes variables aplicadas en la investigacion
fueron analizados con un DCA bifactorial. Como factores principales las adiciones de
levadura y enzima, tanto para las caracteristicas fisicas y propiedades sensoriales
demostraron un comportamiento variable en las concentraciones mas altas a diferencia
de los testigos. Puesto a que se aplico las levaduras 1%(20g) y enzimas al 2.5%(50ml).
Para los analisis fisicos: pH, °Brix, Temperatura, Prueba de corte (indice de semilla,
Testa y Cotileddn), Fermentacion (granos fermentados, violetas y pizarros), los
resultados obtenidos del analisis que se aplico para conocer el contenido de cadmio
fueron favorable y significativo a mayor concentracion mejor significancia. Se realizo un
analisis de costos para determinar precios entre los tratamientos, Los tratamientos de
menor costo fueron los de la interaccion entre el menor nivel del factor levadura (0 y 0.5)
correspondientes a los tratamientos desde el T1- T4 (48.83) con los niveles de enzima y
para los demas tratamientos (49.13) con una diferencia de 0.30 ctvs.

Palabras claves: levadura (Saccharomyces cerevisiae), enzima (Polifenol Oxidasas),

costos, analisis, aplicacion, resultados, caracteristicas, cadmio.



ABSTRACT

This research was defined to know whether the addition of yeast (Saccharomyces
cerevisiae) and enzyme (Polyphenol Oxidase) in the post-harvest stage would improve
the sensory properties of cocoa and, in turn, its use would serve as a strategy to reduce
cadmium Fermentation which was incorporated at different levels in relation to weight
(2kg per treatment), yeasts 0.5%(10g) and 1%(20g) and enzymes at 2%(40ml) and
2.5%(50ml), at the first twenty-four hours removals were performed during four days of
fermentation, in order to reach the transformation in the cotyledon of cocoa almonds,
improving physical, sensory conditions and decreased cadmium content in reference to
Regulation 488/2014.The results from different variables applied in the research were
analyzed with a two-factor DCA. As main factors the additions of yeast and enzyme, both
for physical characteristics and sensory properties demonstrated variable behavior in the
highest concentrations unlike witnesses. Since yeasts 1%(20g) and enzymes were applied
at 2.5%(50ml). For physical analyses: pH, Brix, Temperature, Cutting Test (Seed Index,
Testa and Cotyledon), Fermentation (fermented grains, violets and slap), the results from
the applied analysis to know the cadmium content were favorable and significant as it
was established, so the higher concentration better significance. A cost analysis was
performed to determine prices between treatments. The lowest cost treatments were those
of the interaction between the lowest level of yeast factor (0 and 0.5) corresponding to
treatments from T1 - T4 (48.83) with enzyme levels and for other treatments (49.13) with

a difference of 0.30 cents.

Keywords: yeast (Saccharomyces cerevisiae), enzyme (Polyphenol Oxidases), costs,

analysis, application, results, characteristics, cadmium.
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Introduccion

La pepa de oro tiene su transcendencia en el continente americano, paises originarios
Mesoamérica entre México, Guatemala y Honduras alrededor de su existencia desde hace
2000 afios a.c, el cacao (Theobroma cacao L.) y una de los principales generadores de
ingresos por su excelencia en sabor y aroma es reconocido al nivel mundial, la almendra

que posee es utilizada para realizar un subproducto (pasta de cacao) (1).

Unos de los productos méas importantes del Ecuador y principales de exportacion es el
cacao ubicandose como unos de los mejores del mundo y primero en exportar,
actualmente se mantiene posesionado en la categoria de tercer lugar a nivel internacional,
representativo por ser unos de los principales rubros del sector agropecuario ecuatoriano
y de chocolateria, su produccion ayudado a generar recursos y plazas de trabajos a
jornaleros y familias campesinas, en las ultimas décadas se ha visto que un mal manejo
de la post cosecha por lo cual afecta la caracteristicas organolépticas (2). Esto afectando
a la cadena agroindustrial por pérdidas de empleos y caida de ingresos, perdida de fama
de nuestro producto de calidad, lo definen al cacao ecuatoriano como el gourmet ya que
registra demandas significativas en el mercado mundial, y con la almendra se elabora

unos de las mejores exquisiteces de chocolates mas finos conocidos de todo el mundo

3).

Preexisten trazas emitidas por el cadmio y se encuentran en porcentajes en productos
alimenticios y en el cacao se asume multiples forma de su contaminacién, puede darse
en la parte del proceso de cultivo, en produccidn y transformacion referente en la cadena
agroalimentaria, y de forma relevante se va afectando tanto en la pasta, masa y la
molienda resultado un chocolate a base de cacao contaminado por concentraciones de
este metal pesado que afectaria directamente a la cadena productiva (industria
alimentaria, exportacion y consumidor) resultado de manifestacion de efectos toxicos ya
que es bioacumulable, cabe recalcar que en la actualidad, la presencia de estos metales
tanto cadmio y plomo que abarca el cacao y subproductos su mayor almacenamiento es

en la almendra (4).



En caso de no existir una fermentacion adecuada de la almendra de cacao se debe tomar
en cuenta las temperaturas y tiempo el factor desfavorable va ser un subproducto sin
ningun valor significativo sensorial de aroma caracteristico del mismo, en este magnifico
escenario de proceso fermentativo aparecen sabores, incremento de tonalidad en la
almendra por la accion de polifenol oxidasa, la utilizacion de levaduras ayudara al
producto final potenciando su calidad organoléptica y mas apetecible al consumidor y

mejorando conjuntamente la almendra de cacao (5).

Ante la expuesta investigacion que propuso el mejoramiento de la fermentacidn de cacao
mediante la adiccion de levadura Saccharomyces cerevisiae y enzimas PPOs para el
mejoramiento de la calidad sensorial y ver si existe un efecto positivo en disminucion de
metales pesados en el cacao, se procura adicionar diferentes porcentajes de enzima y
levadura en la fermentacion, para lo cual se utiliz6 una variedad de cacao. La cosecha se
efectud en la Finca Experimental “La Represa” localizada en el kildbmetro 7.5 del recinto

Faita en la via San Carlos, perteneciente a la UTEQ.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la Investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En la gran industria alimentaria dedicada a la elaboracion de chocolates y subproductos
se tiene como inconveniente principal el contenido de cadmio en el producto final. Es por
esta razon que se desea investigar si mediante la fermentacion de la almendra de cacao
(Theobroma cacao L.) con adicion de levadura Saccharomyces cerevisiae y enzimas
PPOs pueden mejorar sus propiedades sensoriales y disminuir el cadmio presente durante

el proceso (6).

La industria cacaotera nacional por su alta calidad organoléptica y su aroma esta en
repunte con la vision de convertirse en uno de los blancos mas transcendentales para los
negocios de cacao y sus derivados, pero es evidente recalcar que por el déficit de
investigacion para la disminucion de metales pesados ha perdido minuciosamente plaza
en el mercado y de esta forma observar si al tratar esta problematica afectaria el aroma
de la almendra de cacao posteriormente a una excelente fermentacién para un producto
final de calidad (7).

Por lo cual investigar si con la presencia de enzimas y levaduras podemos reducir el
porcentaje de cadmio en la almendra de cacao, el reglamento internacional de la Unién
Europea tiene porcentajes cuyo contenido de materia seca de cacao mayor o igual a 50%
tendra un limite maximo de 0.80 mg/kg. A su vez determinando si estas concentraciones
de levadura y enzima afecta a las caracteristicas organolépticas del cacao (8). La calidad
de la almendra de cacao se desarrolla inicialmente en la en la etapa de la post cosecha, a
su vez beneficiando el tiempo de fermentacion con el fin de cumplir una serie de
transformaciones internas de la almendra como son fisicas y quimicas que permiten el

desarrollo de su calidad en cuando a su aroma y sabor (9).



Diagnostico.

Durante la situacién pandémica que afectd toda la cadena de produccion de cacao
incluyendo los precios nacionales e internacionales. La exigencia permisible que impone
la Union Europea en cuanto a los niveles de cadmio que deberia cumplir un subproducto
o producto final, para lo cual se propone esta investigacion tratando de minimizar los
contenidos de cadmio en la almendra de cacao ya que afecta directamente al consumidor
final, por esta razon es de gran importancia tratar de mitigar al metal pesado de manera
artificial y natural en los cultivos de cacao evitando aplicar agroquimicos de manera
indiscriminada ya que esta accion afecta severamente por motivo que produce toxicidad,

al igual que en la etapa de la fermentacion.

Prondstico.

El principal problema de produccion en el Ecuador es que sus suelos contienen altos
contenidos de cadmio esto es debido a los agroquimicos empleados en la produccién de
cacao, por lo cual empresas internacionales requieren de un cacao con bajos niveles de
este metal pesado, ya que de no acatar esta disposicion existirian cierres de plazas a nivel
de exportacion teniendo como resultado pérdidas significativas por rechazo de materia
prima. si se remediara este inconveniente preexistira una mejora en los precios de
nuestros pequefios y medianos productores. Por esta razén es fundamental que durante la
post cosecha del cacao se estandarice un adecuado tratamiento incluyendo materiales
genéticos, condiciones climéaticas adecuadas y el manejo post cosecha tratando de
mejorar los procesos metabolicos de la almendra adicionando enzimas exdgenas, durante
la fermentacion, proponiendo potenciar sus cualidades sensoriales exigidos por la
industria chocolatera, asi mismo tratar por via enzimatica disminuir la cantidad de cadmio

presente en la almendra.



1.1.2. Formulacién del problema.

¢De qué manera influira la adicion de la levadura Saccharomyces cerevisiae, y la enzima
PPO’s en la fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) para la disminucion de metales

pesados?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢La adicion de levadura Saccharomyces cerevisiae permitira modificar las caracteristicas

bioguimicas de la almendra de cacao y comprobar si existe disminucion de cadmio?

¢Las enzimas PPOs influiran en el proceso fermentativo para la disminucion de cadmio?
¢Se puede obtener una metodologia de fermentacion que permita mejorar la calidad de

las almendras de cacao y comprobar si existe disminucion de cadmio?

¢Al momento de agregar el (Pulp de fruta de banano) tendra un efecto positivo a la

fermentacién?

¢Qué efecto tendra la almendra al retirar la mayor cantidad de mucilago en la

fermentacién?

¢Al adicionar enzimas exdgenas que efecto bioquimico tendrd antes y durante la

fermentacién de la almendra?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Validar la fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) con adicion de levadura

Saccharomyces cerevisiae y enzimas PPOs en la disminucion de metales pesados.

1.2.2. Objetivos especificos.

o Evaluar la fermentacion de almendra de cacao (Theobroma cacao L.) con adicion

de levadura y enzima para la reduccion de metales pesado cadmio.

e  Analizar el efecto fisico - quimico que ocurre durante la fase de fermentacion

aerébica del cacao.

o Determinar la calidad sensorial en la pasta de cacao (Theobroma cacao L.) con la

adicion de levadura Saccharomyces cerevisiae y enzima PPOs.

o Realizar un analisis econémico por tratamiento.



1.3. Justificacion.

La presente investigacion tiene como objetivo predominante mejorar el método
fermentativo de la almendra de cacao para asi obtener un aroma y sabor potenciado, y
determinar si con este proceso se logra disminuir el contenido de cadmio, con el fin de
mantener los porcentajes permitidos por el agente regulador de las Naciones Unidas que

no debe superar el 50% de este metal pesado en los s6lidos de cacao en toda Europa.

Teniendo en cuenta que los metales pesados son uno de los principales malestares para
quienes exportan y manufacturan el cacao, con el proposito de mejorar, la calidad de la
almendra para competir en los mercados internacionales, sin ningin impedimento o
rebote de la produccion exportada, ademas, teniendo en cuenta las exigencias de otros
paises y lo primordial, perfeccionar las propiedades y caracteristicas del mismo, lo
benéfico de esta investigacion, es que ayudara a la parte agroalimentaria y a las
exportaciones, de esta manera potenciando la productividad interna de los agricultores

y, mejorar la economia del Ecuador.



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Fermentacion.

Es el proceso inicial posterior de la cosecha que permite separar las almendras del
mucilago y es donde se potencializa las propiedades organolépticas, reduciendo el sabor
astringente y descartando el germen del cacao, una vez fermentada podemos corroborar

que su tonalidad cambia a un color marrén oscuro y su fisionomia (7).

2.1.2. Cadmio.

Unos de los agentes con alta toxicidad en la polucién y en la corteza terrestre es el cadmio,
temida por sus efectos negativos y perjudiciales tanto para el hombre como al planeta
tierra, procedentes a la bioacumulacion y persistencia al medio ambiente, utilizando

biorremediadores que pueden minimizar el metal pesado (10).

2.1.3. Levadura.

Pertenecen a un grupo heterogéneo de hongos unicelulares que al accionarse sobre
medios de cultivos se proliferan y constituyen colonias pastosas, la estructura celular
tiene su taxonomia eucariota pero sin sistema fotosintético es responsable del deterioro y

produccién de alimentos (11).

2.1.4. Saccharomyces cerevisae.

Pertenece al género Saccharomyces que su accion es ser fermentadores energéticos de
los azucares bajo pardmetros anaerobicas son responsables de alto impacto en la
industrializacion de productos alimenticios mas comercializados tanto el vino, cerveza y
el pan y esta juega un papel importante en la industria alimentaria y tiene una alta

importancia de valor comercial (12).



2.1.5. Enzimas.

Son proteinas que ejercen la funcion de catalizadores bioldgicos para sintetizar las
diferentes reacciones quimicas y bioquimicas que son constituidas por el metabolismo

Vvivo, para ser llevada su funcidn es necesario aplicar una enzima en especifico (13).
2.1.6. Polifenol Oxidasas.

Las polifenol oxidasas son aquellas que cumplen la funcidn oxidativa de en un alimento,
es uno de los factores principales para la alteracion de las caracteristicas sensoriales y

este produce el pardeamiento enzimatico en variedades de alimentos, consecuencia grave

en la industria de alimentos resultado por el cual altera la calidad de los mismos (14).
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Datos histéricos de cacao.

El alimento de los dioses Theobroma cacao L. forma parte de la familia de las Malvaceae,
subfamilia sterculioideal que cuenta alrededor de mas de 22 especies aproximadamente
(15), exactamente fue nombrado cacao por sus raices de su descubrimiento, testificado
en torno de los afios 2500 antes de cristo desde sus principios es nativo del continente de
Ameérica que generaliza Mesoamérica donde fue domesticada que comprenden la mitad
meridional de México (16), que en la etimologia de la lengua maya significa rojo, relacion
por la cual procede del fruto por su color caracteristico, la representacion de fuerza y
fuego existen varias maneras que los indigenas ancestrales lo han nombrado y ademas
acogido el cacao como un ingrediente magnifico de la madre naturaleza dentro que

engloba sus costumbres e utilizacion (17).

Existen hallazgos de escrituras jeroglificas y ademas vasijas plasmadas o pintadas
encontrados en los sepulcros de la realeza del Imperio Maya, donde se puede examinar

que era un producto esencial y de mucha importancia (18).

Existian en aquella época bebidas a base de cacao tan valiosa por sus propiedades
sensoriales tan inusuales, tanto asi solo era permitidas a personas nobles por lo tanto una
bebida de lujo excéntrica se lo podria definir como ostentosa de tal manera proporcionaba
vigor y fuerzas a los soldados en campafa y de mucha preferencia para los que
gobernaban y poseian un gran harem (19), todo esto le brindaba el xocolalt que era una
bebida fermentada parecida a la categoria de la cerveza de cacao procesados con la pulpa

evitando la almendras de este fruto (20).

Los otros imperios mexicanos elaboraban la pasta de la almendra, tan multifuncional era
el cacao que asi mismo de ser un alimento, una medicina natural también pudo ser lo
imaginable al punto que fue una moneda de comercializacion donde se podia obtener

diferentes clases de productos por variedad de unas cuantas almendras de cacao (19) (21).
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2.2.2. Calidad del cacao ecuatoriano y su aporte econémico al pais.

Segun Milyhira (22). Cita que la calidad es el proceso distintivo de un producto en
especifico el cual determinara la aceptacion y apreciacion por el consumidor final. El pais
ecuatoriano posee una segmentacion en el mercado mundial y ademas de ser unos de los
primeros paises es el nUmero uno en exportar a otras plazas de mercado ya que es
conocido por ser el principal productor de cacao fino de aroma una trayectoria de medio

milenio que ha exportado cacao (23).

Con excelente calidad sensorial y una dptima propiedades organolépticas tanto su sabor
y aroma caracteristicos como ningln otro cacao por sus notas aromaticas florales y
frutales expende alrededor del 60% de la exportacion global de cacao fino de Aromay
toca resaltar que apenas el 8% de cacao mundial se considera cacao fino de Aroma tanto
que la regiéon Ecuatorial es privilegiada, tanto fue la aceptacion de nuestro originario
fruto, no se puede hablar del Ecuador sin hablar del cacao ya que simboliza identidad,

patrimonio, desarrollo para nuestra nacion (24).

Por lo tanto estuvimos en el primer auge cacaotero definido como el boom del cacao y
este fue la base fundamental de la economia histdrica del ecuador e inclusive estuvimos
presentes en el primer lugar en el segundo auge por ende duro desde 1895 al 1913 fueron
20 afos de gloria, actualmente vendemos al mercado internacional en procesos distintos
tanto sea granos de cacao, semi elaborados y productos terminados actualmente se

encuentra en el cuarto puesto a nivel mundial (25) (26).

Para que el fruto sea satisfactorio para la venta pasa por analisis basados por normas de
calidad:

INEN 175: Decreta el posterior método siguiente: 500 granos representan un lote y estos
posteriormente son cortados a la mitad esto se refiere a ensayos o pruebas de cortes para
observar y analizar el estado del producto en este caso la almendra por medio de un
examen visual para esta prueba se tomara 100 granos cogidos completamente al azar y
posteriormente se produce una insercion transversal para corroborar si hubo una correcta
fermentacién es de mucho valor porque se observaria si existiera alguna lesion en la
almendra interna que esta es generada por los mohos y polillas que penetran a la semilla

con consecuencia originan sabores no deseados en la pasta de cacao (27) (28).
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INEN 176: Decreta los requisitos de excelente calidad cumpliéndose en el cacao en grano
para ser expendido y los diferentes posteriormente los criterios aplicables para su
clasificacion tenemos la prueba de corte siempre empleada para observar si esta en
excelente el grado de fermentacion de una muestra estadistica de la almendra de cacao
por ende este diagndstico permite confiar si las medidas o los parametros del grado de
fermentacion estén 6ptimos, conjuntamente descartariamos presencia de cuerpo extrafios
por ende contaminacion tanto fisicoquimico existencia de proliferacion de
microorganismo que causen moho o algun defecto que influya en sus propiedades y la
presencia de algun insecto, como se menciona determinar la fermentacion de la almendra
este es primordial para potenciar y que existan presencias de las propiedades sensoriales
y caracteristicas organolépticas tanto su sabor y aroma que va a resaltar en el producto
final, si existe una nefasta fermentacion va alterar su propiedad y sus notas van hacer

astringentes (29).

La norma menciona y que se debe cumplir referente al porcentaje de fermentacion de los
granos de cacao fermentados debe estar en la amplitud como minimo de 70 a 85%, el
contenido de humedad en las almendras de cacao no debe ser mayor al 7%, los granos
con defectos no deben ser méas del 1% de almendras cortadas o agrietadas, para que sean
granos de optima calidad deben estar libres de agentes extrafios de olores externos que

afecten a las propiedades organolépticas (30).

El test de corte de las almendras de cacao es un examen visual a simple vista que sirve
como herramienta fundamental para distinguir| y corroborar si haya existido una
fermentacidn optima tanto como los parametros comerciales o que presencien la calidad
estos deberian ser su tamafio, peso, porcentaje de humedad, agentes externos que
contaminen las habas, se debe clasificar los granos hecho un corte longitudinalmente para
poder clasificar segun al grado de fermentacion.

Reglamento de la calidad de los granos de cacao, deben cumplirse estrictamente los

parametros fisicos y quimicos segun la normativa INEN que se presenta como requisitos

principales para cacao fino en la tabla 1.

13



Tabla 1. Requerimientos fisicos y la calidad para los granos de cacao.

Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Meétodo de Ensayo
ASSS ASS ASE CS.S CS.C
Humedad, max %* NTE INEN- ISO
7 7 7 7 7
2291
Peso de 100 granos, g (>) 130  120-130  100-12 125 110-125 a
Granos fermentados min, NTE INEN- ISO
75 65 53 68 55
% 1114
Granos violetas, max % NTE INEN- ISO
15 21 25 18 26
1114
Granos pizarrosos, max % NTE INEN- ISO
9 12 18 12 15
1114
Granos mohosos, max % NTE INEN- ISO
1 2 4 2 4
1114
TOTALES (anélisis sobre 10
] 100 100 100 100
100 granos) min 0
Granos defectuosos max % 0 1 3 1 3 b
Material relacionado al b
1 1 1 1 1

cacao, max %

Material extrafio max % 0 0 0 0 0 b

El porcentaje simboliza a la notacion 0.01 esta significa la fraccion
masica.

2 la masa debe ser medida por un instrumento de peso.

b yna muestra de 500 gramos de almendras de cacao.

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 176(29).
Desglose de la clasificacion del cacao segun sus siglas.

o A.S.S.S Arriba Superior Summer Selecto.
o A.S.S  Arriba Superior Selecto.

o AS.E  Arriba Superior Epoca.

o C.S.S  Cacao Superior Selecto.

o C.S.C  Cacao Superior Corriente.

Observaciones: La existencia de granza es permitido para el cacao A.S.E y en el cacao
C.S.C en un maximo del 1.5% (29).

INEN 177: Deslina conceptos y manifiesta reglas que deben ser acatadas ya que son
condiciones a cumplir durante el muestreo asegurando el fortalecimiento del proceso
productivo de control de calidad (31) (32).
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Se basa a la acogida de un producto tal cual como es el cacao, en las plazas nacionales y
extranjeras en diferentes mercados tiene sus normas legislativas, exigencias lo mas
notorio del producto final como tal es la aceptacion del consumidor hacia el producto, un
cacao tan valioso fino de aroma con su distintivas sobresalientes cualidades sensoriales
como resultado final del proceso de industrializacion y fabricacion va existir un producto
con excelentes pardmetros de calidad y de modo que un cacao prestigioso de altos
atributos; involucra una cadena de requisitos comienza notoriamente desde la indiccion
de la cosecha, seleccidn geografica territorial, analisis del suelo para evitar contratiempos
de metales pesados y sin lugar a duda la post cosecha con cuidados extraordinarios y asi
vamos obtener un consumidor final satisfecho (33).

La productividad de la siembra de cacao generd empleo al 5% de poblacion econdmica
rural activa y esto es beneficioso y un pilar de suma importancia de los ingresos
econdmicos de las familias de la costa, la region andina y la parte amazdnica que en
conjunto integra aproximadamente 150,000 familias y de estos alrededores del 70% son
productores a menor escala, el 20% son relativamente medianos productores y finalmente
el faltante son grandes productores y exportadores a nivel multinacional. Existié un
incremento significativo a 235,000 toneladas en el 2014 posteriormente 4 afios después
hubo incremento a 315,000 toneladas una resultado de incremento de 80,000 toneladas
esto es muy factible para la productividad del ecuador y el desarrollo en el mercado
comercial y productor ademas tiende a aumentar el 8% anual como lo hemos mencionado
Ecuador ocupa el tercer y cuarto puesto de los multinacionales exportadores mundial de
cacao, actualmente destaca y no hubo una baja en la exportaciones de cacao en esta
pandemia al contrario tuvo buena acogida y esto mejoro para su desarrollo de crecimiento
(34).

2.2.3. Inestabilidad econdmica del cacao.

El Ecuador sufrié trance por el describe de la entrada de ingreso econdémico al pais por
pérdidas muy significativas de enfermedades catastroficas que afectan a gran escala a la
productividad cacaotera estas fueron la Monilla y Escoba de Bruja que fueron
responsables por la disminucion del 30% adicionalmente en aquella época existia la falta

de movilizacion y comercializacion a niveles internacionales que fue afectado por la
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primera guerra mundial y esto origin6 una inestabilidad y declinacién de produccion y
de ganancias econdmicas e inclusive muchos productores cayeron en la banca rota y

pérdidas muy significativas (35) (36).

2.2.4. Mercados del Mundo.

En la actualidad el consumo de este noble alimento llamado el chocolate esta en el top
aproximadamente $ 102 mil millones en 2017 y existen posibilidades de crecimiento
segun Euromonitor que la demanda incremente al 8% en 2022, la mas utilizadas y
apreciado para el consumidor son los chocolates elaborados por los mejores cacao del
Ecuador el criollo y trinitario pertenecientes a Fino de Aroma que es el ingrediente
principal para la seleccion, elaboracion e industrializacion del chocolate premium
Gourmet, unos de los méas conocidos en el continente Europeo es el chocolatiers belgas
que contiene al menos 12% de chocolate dino de Ecuador la demanda tiene un incremento
creciente del 10% en EE.UU a diferencia del cacao comun que su porcentaje de 5.4%
(37).

2.2.5. Chocolate ecuatoriano.

Hablando de los mejores chocolates es sinénimo de hablar de Suiza pero esto no es tan
cierto la mayoria materia prima para elaborar estos productos son como ingrediente
principal el cacao ecuatoriano por todas sus caracteristicas sinigual de los otros
productores a nivel mundial somos preferencia principal para la elaboracion de
chocolates de todo el mundo pero a pesar de esto en la produccidn y embalaje de este no
hace referencia a Ecuador no le dan su importancia como expendedor nimero uno de las
mejores almendras fermentadas (38), por ende en la actualidad ya se estd compitiendo
con el mercado mundial como es el chocolate de Pacari una industrial predominante en
Ecuador y en el exterior ademas reconocido como el mejor chocolate del mundo por sus
caracteristicas de 35 sabores innovadores, ganando varias certificacion, premios y
galardones en Internacional chocolate Award World GOLD 2012 al 2019 nominado en

el 2018 como organico y en el ultimo galardon tasters silver y bronce (39).
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Se deberia fabricar mas productos chocolateros de origen de procedencia y de elaboracion
con mano de obra ecuatoriana por lo tanto poseemos los recursos naturales e
investigacion cientificas porque no segmentar con nuestro producto el mercado
internacional chocolate 100% ecuatoriano de ser de renombre, ademas del mejor cacao

tendriamos la capacidad del mejor chocolate internacional (40).

2.2.6. Taxonomia del Cacao.

2.2.6.1. Clasificacién segun su orden.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de la taxonomia del cacao.

Tabla 2. Se muestra la clasificacion taxondmica del cacao.

Descripcion segun orden taxondémico del cacao

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Sterculiacede
Género Theobroma
Especie T, Cacao

Fuente: Bol. Cient. Mus. Hist. Nat (41).

Nombre cientifico Theobroma cacao L. cuyo significado en latin alimentos de los dioses
Segun Rondon, en el afio 2005 (42), cita que el cacao es el alimento frutal mas
multifuncional y con cualidades extraordinarias que se pueden elaborar productos y

subproductos del e inclusive desde el mucilago, cascara y rechazos.

2.2.6.2. Componentes quimicos del grano de cacao.
En la presente tabla 3, se presenta la composicion quimica del grano de cacao podemos

observar lo que nos indica la tabla en cuanto a sus porcentajes son altos en proteina,

acidos organicos, y su aroma caracteristico distintivo del mismo.
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Tabla 3. Componentes quimicos del grano de cacao.

Componente %pl/p
Cafeina 0.2
Azucares 1
Teobromina 1.2
Sales Minerales 2.6
Agua 5)
Acidos tanicos y color 6
Celulosa 9
Acidos orgénicos y aromas 9.5
Proteina 11.5
Manteca de cacao 54

Fuente: Bol. Cient. Mus. Hist. Nat (41).

En la tabla 4, se muestra la composicion del mucilago de cacao.

Tabla 4. Composicion del mucilago de cacao.

Componentes %p/p (Base Humedad)
Agua 79.20 - 84.2

Azlcares 12.50-15.9

Cenizas 0.40 - 0.50

Acido Citrico 0.77-1.52

Pectinas 0.90-1.19

Glucosa 11.60-15.32

Proteina 0.09-0.11

Fuente: Bol. Cient. Mus. Hist. Nat (41).

2.2.7. Variedades de cacao en el Ecuador.

En el Ecuador existen 2 tipos de cacao que son utilizados por los agricultores que son el

cacao CCN-51 y el Criollo mejor conocido como Nacional Fino de Aroma (43), la tltima

variedad mencionada segun las estadisticas elaboradas por Pro Ecuador tiene la mayor
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aceptacion de la variedad Fino de Aroma en la plaza internacional un porcentaje muy
notorio y satisfactorio para lo actividad agroalimentaria que cubre aproximadamente el
63% del mercado mundial (44).

2.2.7.1. Cacao Nacional.

Cacao Nacional “Criollo” es el fino de aroma su tonalidad caracteristico de la mazorca
es de color amarillo y anaranjadas tendiendo a rojiza también denominado como cacao
arriba este se produce en tierras ecuatorianas en las llanuras de la costa y de la region
amazonica la reputacidn son sus incluibles propiedades sensoriales, el cacao fino y de
aroma popular y valioso tanto por su sabor floral no tiene ninguna similitud con otros a
nivel global, su fermentacion es muy corta comparando con los demas tipos de cacao
brindando una molienda suave y de excelente sabor y aroma muy valorada en el exterior

apreciada por las industrias chocolateras internacionales (45).

2.2.7.2. Cacao CCN-51.

Uno de los clones méas conocidos y apetecibles para el mercado internacional para la
elaboracion de chocolates es el CCN-51 por su resistencia y alto rendimiento y contenido
graso, después de tantos afios en 1960 Homero Castro en su finca llamada “Teobroma”
ubicada en Naranjal, rapidamente después de muchos intentos logra denominar al cacao

hibrido CCN-51 que a su vez es definido como (Coleccién Castro Naranjal) (46).

2.2.7.3. Cacao Trinitario.

Es un hibrido que se da origina de la combinacion de dos tipos de cacao uno de ellos de
tipo Criollo de Trinidad y Forasteros estas brindan resistencia a enfermedades o plagas
y mejora la productividad, cubre la produccion mundial del 10 al 15% este es el méas
popular que cultivan la mayoria de los agricultores en el continente Americano poseen

sabor a frutas y nueces y su color en su maduracion es de color rojizo (47) (45).
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2.2.7.4. Cacao Forastero o Amazénico.

Los cacaos Forasteros son los menos proporcionados en cuanto a aroma y sabor esto
como resultado en el producto final, pero es evidente resaltar que posee propiedades muy
favorables para la industria chocolatera ya que los de esta variedad de cacao posee un
alto contenido de grasa, su nombre de origen proviene de la amazonia, es un arbol
frondoso, cuyas caracteristicas en la ramificacion es lateral, otra de las caracteristicas de
la mazorca es el espesor de su cascara y el grano es de menor tamafio en comparacion a
las demas variedades, el color que presenta la haba es de un malva oscuro, el mucilago

no es azucarado y es un poco amargo (48).

2.2.8. Enfermedades que atacan a los cultivos de cacao.

Las enfermedades en los cultivos de cacao son de los problemas a resolver para obtener
una produccion de gran calidad, la enfermedad se concentra en mayor parte en el fruto y
se muestra de color oscuro con manchas pardas, esto es generado por los hongos de las
especies Phytophthora que ocasiona la mazorca negra Yy otras enfermedades causantes
de dafios que generan una gran pérdida econémica como la escoba de bruja y la moniliasis
(49).

2.2.8.1. Factores que ocasionan las enfermedades en los cultivos de cacao.

Debido a que existen grandes pérdidas en los cultivos los productores se han visto en la
obligacidn de clonar las especies para obtener resultados eficientes en la produccion (50).
o Humedad relativa

o Altas temperaturas

e  Altitud

o Suelo

o Nutricién

o Cosecha

o Poscosecha (50).
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2.2.9. Exceso de agentes quimicos en los cultivos de cacao.

Es preventorio el uso de agentes quimicos en las producciones de cacao,
inconscientemente trae problemas a las producciones futuras e incluso resistencia a
ciertos hongos, bacterias y plagas. Ademas de traer serios riesgos a la salud, por lo cual
es necesario que se utilicen bioguimicos orgéanicos remediadores adecuados en las
medidas estandarizadas para que no afecten al fruto llenando de residuos de metales
pesados ya que esto contrae problemas al medio ambiente y evitar que el suelo pierda sus

propiedades quedando infértil por el uso excesivo de agroquimicos (51).

2.2.10. Cosecha.

La cosecha es donde se escogen el fruto maduro, caracteristico de la variedad en
especifico cuando se encuentran en el estado de madurez 6ptimo. Es necesario tener en
cuenta que solo se deben cosechar frutos aptos para la fermentacién ya que frutos verdes
no tendran el mismo dulzor y pueden perjudicar dicho proceso. Por otra parte una

almendra pasada puede secar y empezar a echar brotes (germinar) (52).

2.2.10.1. Desprendimiento del mucilago del cacao.

Una vez colectada las mazorcas de cacao se procede a retirar las almendras para realizar
el drenado del mucilago previo a la fermentacién cominmente es realizado con las manos
deslizando con los dedos cada una de las almendras hasta dejar la haba de cacao con una

minima cantidad de mucilago (53).

2.2.11. Fermentacion.

El proceso de la fermentacion es el primer manejo que se le da a las almendras después
de la cosecha y desprendimiento de la pulpa, dicho proceso permite realizar el
potenciamiento de las propiedades organolépticas distintivas el cacao, el haba empieza a
coger volumen y su color empieza a cambiar de tonalidad, todo este proceso es llevado a
cabo en caja de madera preferiblemente maderas sin olor que no vayan a inferir en el
sabor final del chocolate, también son fermentados en tendales tapados con hojas de

guineo o saquillos o costales de yute, para elevar la temperatura e inhibir microrganismo
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patdgenos perjudiciales que pudiera interrumpir el proceso fermentativo (54) (55); es
recomendable segun estudiadores que el drene de mucilago durante 12 horas en la etapa
de fermentacion reduce positivamente los porcentajes de cadmio en las almendras de

cacao (56).

Indicadores que determinaran un fermentado de calidad:

o Transcurrido los primeros dias de fermentacion se debe tomar la temperatura
interna que oscila por los 40°C.

o La baba que recubre al haba se reduce casi a su totalidad y el color cambia distintivo
de cada variedad (57).

2.2.12.Etapa de la fermentacion.

2.2.12.1. Fase anaerébica.

Dentro de las etapas de fermentacion hay que mencionar que la fase anaerdbica es de las
principales debido a que el medio condicional de la baba o mucilago existe la difusion de
levadura y estas son de caracter anaerobico (58). Las levaduras se encargan de llevar a
cabo el proceso de fermentacion alcohdlica es decir que el contenido de azlcar del
mucilago se convierten en alcohol, de tal manera que se logran metabolizar gracias al
contenido de acido citrico contenido en la pulpa de cacao, las levaduras tiene un periodo
de vida de hasta dos dias del inicio de la fermentacion, juega un papel muy importante
las levaduras y las enzimas por medio de ellas las almendras empiezan un proceso de
exudacion eliminando los liquidos que contiene la almendra y da por terminado el
proceso de dicha fase, la primera fase se debe realizar la primera remocidn después del

dia y medio desde que empez0 el proceso de fermentacion (58).

2.2.12.2. Fase oxidacion condensativa.

Esta fase hay que tener en cuenta las situaciones aerdbicas ya que esta muy de la mano
con las bacterias acido lacticas mismas que las levaduras las desarrollan con el fin de
aumentar las bacterias lacticas y disminuir las levaduras, ocurre cuando el proceso

fermentativo ha perdido la mayor cantidad de liquido debido a la exudacién (58). Debido
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al aumento de bacterias lacticas las temperaturas pueden llegar hasta 40°C temperatura
que es Optima para el progreso de bacterias &cido acético mismas que suplantaran a las

bacterias lacticas (58).

2.2.12.3. Fase aerobica.

En esta etapa encontramos las bacterias aerobicas teniendo la presencia de bacterias
bacilos, que pueden resistir a un clima muy alto, hay que tener en cuenta que en esta fase
se liberan diferentes compuestos los cuales van a inferir en la calidad final de la pasta de

cacao (58).

2.2.12.4. Tiempo de fermentacion.

El tiempo de fermentacion va a variar de acuerdo a las condiciones climaticas de la zona,
lo ideal es que lleve un tiempo de dos a 4 dias para la variedad del cacao criollo (Nacional)
en otras variedades el tiempo se puede prolongar de seis a siete dias, otra de las
condiciones que hay que tener en cuenta para el tiempo de fermentacion es el contenido
de mucilago poseido, siendo los medios fermentativos los cajones de madera, tachos,
montdn, sacos (59) (54).

2.2.12.5. Meétodos para realizar la fermentacion del grano de cacao.

En algunos lugares se sigue practicando la fermentacion ancestral que consiste en poner
el grano en los fermentadores uno de ellos es de ponerlos en una tina de plastico tapado
de tal manera que no entre aire y no se produzcan la filtracién de aire y evitando la
contaminacion por microorganismos patdgenos, otro de estos métodos para fermentar es
el de montdén o rumos de granos esta es una de las mas antiguas que existen y radica en
apilar las habas en el suelo o sobre un plastico para facilitar el escurrido y se cubren con
hojas de guineo o saquillos de yute o de plastico con el fin de tener el calor interno y que
el resultado de la fermentacion sea optima. Estos rumos deben estar expuestos a los rayos
solares y se deben remover de 1 a 2 veces al dia, estas técnicas de fermentacion se siguen

realizando con el fin de abaratar costos y obtener ganancias productivas (60).
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2.2.12.6. Fermentacion por caja o gavetas Rohan.

Es considerado uno de los métodos méas usuales que se han venido experimentando con
el fin de obtener resultados de calidad, dependen de factores climatico, y de la variedad
de cacao que se somete a fermentacion, la cantidad de granos pueden variar entre 100 a
200kg de almendras de cacao (61).

2.2.12.7. Fermentacion por montén.

La fermentacidn por monton es un método ancestral, para este tratamiento se utiliza hojas
de guineo las cuales hacen de camillas para facilitar el drenaje de la baba o mucilago,
dicho tratamiento genera excelentes respuestas y sin tener que generar gastos mayores,
la base para esta fermentacion se realiza con cafia picada o tablones de madera. Hay que
tener en cuenta que este montdn no debe estar expuesto a aguas lluvias ni canales de agua
en lo posible lugares secos sin exposicion a la tierra ya que todos estos factores afectaran
al producto final, incluso a interrumpir el proceso de fermentacion, la temperatura 6ptima

necesaria es de entre 40° a 45° (61).

2.2.12.8. Fermentacion por tina o canastas.

Las caracteristicas principales de este tratamiento de fermentacion son canastas que
normalmente son tejidas por los africanos el material es sacado de la cafia o en algunas
de las veces se pueden encontrar canastas realizadas del &rbol de palma. Dichas canastas
pueden contener hasta 40 kg de almendras de cacao al momento de la fermentacion deben
ser cubiertas con hojas de guineo o platano para su correcta fermentacion, este proceso

tarda hasta 5 dias antes de ser sacado para la homogenizacion de los granos (61).

2.2.12.9. Fermentacién en cajas de madera.
Alrededor del mundo este tratamiento es utilizado. Estas cajas pueden contener hasta 300
kilogramos. Este método requiere de ciertas técnicas, una de ellas es colocar las cajas

suspendidas para poder realizar el drene del mucilago, otra técnica es colocando las cajas
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a nivel del suelo y por ultimo existe un procedimiento que radica en suspender las cajas
tipo escalones. Hay que tener en cuenta al momento de realizar la fermentacion el método
adecuado para que los resultados sean los esperados y se obtengan una homogenizacion

y estandarizacion de los granos de cacao optimos (61).

2.2.12.10. Fermentacion en bandejas.

Este método es el mas satisfactorio ya que corrige los errores de los otros métodos de
fermentacion que no llegan a tener una correcta homogeneidad de las almendras de cacao,
en este tipo de fermentacion se llena Unicamente en el centro de la bandeja fermentativa

con el fin de que el fermentado llegue a la temperatura optima adecuada (62).

2.2.13. Volteos o remocidén de las almendras de cacao.

Los volteos o remocion de los granos de cacao permiten que la fermentacion sea de
calidad y el producto final muy beneficioso para la industria chocolatera normalmente se
realizan las remociones con un periodo de 24 horas y por el tiempo que se lleve a cabo la
fermentacion lo cual dependera de la variedad, lo que se busca con las remociones es
darle una homogeneidad a la masa fermentativa, ventilar y aumentar la temperatura

interna en el proceso de fermentacion y que existan una fermentacion eficacia (63) (64).

2.2.14. Calidad de las almendras fermentadas.

Como resultado de la fermentacion se obtiene la calidad final de las almendras
fermentadas existen almendras que no logran fermentarse con éxito estas tienen una
coloracion o tincion moradas, una almendra mal fermentada es desfavorable ya que
pierde sabor y puede ganar un aroma no tan agradable. Por otra parte una almendra que
obtuvo una fermentacion optima es de color marrén claro y el cotiledon bien pronunciado

al momento de la prueba de corte (65).

25



2.2.15. Parametros de Fermentacion.

Para que haya existido una fermentacion adecuada en las almendras de cacao ya
fermentadas y secadas es considerable que sea mayor a 60% o igual para que sea optimas
(66), otros autores detallan que el indice de fermentacidn debe ser més arriba que el 75%
de granos fermentados, este valor es el minimo requerido para la utilizacion de las
almendras de cacao en la industria chocolatera para el beneficio del sabor y aroma

procedentes y principales de cacao (67).

2.2.16. Secado.

El secado es el seguimiento de la fermentacion en el cual determinara la calidad y
desplegando los sabores y aromas, el principal objetivo que se persigue es eliminar
humedad (7%) en el grano de cacao con el fin de evitar que pierda calidad debido a los
agentes patoldgicos se realiza expuesto al sol extendiéndolo sobre tendales de cafia, en
los cuales el grosor de la masa va menorando con el pasar de los dias para asegurar un

excelente secado (63).

2.2.16.1. Método de secado.

v' Secado al sol: Cubiertas de cemento, tablillas de cafia 0 madera, marquesina.

v' Secados artificiales: Secadores metalicos (rotativos) a combustible, gas, lefia (63).

2.2.16.2. Prevenciones durante el secado del cacao.

Desde que inicia el proceso del secado en tendales empieza con un espesor de 5 cm, el
segundo dia la capa debe ser menos grasa y removida, posteriormente dejar recibir el sol
las 24 horas en caso de usar un secado artificial es necesario hacer las remociones cada

hora o dos horas (63).
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2.2.17. Prueba de corte a los granos secos de cacao.

Luego de la fermentacion ya sea natural o artificial, secado y limpieza del grano se eligen
algunas almendras y se le realiza una prueba de corte para determinar la calidad final,
una de las formas de reconocer la excelencia es por el color distintivo que es de café
naranja, almendras elevadas y por su excelente aroma, dentro de la almendra se puede
notar una apariencia estriada color muy agradable café intenso Unico y distintivo del
chocolate. Si un grano previo al corte muestra apariencia mohosa, o picada por insectos

(polillas) existi6 una mala fermentacion (68)(69).

2.2.17.1. Almendra bien fermentada.

Las almendras bien fermentadas tienen caracteristicas propias presentan al momento del
corte transversal su fermentacion total que asemeja al color marron claro y es de
apreciacion muy estriada, fermentacion total que se observa el cotileddn. Para la variedad
de cacao CCN51 puede tomar diferente tonalidad después de encontrarse bien
fermentado. Punto que hay que tener en cuenta al momento del corte para cacao puede
tomar el color marron, marron oscuro e inclusive suele tomar el color de marrén
violeta(70) (71).

2.2.17.2. Almendra mediana fermentacion.

Las almendras con mediana fermentacion tienen el cotiledon medianamente estriado son
de color marrén levemente violetas en sus bordes extremos, pueden ser el resultado de
falta de tiempo, ubicacion de las almendras en el micro - fermentador, volteos o

remociones insuficiente, escasa temperaturas(70)

2.2.17.3. Almendras violetas.

las almendras violetas son el resultado de una fermentacién insuficiente, mismas que
como producto final no alcanzan aromas, ni sabores apropiados. Son poseedoras de altos

contenidos de purinas, mediana fragancia, no contienen propiedades especificas(71).
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2.2.17.4. Almendras pizarras.

son el resultado de que el grano de cacao no alcanzo ninguna de las fases de fermentacion
dando como respuesta una almendra totalmente oscura, opaca, con una estructura plana,

sin estrias en su cotiledon(71).

2.2.17.5. Almendras mohosas.

Estas almendras de cacao son muy escasas encontrarlas en la fermentacion. Presenta
deterioro en la superficie e interna de la almendra ocasionada por los hongos, lo cual es
determinada por la prueba de corte. Colores distintivos internos son capa blanqueada
algunas veces suele ser de color amarillo y esporas. Normalmente ocurre por motivo que

las almendras tienen contenido de agua superando el 7%(70)(71).

2.2.18. Licor de cacao.

La elaboracion de la pasta de cacao o licor de cacao es un procedimiento de la ejecucion
mecanica de las almendras de cacao previamente a una fermentacion adecuada y con un
secado optimo teniendo en cuenta que debe haber sido sometidos a limpieza,
descascarillado y tueste libres de agentes externos tales como quimicos que afecten a sus
propiedades organolépticas y sensoriales afectando al producto final debe estar libres de

impurezas.

Previo a la obtencion de la pasta de cacao, las habas de cacao deben pasar por ciertos
procesos para obtener un producto final adecuado (72).

2.2.19. Tueste y descascarillado.

El tueste es uno de los principales procesos para la obtencion de licor de cacao donde se
procede a generar a las almendras de cacao aumento de temperatura térmica en un
recibiente aconsejable de que sea vasijas de barros donde va existir un calentamiento muy
homogéneo en el entorno de las habas de cacao, continuamente remociones para que las
habas sean tostadas por igual para evitar que se ahiUmen o se quemen, de estar manera

tener un tueste excelente con el objetivo que se desprenda de la almendra de cacao la
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cascarilla exponiendo solo el cotileddn este procedimiento genera que los precursores de
sabores tales como olores y aromas muy caracteristicos y significativos del chocolate,
reacciones que existen en el proceso de fermentacion de las almendras de cacao siendo
de ayuda los azucares y aminoacidos, de tal manera que las notas sensoriales tipicas y
principales de un producto terminado sea de sabores a frutos y floral o sabor a nuez,
dependiendo del tipo de cacao de materia prima que se elabore el chocolate (73).

Es de suma importancia este proceso teniendo un seguimiento en el transcurso del tiempo
y el control de temperatura del tostado. Al existir temperaturas altas y un tiempo
prolongado de tostado perjudica a las propiedades aromaéticas y sensoriales teniendo
efecto de ahumado o quemado del mismo y esto perjudica directamente con el proceso
de obtener un licor de cacao de excelente calidad, la fermentacion es el proceso principal

en generar el aroma por medio del tostado (74).

La temperatura y el tiempo adecuado para que exista un tueste en buenas condiciones de
torrefaccion es de 120 a 150 °C por 18 a 25 minutos; las variables principales que se
debe tener seguimiento para obtener un aroma sabores predilectos del chocolate, este
procedimiento es recomendado para conservar las cualidades sensoriales y aromaticas
del cacao ecuatoriano es una etapa muy delicada que se debe tener mucho cuidado para
no alterar propiedades que perjudiquen al aroma y sabor del chocolate este es el punto
clave donde las almendras de cacao genera aproximadamente mas de 400 aromas, el
punto clave para obtener un chocolate de excelente calidad depende de la torrefaccion
(75).

A lo largo del proceso del tostado la tonalidad de la almendra de cacao cambia sus color
por las reacciones que es sometida haciendo el efecto de un pardeamiento en esta engloba
un sin numero de reacciones tales como la oxidaciones, degradacion de proteinas y
polimerizacion de polifenoles y reacciones de Maillard, a diferencia del cambio en las
propiedades sensoriales el aroma y el sabor tiene el efecto de la variabilidad de
temperaturas variables y el tiempo que la almendra este sometida en el tostado (76), es
importante porque por este se llegan a indicadores claves del proceso para disminuir la
carga de bacterias o microorganismos, facilitando ademas el descascarillado y aumentar
el color (77).
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Existen tres propositos fundamentales del proceso del tueste; ayuda a disminuir el
porcentaje de humedad de las almendras de cacao aproximadamente de 7 - 8 alrededor
del 2,5%, destruye los componentes volatiles que no se desea que estén presentes en el
producto final como el aceite acético su olor caracteristico desagradable como la de la
acetona, para dar inicio a los nuevos componentes volatiles que serian aromas por
reaccion del origen térmico, las esenciales reacciones quimicas que se generan en el
trascurso del tostado mencionadas a continuacion: las reacciones de Maillard (78), la
oxidacion del azucar, degradacion de proteinas y sintesis de compuestos azufrados, la
reaccion de Millard en las almendras de cacao se efectGa entre las azucares reductores
tales como la glucosa y la fructosa y los aminoécidos libres o péptidos de cadena corta,
por medio de estas reacciones se producen componentes caracteristicos del aroma y
sabores del cacao como los éteres, fenoles, acidos, esteres, aldehidos, cetonas, pirazinas,
pirroles; que cooperan en notas aromaticas a frutal, floral, nuez, almendras, caramelo,
malta y chocolate y esto beneficia para que desempefie y asido generado para tener un

efecto de una dptima calidad sensorial (79).

2.2.20. Molienda y Refinado previo a la pasta de cacao.

La molienda es un paso para que se produzca un cambio en la textura del cacao de
almendra solidas a trituradas el objetivo de este procedimiento es que exista un cambio y
hacer que se disminuya el tamafio para que no se perciba en el gusto o consumo en el
producto este no debe ser detectado por la lengua; generalmente gran parte deben de ser

por debajo del tamafio de 40 micras (80).

2.2.21. Calidad Organoléptica.

La calidad sensorial es de mucho cuidado en el cacao porque este es muy susceptible a
los agentes externos e inclusive en el tueste o molienda u agentes quimicos sobre
fermentacién que aumenta los porcentajes acético y lactico consecuencia un aroma
desagradable a la almendra de cacao; es recomendable que su fermentacion y secado sea
de forma natural o normal porque las cualidades del cacao son mas apreciables y este

aroma tipico del cacao se desarrolla bajo estas condiciones (81).
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2.2.21.1. Analisis y evaluacion sensorial del licor de cacao.

El analisis organoléptico es la prueba especifica para percibir y juzgar por medio de un
andlisis y evaluacion sensorial en percibir las cualidades que tenga el producto final en
este caso el licor de cacao para medir, analizar e interpretar las propiedades detectadas;
estas son notadas por los sentidos de una persona en este caso el panelista por medio de
analisis visual, olfativo y gustativo estas se realizan para determinar las caracteristicas y
propiedades organolépticos de una muestra a la vez tendra efecto la evaluacion influird

de manera satisfactoria o insatisfactoria negativamente (81).

2.2.21.2. Catacion de Licor de cacao.

La destreza de catar un alimento trata de degustar con el propoésito y el objetivo de
justipreciar las caracteristicas sensoriales generales teniendo en cuenta un modelo mental
y real decretado el que se va encargar de evaluar por el analisis sensorial un cierto
alimento por medio de los sentidos tales como: sentido visual, sentido olfativo, sentido
gustativo, otro aspecto importante de resaltar es percatarse los gustos y opiniones de los
consumidores sean de preferencia del consumo del producto o nuevo el resultado es

anticiparse en las plazas alimentarias (82).

2.2.21.3. Aroma.

Ese se percibe por medio del 6rgano del olfato este estd ubicado en la nariz, si el licor de
cacao posee un excelente olor es porque desprende moléculas que son volatiles y son
receptadas por la persona en sus cavidades nasales, la pasta de cacao es muy susceptible
a impregnarse los olores teniendo asi alguna alteracién sensorial (83).

2.2.21.4. Sabor.

Es la cualidad sensorial mas determinante a la hora de realizar una catacion las cuales
son: acidez, amargor, astringencia, caca/cacao, nuez, frutas secas, floral, especias, pos

gusto, otros (quemado, mohoso, tierra, agentes quimicos, etc.).
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o sabores basicos: Acidez, amargor, astringencia, dulce, cacao.
J Sabores especificos: Floral, frutal, Nuez.

o Sabores ajenos: Mohoso, quimico, tierra, ahumado, verde/ manchoso (83).

2.2.21.5. Sentido visual.

Este sentido se encarga de determinar mediante una observacion la escala de intensidad
que posee el licor de cacao, siendo esta una medicién cualitativa, dando como resultado

una clasificacion de entre las escalas de color (84).

2.2.22. Mejoradores adicionados en la fermentacion del cacao.

Dentro de las investigaciones que se han venido realizando para potenciar y mejorar el
aroma del cacao son las levaduras del grupo Saccharomyces spp, misma que permite
darle ambientes necesarios para el desarrollo de propiedades organolépticas,

normalmente la que proporciona estas condiciones es S. cerevisae (85).

2.2.22.1. Levadura Saccharomyces cerevisiae.

Las levaduras son hongos unicelulares que su multiplicacién es mediante gemacion,
capaces de desdoblar el aztcar y convertir en alcoholes etanol. El aspecto de las levaduras
es ovalada, cilindrica muchas son de apariencia alargada, otra de sus cualidades es la
longitud que tienen que es distintivo de las levaduras su didmetro de hasta 10um de ancho
y hasta 3 um de amplitud, Posteriormente en la segunda fase las levaduras dejan
expandirse y son suplantadas por bacterias acéticas que se valen del aire y los alcoholes
para generar acido acético, es evidente destacar que no todas las levaduras son

productoras de nitrogeno (85)(86).
Su Etimologia saccharo que significa azucar, myces procede de la palabra hongo y por

ultimo cerevisiae que relaciona a cerveza la misma tiene alto rendimiento fermentativo
(87).
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La principal accion que cumple la levadura Saccharomyces cerevisiae tiene la funcional
capacidad de atraer los azucares que tiene en el medio y convirtiendo el CO. en etanol —
alcohol (87).

La levadura tiene una ventaja actia como absorbentes y captador de varios compuestos
gue contaminan el ecosistema y alimentarios por su caracteristica de ser muy seguros y
muy faciles de producir (88), esta cepa es principal en la intervencion de la fermentacion
de cacao, motivo que se prolifera en el proceso y su activacion ayuda a reducir y absorber

el cadmio y ayudando a mejorar la inocuidad del cacao (89).

2.2.22.2. Condiciones favorables para el desarrollo de las levaduras.

Para que las condiciones sean optimas el proceso de fermentacion es de 4 a 5 dias para
que sus caracteristicas organoléptica sean potenciadas y acelerar este proceso
fermentativo del cacao mediante la adicion de bacterias benéficas tales en este caso
Saccharomyces cerevisiae dentro de los tiempos que lleva el proceso, en este tiempo se
genera las bacterias precursoras de la fermentacion de los carbohidratos residuales, estas
bacterias fermentativas ayudan a fermentar azucares y estas generan acido lactico, acido
acetico y manitol sin las existencia e esto hubiera una falta de actividad fermentativa y
por ende impidiendo la obtencidn de las propiedades sensoriales del chocolate para su
activacion se necesita el ambiente adecuado perseguido por su temperatura la existencia
de esta bacteria se encuentra estériles dentro de la mazorca deber existir la fermentacion
del cacao en forma natural o espontanea estas no se afiaden intencionalmente por reaccion

del contacto de utensilios y la actividad humana que procede con el proceso (90).

2.2.22.3. Importancia de la levadura Saccharomyces cerevisiae.

Es primordial para la activacion y generar la notacion de sabores y aromas para el
chocolate sin este no existiera una fermentacion y no se obtendrias sus cualidades y sus
propiedades organolépticas son benéficos para la preparacion del grano sin la funcion de
este no se drenaria el mucilago, existiria la presencia de acidez en la almendra siendo esta
de pésima calidad y astringente esta provenientes del citrato posteriormente sin la
disposicion del acido lactico no se tendria el etanol, estos microrganismos ayudan a la

fermentacion en la pulpa que posee glucosa, fructosa y sacarosa y una acidez que va
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desde 3.3 y 4.0 por la actividad de los &cidos citricos, para la aparicién de esta debe haber
una alta concentracion de oxigeno alrededor de 36 a 38 horas se denomina esta bacteria
que ya se activan al tope de la fermentacion estan llevan el proceso fermentativo ayuda a
generar cambios de los azucares del mucilago transformandolo en etanol estas desgastan
el oxigeno motivo del cual el interior se vuelve anaerébico que favorece a la presencia

de bacterias lacticas (90).

Tabla 5. Taxonomia de la levadura.

Clasificacion taxondmica de levadura saccharomyces cerevisiae

Reino Fungi

Division Ascomycota

Clase Saccharomycetes
Orden Saccharomycetales
Familia Saccharomycetaceae
Genero Saccharomyces
Especie S.cerevisiae

Fuente: Genética de Saccharomyces (91).
2.2.23. Enzima polifenol oxidasas PPO’s.

Enzimas pectinolitica en la fermentacion su induccion ayuda a potenciar las propiedades
organolépticas de la almendra de cacao es de gran relevancia las investigaciones de las
enzimas para el desarrollo y mejoramiento de la fermentacion del cacao y procede a
generar mayor entrada econdémica a los grandes, medianos, y pequefios productores,
abarcar nuevos mercados y abaratar precios de venta, con el fin de aumentar las

caracteristicas y propiedades del cacao y tener excelente produccion cacaotera (92).

Polifenol oxidasa es metaloenzima que esta concentrada en hongos y plantas de diferentes
especies (93). Esta poseida por atomos de cobre (cu) que ayudan a catalizar, mediante el
oxigeno (O2) para realizar el poder oxidante, la dicho proceso crea quinonas que se
activan con los grupos amino (proteinas), las cuales cambiaran o mejoraran sus
propiedades fisicas, quimicas y proteinas nutricionales del haba de cacao o de cualquier
alimento, ademas de proveer un color distintivo de los polifenoles marrén o café conocido

como “pardeamiento de la enzima” (94) (93).
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Es de considerar al momento es indispensable del escurrimiento este fue la partida que
se debe considerar como el inicio de la fermentacion con el propdsito de inactivar las
enzimas polifenol oxidasa para que no exista una sobre fermentacion y oxidacion que

alteraria la calidad de la almendra y del chocolate a producir (95).

Menciona Navia y Pazmifio que para el mejoramiento de las cualidades organolépticas
con la ayuda de induccion de enzimas, extraida de frutas tales como lo es la pifia,
manzana, aguacate, platano maduro, que contiene altas cantidades poli-fendlicas que son

capaces de reducir el amargor, astringencia y acidez (96).

La enzima polifenol oxidasa durante la fermentacion ayuda a degradar una parte
significativa de compuestos organicos en la parte interna de los cotiledones de la
almendra de cacao en su efecto acta como un drenador que permite el drenaje de liquidos
a la parte externa eliminando varios componentes tantos macro y micronutrientes tales

como el cadmio (97).

2.2.24. Metales pesados que afectan a la produccion de cacao.

En la actualidad vivimos expuestos a la contaminacion por metales pesados que afecta a
la salud a largo plazo en primer lugar afecta al rifién y afecta a la calcificacion de los
huesos. En respuesta a esta condicion la Union Europea tiene restricciones de niveles de
cadmio permisibles para los diferentes alimentos. Para el caso de la exportacion del
chocolate y el cacao en grano tiene analisis que se le aplica estrictamente antes de ser

recibido, el 0.30 ppm permisible (98).

Existen estudios realizados en donde afirman que la fuente receptora de los metales
pesados es el suelo en este caso las matas cacaoteras, parcelas son las que absorben por
las raices llegando a la almendra. Es por eso que actualmente realizan investigaciones
que por medio de bioles reductores organicos de cadmio en cultivos de cacao, los cuales
se manejan sistematicamente por medios de mecanismaos fisioldgicos que son encargados

de absorber metales pesados (98).
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2.2.24.1. Reduccién de cadmio en arbol cacaotero.

Una de las soluciones a este gran problema es aplicar diluciones de nutrientes organicos
0 enmiendas fortificadas a las plantas y evitar el uso excesivo de fertilizantes quimicos,
por el hecho que generan contaminacion al suelo, la planta en general y a las personas
que realizan la fumigacion de estos agentes quimicos, en los bioles o enmiendas se
pueden realizar con microorganismos, bacterias, hongos que tienen capacidad bioldgica

de reducir cadmio (98).

2.2.24.2.  Minimizacion de cadmio mediante el post — cosecha.

Posiblemente existiria una reduccion de cadmio en los tratamiento de fermentacion, pero
esto se determinaria con previas investigaciones que validen la alternativa y que
componentes se deberian aplicar para llevar acabo dicho proceso, los cuales ademas de
que existira reduccion significativa de cadmio, también potenciaria las propiedades de la

almendra de cacao (98).
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2.3. Investigaciones realizadas de levadura y enzimas para reducir

cadmio.

Ahmed EI Salous et al. (2019) (90). En el estudio de investigacion el primer ensayo con
la adicion de levaduras para acelerar la fermentacion se notaron resultados
paulatinamente iguales por un margen de diferencia del 2% produciendo el segundo
ensayo que se obtuvieron almendras de color pizarros y mohosas ligeramente como
mejores resultado, no hubo una diferencia muy separada menciona Ahmed que no
garantiza la primera opcién por motivo que fue un ambiente controlado y factores
externos para observar la accion de la bacteria por tal razon tuvo aceptabilidad pero ya
en terrenos libre ya con factores externos y climatoldgicos y microbianos no tendria el
mismo resultado ademas tal forma dificulta a realizar la fermentacion en lugar expuesto

a temperaturas y parametros ambientales y asi existiria resultados diferentes.

Segun el autor esto ayudaria generar menos gastos gracias a la aceleracion del proceso
fermentativo ayuda que la actividad cacaotera sea mas rentables el cultivo de cacao por
la indole de minimizar la duracién de la poscosecha este dependeréa de las contrallaciones
de temperatura y del lugar de dos a siente dias dependiendo de la variedad del cacao.

Es aconsejable segun el escritor extender las actividades de las levaduras entre la adicion
de sustratos en hallazgos cientificos lo primordial de la muerte de las almendras para

alterar las reacciones.

Guerraetal. (2014) (99). Comenta que los metales pesador como es el cadmio no pueden
ser removidos con facilidad ni por la existencia de algin método tanto quimico o
bioldgico lo més negativo de este metal su bioacumulacion y a biomodificarse y
perjudicando a la produccion y generando contaminantes toxicos por esta indole, este
circula y puede llegar a las plantas o arboles por medio de las raices o tallos u hojas tales
como el arbol de cacao, ocasionando problemas en el ecosistema la presencia mas

notorias son en los cultivos de cacao.

Su objetivo principal es la induccion de bacterias que ayuden a adaptarse y crecer en
suelos con altos porcentajes de cadmio y su capacidad de asimilacion y biosorcion de

metales se propuso la metodologia para iniciar unos ensayos in vitro con el fin de elegir
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benéficamente cepas fingicas tolerantes a concentraciones muy altas de “Cd” los
estudios realizados fueron en el laboratorio de investigaciones en biotecnologia
agroalimentaria de la universidad de Santander se evidencio que los resultados las
bacterias del género Aspergillus y Trichoderma tuvieron altos porcentajes significativos
de biosorcion de cd para ver si existe una remocion de estos metales y retener en la

biomasa.

Diaz Ubilla et al. (2018) (100). este estudio fue realizado en el canton Vinces en fincas
La Rafaela se rebeld que su produccion tenia altos porcentajes de cadmio y aproveches
menor porcentaje permitido con un valor de 0.099 ppm que en promedio general es 0.455
ppm en la provincia de los Rios se tabulo 1.23 ppm de cd con un promedio de 0.57 ppm
y un minimo de 0.57 ppm y estas estan por debajo de la norma de la unién Europea
pudieron evidenciar que 9 fincas estan por encima de los estandares permisibles y donde
hubo mayor concentraciones y bioacumulacion fue en los tejidos de las testa o cascarilla
en diferencia de las habas de cacao recomiendan a buscar una alternativa o regeneradores
que favorezcan la produccion del cacao y asi evitando pérdidas significativas al mediano

agricultor con la ayuda de una bacteria.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La expuesta investigacion se realizo en la finca experimental “La Represa”, situado en
el Recinto Faita ubicada en San Carlos kilometro 7.5 Provincia de Los Rios
pertenecientes a los previos universitarios de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo, su ubicacion Geografica es de 1° 03" 18 de longitud sur y 79° 25" 24" de
longitud oeste, a una altura de 73 metros sobre la superficie del mar, donde fue la

adquisicién de la materia prima de la mazorca del cacao. (101).

Tabla 6. Valores agro climatolégicos del lugar de estudio.

Datos meteoroldgicos Valores medios
Temperatura, °C 23.4

Humedad relativa media, (%0) 87

Heliofania, horas luz/mes 67.4

Precipitacién, mm/mensual 140.8

Topografia del terreno Plana

Textura del suelo Franco-arcilloso

Ph 5.7 (ligeramente acido)

Fuente: Datos informativos del Anuario Meteoroldgico procedentes de la Estacion

Experimental Tropical Pichilingue (102).

3.2. Tipo de Investigacion.

Método Exploratorio: nos permite tener un grado de acercamiento con el tema
propuesto o llegar a cierta familiarizacion con el objeto de estudio en este trabajo consta
en explorar los porcentajes de induccion de enzimas polifenol oxidasa y levadura

Saccharomyces cerevisiae (103).

Meétodo Descriptivo: ayuda a indagar con exactitud las propiedades de las dimensiones
de una situacion o del objeto de analisis se va a describir los procesos y la respuesta de

la etapa de postcosecha y si existiria una minimizacion de metales pesados (103).
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Método Explicativo: se encarga de revelar dichos acontecimientos de acuerdo a los
resultados experimentales, referente a los parametros investigados, realizando una

explicacion muy concreta y especifica de todo el procedimiento de productividad (103).

3.3.Métodos de investigacion.

3.3.1. Método inductivo.

Para esta investigacion el metodo inductivo se aplico de este modo para obtener mejoras
a los diferentes inconvenientes que se desarrollan en el momento de la postcosecha, a
su vez aplicando nuevas técnicas en la fermentacion para obtener una materia prima de

calidad.

3.3.2. Método estadistico.

Para llevar a cabo la investigacion se aplicé un programa estadistico InfoStat, el cual
nos ayudo a dar respuesta a la recopilacion de los datos que se obtuvieron durante la

investigacion con el fin de tener resultados esperados.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

La expuesta investigacion se fundamentd de fuentes primarias, un analisis exhaustivo
gue se origind en observaciones estrechamente vinculadas con el campo de estudio que
se comprendié en la adquisicién y recopilacion de los antecedentes de las variables
ejecutadas, por medio de fuentes secundarias tales cuales los articulos cientificos tanto
nacionales como extranjeros, libros, revistas cientificas de variedades de editoriales e

informes de investigaciones y tesis de diferentes Universidades.
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3.5. Disefio de la investigacion.

En la presente investigacion se aplicé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con

arreglo bifactorial 9 tratamientos por 3 repeticiones, se empled la prueba de rangos

maultiples de Tukey al (p<0.05) para la comparacion de medias.

3.5.1. Disefio ANDEVA.

Se procedid a utilizar para el calculo de analisis de datos el ANOVA anélisis de varianza

y las medias se compararon utilizando la prueba de rangos multiples de Tukey al

(p<0.05) se trabaj6 con un software Estadistico de licencia libre InfoStat.

Tabla 7. Esquema del ANDEVA.

Fuentes de variacion

Grados de libertad

(FV) (GL)
Tratamientos t-1 8

Factor Levadura (I-1) 2
Factor Enzima (e-1) 2
Int. I*e (I-1) (e-1) 4
Error Experimental (I*e) (r-1) 18
Total I*e*r-1 26

Elaborado por: Autora.
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A continuacion, en la tabla 8 se presentan los factores y niveles que se realiz6 en la

presente investigacion.

Tabla 8. Factores y niveles en estudio.

FACTOR LEVADURA FACTOR ENZIMAS
lo 0.0% €o 0.0%
Niveles I 0.5% Niveles e1 2.0%
l2 1.0% e 2.5%

Elaborado por: Autora.

En la tabla 9, se presentan los arreglos de los tratamientos el numero, cédigo y

descripcion.

Tabla 9. Arreglo de tratamientos.

N° Cadigo Descripcion

1 loeo Sin Levadura (0.0%), sin enzima (0.0%) (testigo)

2 loe1 Sin Levadura con induccién de enzima (PPO’s) (2.0%)

3 loe2 Sin Levadura con induccion de enzima (PPO’s) (2.5%)

4 l1€0 Levadura 0.5%p/p sin enzimas (0.0%) (testigo)

5 lae1 Levadura 0.5%p/p con induccién de enzima (PPQ’s)
(2.0%)

6 l1e2 Levadura 0.5%p/p con induccion de enzima (PPO’s)
(2.5%)

7 I2e0 Levadura al 1 % p/p sin enzima (0.0%) (testigo)

8 l2e1 Levadura al 1 % p/p con induccién de enzima (PPO’s)
(2.0%)

9 l2e2 Levadura al 1 % p/p con induccion de enzima (PPQO’s)

(2.5%)

Elaborado por: Autora.

Para el estudio se evalu0 tres porcentajes de levadura los cuales corresponden a los

siguientes porcentajes (0%, 0.5% y 1%) que tendran 3 repeticiones, y tres de enzimas

(0%, 2.0%, 2.5).
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3.5.2. Modelo matematico.

Se aplicé el siguiente modelo matematico denominado disefio completamente al azar

bifactorial que se encuentra en la ecuacion 1.

Ecuacion 1. Modelo matematico.
Yijk=p, a; + B; + (a. B)j + Ejji
p= Es el efecto de la media.
o;= Es un efecto de nivel “i-ésimo” del factor A.
B; =Esun efecto del nivel “jota-€simo” del factor B.

(a. B)ij =Es un efecto debido a la interaccion del “i-€simo” nivel del factor A con el

“jota-ésimo” nivel del factor B.

E;jx = Es un efecto aleatorio (104).

3.6. Instrumento de investigacion.

3.6.1. Variables a estudiar.

3.6.1.1. Manejo de Poscosecha.

Recepcidn de la materia prima:

o Se procedio a la recoleccién de la materia prima de los frutos de cacao teniendo
en cuenta que deben ser de 6ptima calidad sin ningun problema de enfermedad y frutos
no sobre madurados o verdes ya que pueden tener un efecto negativo en el
procesamiento de la pasta de cacao.

o Se realizo la coleccion del cacao de la variedad Nacional

o Fue aproximadamente un rango entre 30 mazorcas una cantidad adecuada para

cumplir por cada tratamiento de estudio
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Despulpado:

o Al momento de ya tener la materia prima se debe realizar adecuadamente el
desgranaje o despulpado de las habas de cacao.

o Con mucha precaucion se debe partir el fruto de cacao haciendo un corte diagonal
que penetre la cascara para que queden expuestas las almendras de cacao con ayuda de
una cuchara o con la mano se debe realizar al desprendimiento de la placenta que
sostienen a las almendras de este modo para poder separar y extraer las semillas.

o Se procede a colocar las almendras despulpadas en envases o tachos limpios para
que no afecte a las propiedades organolépticas.

o Se coloco 2 kg de masa de cacao fresca por cada cuadro a utilizar en la caja micro

fermentadora

3.6.1.2. Fermentacion.

Se realiz0 la fermentacion de las habas frescas de cacao en cajas micro fermentadoras
de madera (guayacan blanco) cuya capacidad es de 2 kg se ocupd 27 celdas, una vez
puestas en cada separacion se adiciond levadura (Saccharomyces cerevisiae) al 0.5% y
1y enzima (polifenol oxidasa) 2% y 2.5%, con el fin de facilitar el escurri6 el mucilago
de cacao, la fermentacion se llevé a cabo durante 4 dias, ademas se tomaba los datos de

las variables experimentales temperatura, pH y grados Brix. (56).

3.6.1.3. Proceso para la adicion de levaduras Saccharomyces cerevisiae.

Se adicion6 Saccharomyces cerevisiae para determinar si hay mejora en los atributos
sensoriales, a su vez conocer si existe una disminucion de metales pesados cadmio. La
fermentacion se llevé acabo en cajas micro fermentadoras cuya capacidad de abarque
es de 2000g por cada cuadrado, las dosis estandarizadas fueron 0.5%(10g) y 1%(20g)
Para la activacién de la levadura se adiciono 100ml de agua destilada a 40°C. una vez
diluido se adiciono en la masa fresca de cacao en diferentes proporciones dependiendo
de la variacion del croquis experimental planteado para 9 tratamientos y 3 repeticiones
(89).
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3.6.1.4. Proceso para la adicion de enzimas Polifenol Oxidasa.

Se utilizo la enzima polifenol oxidasa al 2%(40ml) y 2.5%(50ml), para determinar si
existe un efecto favorable en el mejoramiento de la calidad sensorial y si a su vez
existiria una disminucion del contenido de cadmio en el proceso fermentativo, para lo
cual su adicion fue elaborando una mezcla (Pulp de fruta banano) el requerimiento de
esta fruta es de 8 bananos cuyo promedio es de 150gramos, su utilizacion requerida es
debido al alto contenido en polifenol oxidasa se mezcl6 en 400ml de agua destilada a
una temperatura de 37°C, junto a la levadura para la aceleracion del proceso, una vez
diluido se procedi6 a adicionar a las almendras frescas de cacao, esta se encarga de
degradar una serie de compuestos orgéanicos en el interior de los cotiledones actuando
como un posible drenador de cadmio (105) (106) (97).

3.6.1.5. pH.

Se determind la medicidn del pH en las muestras de cacao obtenidas, de cada tratamiento
y sus repeticiones diariamente con la utilizacion del pH-metro. Para lo cual se peso por
medio de una balanza 10g de almendras, se trituraba y se adicionaba 100ml de agua

destilada tibia y se procedia a medir con el instrumento.

3.6.1.6. Grados Brix.

Se tomo 10g de muestra de cacao previamente triturados y disueltos en 100ml de agua
destilada tibia, se aplicé en el prisma principal de 2 a 3 gotas en el lente se bajo la tapa
del lector o prisma y se dejo por 1 minuto para posteriormente proceder a la toma de
lectura exponiendo a contra luz para su mejor observacion a través del lente. Mismo

procedimiento para los dias de fermentacion.

3.6.1.7. Temperatura.

Se mantendré temperaturas adecuadas para que exista una fermentacion homogenea y
estable que exista reacciones internas y externas de la almendra de cacao se medira con
un termémetro manteniendo un rango de temperatura no bajo de 45°C y no mayor de
50° Celsius se procedid a la toma de la temperatura por medio de un termémetro que se

lo realizaba diariamente por 4 dias.
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3.6.1.8. Remociones optimas.

Se removid adecuadamente la masa de cacao para que exista una éptima fermentacion
en este caso se utilizé cajones fermentadores de madera (guayacan blanco) con medidas
125*75*10cm esta caja facilita controlar los parametros internos como la temperatura

que se realizé tomas cada 24 horas.

3.6.1.9. Secado de los granos de cacao.

Posteriormente terminada la fermentacion se realiza el secado al sol de los granos de
cacao, las remociones son de mucha importancia en el momento del secado donde se
procedio de una forma homogeénea sin confundir las almendras de los otros tratamientos
por un tiempo estimado de 6 -7 dias con el fin de eliminar contenido de humedad interna
del grano, teniendo en cuenta que la humedad para ser almacenada debe estar por debajo

de los 7% de humedad recomendable.

3.6.1.10. indice de semilla.

Para la realizacion de esta variable del indice de semilla se tomaron 100 granos de cacao
fermentados y secos al azar estas fueron pesadas en una balanza analitica y promediadas
sus datos, previos a la prueba de corte para determinarlo utilizamos la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 2. Indice de semilla.

G Peso(g)100semillas
B 100

3.6.1.11. Porcentaje de testa y cotiledon.

Para determinar el porcentaje de testa y cotiledon se tomé como referencia el peso de
30 gramos de cacao fermentado y seco, determinando el valor mediante la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion 3. Determinacion de testa y cotiledon.

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

3.6.1.12. Prueba de corte.

Se procedio a seleccionar 100 granos de cacao, se peso Y se realiz6 un corte transversal
para verificar por medio de un examen visual si hubo una fermentacion excelente o

algun defecto de la misma, segun la normativa INEN 176:2008.

3.6.1.13. Secuencia para la obtencion de pasta de cacao.

1.  Seleccién y limpieza de los granos: Se realizo la limpieza de los granos secos

extrayendo alguna impureza, materia extrafia que contengan los granos.

2. Tueste de los granos: Se procedi6 a realizar el tueste de las almendras de cacao
a fuego lento 125°C para evitar que se quemen o ahimen ademas de quitar la humedad
de los granos ya que afectaria a la elaboracion de pasta de cacao y por Gltimo al analisis

sensorial.

3.  Descascarillado de los granos: Para el descascarillado se extrajo la testa del

cotileddén y se almacenaron en empaques de papel de despacho.

4.  Triturado de los granos: Con un molino manual se procedi6 a ingresar la muestra
de cacao descascarillada poco a poco durante 4 pasadas para conseguir el didametro

requerido que corresponde a 30-40um.

5.  Refinamiento de los granos: Para este paso se tomd 1 muestra por cada
tratamiento con el fin de realizar la pasta de cacao la cantidad que se determino fue de
1 kg, se ingreso la muestra en una conchadora cuya cavidad del equipo es de cinco

kilogramos.
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6. Conchado: El proceso fue ingresar la muestra constantemente y distribuir la masa
hacia las paredes de la conchadora con ayuda de una paleta plastica, para asi evitar
aglomeramiento y facilitandole el proceso que de la elaboracion de la pasta de cacao

que llevo 6 horas en alcanzar la textura adecuada.

7. Moldeado: Una vez terminado el proceso del conchado se esperd que la pasta tome
la temperatura ambiente (atemperado de la pasta) y se coloco en los recipientes los
cuales por tratamiento se obtuvieron alrededor de 40-46 cubitos con un peso de 20g
cada uno. Continuamente se ingres6 a refrigeracion hasta tomar la consistencia

adecuada.

8.  Envoltura: Cuando la pasta esta rigida se envolvié con papel aluminio con su

respectiva etiquetacion dependiendo su tratamiento.

9.  Almacenado: Se almacend las muestras en fundas plasticas en refrigeracion 4°C.

3.6.1.14. Anélisis Organoléptico.

Procedimiento que se realiz6 para prueba sensorial.

1. Se procedid a tomar los datos sensoriales con ayuda de un panel de catacion, se
organizo por 10 jueces semientrenados, cada panelista se le proporcion6 20g de muestra
de pasta de cacao con textura liquida previamente pasada por bafio maria(84).

2. Al momento de ya obtener la pasta recepcionada y almacenada se procedi6 a
colocar en una bandeja en bafio maria a una temperatura que oscila entre 45-50 grados

Celsius previo a la catacion.

3.  Continuamente se coloco la pasta liquida en vasos pequefios para los 9
tratamientos acompafado de servilletas y paletas. A los panalistas se les indica que
deben degustar la muestra para captar sabores y aroma es recomendable que este entre
un tiempo promedio de 15 a 20 segundos en ese rango de tiempo se puede captar los

sabores. Ademas, el catador debe estar 1 horas antes o después de haber comido otro
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tipo de alimentos, para que estos sabores no afecten a la catacion. Ademas de que el
catador debe enjuagar su boca para quitar el amargor entre tratamientos.

4.  Se debe desechar las muestras utilizadas y las paletas ya con muestra anterior de

pasta de cacao.

Aspectos principales en la catacion:

Generalidades: aroma, acidez, amargor, astringencia, sabor, pos gusto.

Sabores: cacao, dulce, nuez, frutas secas, frutas frescas, floral, especias.

Defecto: mohoso, contaminantes, crudo, tierra, descomposicion.

Especificos: floral, frutal, dulzor, nuez.

Escala de intensidad: ausente, apenas detectable, caracteriza la muestra, dominante,
extremo.

e Escala de calidad: pésimo, malo, regular, bueno, excelente, muy excelente.

3.6.1.15. Metales Pesado (cadmio).

Se analizo los porcentajes de metales pesados presentes en la almendra de cacao y se
verificd si estan dentro del rango permitido por la Union Europea y corroborar si existid
una disminucion de cadmio después del proceso de fermentacion, para determinar
dichos porcentajes de cadmio se tomé 1 gramo pasta de cacao diluida previamente con
acido nitrico seguidamente se ingresa en un microondas y se eleva a temperaturas
superior a 150°C, se filtra la muestra y se rotula en el equipo de absorcion atémica por
horno de grafito (107).

3.6.1.16. Analisis Econdmico.

Se aplico un calculo de un analisis econdmico, calculando los costos de cada tratamiento
que tendra un efecto en la enzima, medir el efecto de esta, en cada tratamiento va llevar
lo mismo afiadiendo adicionalmente el porcentaje de las enzimas y asi sacar el costo por
tratamiento; se va contabilizar que se va utilizar para cada tratamiento, cuanto es el

costo por cada tratamiento y que utilizo. cuanto seria su valor de costo de produccién y
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cudl seria el de menor costo; posteriormente observar el que de mejor resultado y asi

mejorando la calidad del producto.
CP = MP + MOD
CC = MOD + CIF
CPROD = MP + MOD + CIF

CP: Costos primos.

MP: Materia prima directa.

MOD: Mano de obra directa.

CC: Costos de conversion.

CIF: Costos indirectos de fabricacion.
CPROD: Costos de produccion.

3.7. Recursos humanos y materiales.

En la expuesta investigacién tuvimos ayuda de recursos humanos los cuales son
primordiales para poder realizar la investigacion:

Ing. Jaime Fabian Vera Chang, director del proyecto de investigacion de titulacion con
su ayuda primordial.

Estudiante y autora de la Investigacion Kerly Estefania Alvarado Vasquez.

3.7.2. Materiales y equipos.

3.7.2.1 Materiales y equipos del campo.

Laptop

camara

Lapiz

libreta
Marcadores
Cacao

Caja de madera

Machetes
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Sacos

Tachos

Pesa de mano

Enzimas Polifenol Oxidasa
Levadura Saccharomyces cerevisiae

Agua destilada.

3.7.2.2. Materiales de Laboratorio.

Vasos de vidrio

Balanza Analitica

Gramera

Instrumentos para la prueba de corte

Guantes

Gafas

Brixometro de marca ATAGO modelo N-1a (Brix 0- 32%) MADE IN JAPAN.
Calculadora

pH-metro marca pH meter de rango 0.00 a 14.00.
TermoOmetro

Estilete.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. EFECTO DE UNA LEVADURA (Saccharomyces cerevisiae)
SOBRE LAS VARIABLES FISICO QUIMICAS, SENSORIALES Y
CONCENTRACION DE CADMIO EN EL CACAO.

4.1.1. Variables fisico - quimicas.

41.11. Temperatura.

En la tabla 10, se muestran los promedios que reportan el efecto que tuvo la levadura
sobre la temperatura de fermentacion, estos demuestran que existié diferencias
estadisticas (P<0.05); se puede evidenciar que la accion microbiana provocé cambios con
un comportamiento lineal positivo (incremento) en el valor de la temperatura en todos

los tiempos (dias) de muestreo.

Tabla 10. Efecto de una levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre la temperatura del

cacao €n Su proceso fermentativo.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Levadura
(dia 1) (dia 2) (dia 3) (dia 4)
0% 32.04c 39.66b 40.08b 41.48b
0.5% 33.17b 40.01ab 40.47a 42.17ab
1% 33.94a 40.54a 40.78a 43.018
EEM 1.6542 0.7745 0.6082 1.3304
P<0.05 <0.0001 0.0027 0.0002 0.011

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.1.1.2. pH.

En el mismo sentido, se observo que la variable pH en el proceso de fermentacion,

también se vio afectado (P<0.05) por efecto de la variable levadura, pudiéndose

evidenciar que el valor del pH en todos los tiempos (dias) de muestreo incremento

linealmente en funcion del nivel de adicion del compuesto microbiano, demostrando una

accion positiva de este factor en estudio (levadura: Saccharomyces cerevisiae) en los

procesos de fermentacion de cacao (Tabla 11).

Tabla 11. Efecto de una levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre la pH del cacao en

su proceso fermentativo.

Levadura pH pH pH pH
0% 3.49c 4.43c 4.95¢c 5.20c
0.50% 3.59b 4.48b 5.09b 5.32b
1% 3.67a 4.56a 5.18a 5.448
EEM 0.1527 0.1154 0.2000 0.2081
P<0.05 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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41.1.3. Grados Brix.

En lo que se refiere a los resultados de concentracion de los °Brix, no se observo datos

concluyentes que determinen un efecto claro del factor en estudio levadura

(Saccharomyces cerevisiae), toda vez que, en los dias 1 y 4 no se reportaron diferencias

estadisticas (P>0.05), mientras que en los dias 2 y 3, los datos presentaron un

comportamiento lineal decreciente (P<0.05), condicion que demuestra una accion

positiva por efecto de la accién microbiana (Saccharomyces cerevisiae) en los procesos

de fermentacion de cacao (Tabla 12).

Tabla 12. Efecto de una levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre los |Brix del cacao

en su proceso fermentativo.

Levadura °Brix1 °Brix2 °Brix3 °Brix4
0% 13.47a 11.62a 9.90a 6.18a
0.5% 12.80a 9.96b 9.27a 6.42a
1% 13.31a 9.96b 8.17b 6.04a
EEM 0.6027 1.6663 1.5187 0.3310
P<0.05 0.0821 0.0005 0.0006 0.8679

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.1.14. Variables de prueba de corte.

Los resultados de la mayoria de las variables de prueba de corte estudiadas en la presente
investigacion no presentaron diferencias estadisticas (P>0.05), por lo tanto, podemos
indicar que los variables porcentaje de testa, cotiledon, indice de semilla y pizarras, no
son influenciados por la accién microbiana (Saccharomyces cerevisiae) durante el
proceso de fermentacion del cacao; sin embargo, la variable elementos fermentados y
presentacion de almendras violetas, tuvieron un comportamiento distinto (P<0.05),
demostrando un efecto lineal creciente y decreciente, respectivamente con la aplicacion
de la levadura (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto de una levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre las variables de

prueba de corte del cacao en su proceso fermentativo.

Levadura %Testa %Cotiledon IS Fermentados Vio Piz

0 15.70 84.30 1.57 62.22b 36.67a 1.44
0.5 14.67 83.33 1.53 74.78a 27.22ab 1.44
1 12.00 88.00 1.50 74.44a 21.78b 1.11
EEM 3.31 3.30 0.057 12.39 1348 0.33

P<0.05 0.1558 0.1558 0.5192 <0.0001 0.0029 0.6579
Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.1.2. Variables sensoriales.

Similarmente a los resultados anteriormente descritos, la mayoria de las variables
sensoriales estudiadas no presentaron diferencias estadisticas (P<0.05), donde, tan solo
variables acidez y otros, fueron influenciadas por la accion microbiana (Saccharomyces
cerevisiae) durante el proceso de fermentacion del cacao; sin embargo, las demés

variables estudiadas tuvieron un comportamiento distinto (P>0.05) (Tabla 14).

Tabla 14. Efecto de una levadura (Saccharomyces cerevisiae) sobre las variables

sensoriales del cacao en su proceso fermentativo.

Intensidad
Color

Levadura
Aroma
Acidez

Amargor

Cacao
Nuez
Frutos.s
Floral
Especias
Otros

0% 4.17a 0.73ab 3.50a 3.80a 2.80a 2.60a 3.17a 0.07a 0.70a 3.77a 4.90a
0.50% 4.03a 0.8a 350a 3.80a 2.70a 2.87a 3.17a 0.13a 0.37ab 3.77a 5.00a
1.00% 4.27a 0.43b 3.73a 3.77a 3.30a 290a 440a 0.03a 0.30b 3.63a 4.93a

EEM  0.369 0.6164 0.4242 0.0577 1.0165 0.5196 0.4242 0.16 0.6780 0.2449 0.1632
P<0.05 0.6047 0.0107 0.6138 0.9888 0.1771 0.5839 0.7531 0.28200 0.0157 0.8645 0.2213

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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42. EFECTO DE UNA ENZIMA (Polifenol oxidasas) SOBRE LAS

VARIABLES FISICO QUIMICAS,

CONCENTRACION DE CADMIO EN EL CACAO.

4.2.1.Variables fisico - quimicas.

4.2.1.1. Temperatura.

SENSORIALES Y

En la Tabla 15, se observa el efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre la

temperatura del cacao en su proceso de fermentacion. Se evidencid que en los dias estudio

(dia 1 al 4 de fermentacidon) no existio diferencias estadisticas (P>0.05) en los valores de

la temperatura. Pudiendo recalcar que, de igual manera los comportamientos de los

valores fueron erraticos y no lineales.

Tabla 15. Efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre la variable temperatura

del cacao en su proceso fermentativo.

Enzima Temperatural  Temperatura2 Temperatura 3 Temperatura 4
0% 32.92a 40.06a 40.51a 42.21a
2% 33.13a 40.04a 40.43a 42.29a
2.5% 33.10a 40.11a 40.38a 42.16a
EEM 0.2000 0.0577 0.1154 0.1150
P<0.05 0.646 0.9482 0.5906 0.9566

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.2.1.2. pH.

En lo referente al efecto de la enzima (Polifenol oxidasas) sobre el pH del cacao en su
proceso de fermentacion, podemos indicar que hay una respuesta lineal de los valores
(excepto en el dia 1); presentdndose diferencias estadisticas (P<0.05) en todos los dias de
evaluacion de la variable (1 al 4). Lo anterior, nos indica que para esta investigacion la
accion de la enzima (Polifenol oxidasas) es consistente y se correlaciona con el

incremento del pH.

Tabla 16. Efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre la variable pH del cacao en

su proceso fermentativo.

Enzima pH pH pH pH
0% 3.55b 4.34c 4.76¢ 4.92c
2% 3.46¢ 4.50b 5.08b 5.34b

2.5% 3.74a 4.63a 5.38a 5.70a
EEM 0.2449 0.2449 0.5354 0.6782
P<0.05 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.2.1.3. Grados Brix.

En lo referente a la presenta variable, que determina porcentaje de sélidos solubles en base a

la solucién total (cuantificacion de °Brix), podemos indicar que la enzima (Polifenol

oxidasas) permitio obtener datos que presentaron un comportamiento de linealidad de los

valores en respuesta de la adicion incremental de la enzima (0, 2 y 2.5%); sin embargo,

la adicion del producto microbiano solo permitio la expresion estadistica significativa

(P<0.05) de la variable en el dia 3 de muestreo. Es importante manifestar, que el perfil

de los valores es congruente con la adicion de la enzima en torno a la disminucion de los

valores de °Brix como evidencia del efecto positivo de la adicion de la enzima (Tabla 17)

Tabla 17. Efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre la variable °Brix del cacao

en su proceso fermentativo.

Enzima °Brix1 °Brix2 °Brix3 °Brix4
0% 13.42a 10.78a 9.61a 6.38a
2% 13.16a 10.36a 9.37a 6.93a

2.5% 13.00a 10.40a 8.36b 6.23a
EEM 0.6000 0.4000 1.1532 0.300
P<0.05 0.3606 0.5184 0.0069 0.8908

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.2.1.4. Variables de prueba de corte.

Con base en los resultados encontrados, indicar que el producto enzimatico enzima
(Polifenol oxidasas) utilizado, provoco solo efectos de criterio estadistico en la variable
fermentados (almendras fermentadas) (P>0.05), lo que permite inferir el efecto positivo
sobre los procesos fermentativos del cacao, sin embargo, las variables como porcentaje
de testa, cotileddn, indice de semilla, presentacion de almendras violetas y pizarra,
presentaron resultados estadisticos similares (P>0.05) (Tabla 18). Es importante
mencionar, que el comportamiento de la variable fermentados en lineal positiva al empleo

y efecto del producto enzimatico utilizado.

Tabla 18. Efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre las variables de prueba de

corte del cacao en su proceso fermentativo.

Enzima %Testa %Cotiledon IS Fermentados  Vio Piz
0 15.26a 84.74a 151a 61.89c 28.22a 1.33a

2 15.41a 84.59a 1.57a 71.33b 28.56a 1.56a

2.5 11.70a 88.30a 151a 78.22a 28.89a 1.11a
EEM 3.63 3.63 0.057 5.71 0.57 0.38
P<0.05 0.1112 0.1112 0.5459 <0.0001 0.9841 0.5746

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.2.2.Variables sensoriales.

En relacion a las variables sensoriales, en lo general se puede manifestar que los

resultados no demostraron diferencias estadisticas (P>0.05), excepto para las variables

especias y otros (sabores y olores indeterminados), que reportaron la existencia de

diferencias estadisticas (P<0.05) (Tabla 19) sin un criterio de crecimiento de

decrecimiento lineal.

Tabla 19. Efecto de una enzima (Polifenol oxidasas) sobre las variables sensoriales del

cacao en su proceso fermentativo.
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0.0% 4.20a 0.70a 3.53a 3.93a 2.80a 2.87a 3.23a 0.00b 0.83a 3.93a 4.87a
2.0% 4.00a 0.60a 3.47a 3.70a 3.10a 2.43a 2.90a 0.30b 0.40b 3.23b 4.97a
2.5% 4.27a 0.67a 3.73a 3.73a 2.90a 3.07a 3.60a 0.20a 0.13b 4.00a 5.00a
EEM 0.439 0.1632 0.4396 0.4 0.483 1.023 1.1075 0.3366 1.9908 1.3428 0.216
P<0.05 0.4941 0.7224 0.5958 0.6186 0.6721 0.1291 0.1529 0.0049 <0.0001 0.0148 0.0634

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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43. EFECTO DE LA INTERACCION DE UNA ENZIMA (Polifenol
oxidasas) Y UNA LEVADURA SOBRE LAS VARIABLES FISICO
QUIMICAS, SENSORIALES Y CONCENTRACION DE CADMIO
EN EL CACAQO.

4.3.1.Variables fisico - quimicas.

4.3.1.1. Temperatura.

En la Tabla 20, se presentan los valores de la variable temperatura como respuesta a la
interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima (Polifenol oxidasas),
observandose que en los dias (1 y 3) del proceso fermentativo, existié diferencias
estadisticas (P<0.05), sin embargo, en los dias 2 y 4, no se evidencid interaccion entre los
factores estudiados, es importante comentar que fue claro el incremento del valor de esta
variable para los tratamientos constituido por | interaccion de una levadura por una
enzima en sus maximos niveles, que aunque, como se indicara que no en todos los casos
existio diferencias estadisticas, la tendencia numérica se mantuvo en favor de uso de los

factores en su nivel maximo.

Segun Pallares et al (108) menciona que una temperatura maxima de fermentacion debe
ser entre 45 a 48 grados centigrados para que exista una perdida significativa de humedad
y por ende una fermentacion de calidad en el grano, impedimento que exista una
germinacion de las almendras de cacao. El proceso fermentativo termina con la muerte

del embrién ademas la disminucion total de bacterias y microorganismos (109) (110).

Seguido del contexto anterior Salous(111) indica que los microorganismos ayudan a
mejorar la fermentacion ademas de brindar mayores caracteristicas sensoriales cumple
un papel importante en el proceso fermentativo reduciendo significativamente el tiempo
de fermentacion cumpliendo su caracteristicas como un reductor, acelerador de tiempo
fermentativo el cual es 6ptimo para la productividad en las industrias chocolateras y
alimentarias con el objetivo de no reducir su calidad es mas fomentar la rentabilidad,
produccidn cacaotera de este modo mejorando sus cualidades sensoriales y aumentando

su aroma, sabores y olores.
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Continuamente Pallares et al (112) califica que la enzima polifenol oxidadasa es una

fuente natural de azucares que permite activar la levadura Saccharomyces cerevisiae y

esto tiene un efecto positivo en la fermentacion de las almendras de cacao reduciendo

tiempo del proceso fermentativo, ademas da un aporte a los granos de cacao muy

significativos (113) (114).

Tabla 20. Efecto de la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima

(Polifenol oxidasas) sobre la temperatura del cacao en su proceso fermentativo.

I:/zjz:a %Adicion PPO  Temperatural Temperatura2 Temperatura3 Temperatura4
0 31.97b 39.99a 40.17ab 41.40a
0 2 32.07b 39.53a 40.00b 41.57a
2.5 32.97b 39.67a 40.07ab 41.47a
0 33.00ab 39.90a 40.57ab 42.20a
0.5 2 33.27ab 40.00a 40.47ab 42.17a
2.5 33.00ab 40.13a 40.37a 42.13a
0 33.80a 40.50a 40.80a 43.03a
1 2 34.07a 40.60a 40.83a 43.13a
2.5 33.97a 40.53a 40.70ab 42.87a
EEM 0.0333 0.0666 0.0333 0.04714
P<0.05 0.9979 0.2581 0.9513 0.9999

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.

65



4.3.1.2. pH.

En el mismo sentido, al estudiar la variable pH como respuesta a la interaccién levadura
(Saccharomyces cerevisiae) por enzima (Polifenol oxidasas), se observé que en los dias
(1y 2) del proceso fermentativo, existio diferencias estadisticas (P<0.05), sin embargo,
en los dias 3 y 4 no se identifico el mismo comportamiento estadistico (P>0.05) para la
interaccion entre los factores estudiados. Se debe indicar también, que con excepcion del
dia uno de registro de esta variable, en los demas dias (2, 3y 4), se observo una tendencia

lineal creciente de los valores del pH como efecto de la infeccion de factores (Tabla 21)

Amorim et al (115) argumenta que el pH influye directamente en el proceso fermentativo
Yy es necesario encontrarse en rangos como minimo (4.5) y maximos de (5.5) para alcanzar
una fermentacion formidable y atributos sensoriales de calidad, Mismos valores que
tienen total concordancia con la presente investigacion debido a que se alcanzaron esos

rangos de pH en la fermentacidn anaerobia.

Conforme Castillo et al (116) redactan que en la fermentacion se debe controlar el pH ya
que va a determinar la calidad final de un alimento por los severos dafios que ocasionan

en la salud por lo que es necesario que su pH de 6 que es el mas optimo.

Tabla 21. Efecto de la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima

(Polifenol oxidasas) sobre pH del cacao en su proceso fermentativo.

Factor levadura %Adicion PPO pH pH pH pH

0 3.44e 4.33a 4.63f 4,769

0 2 3.34f 4.30a 4.96d 5.23d
2.5 3.69bc 4.57bc 5.26b 5.61b

0 3.56d 4.35e 4.76e 4.92f

0.5 2 3.46e 4.49cd 5.12c 5.34cd
2.5 3.74ab 4.61b 5.39a 5.70ab

0 3.64cd 4.45d 4.89d 5.07e

2 3.58d 4.53bcd 5.17bc 5.45¢c

1 2.5 3.78a 4.70a 5.49a 5.79a
EEM 0.0223 0.023 0.0124 0.0179
P<0.05 0.0027 <0.0109 0.468 0.3238

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.3.1.3. Grados Brix.

Por otra parte, investigando la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por
enzima (Polifenol oxidasas) sobre la respuesta de la variable °Brix, se observé que en los
dias (1 y 4) de fermentacion del cacao, los resultados no presentaros diferencias
estadisticas (P>0.05), sin embargo, en los dias 2 y 3 se pudo observar interaccion entre
los factores (P<0.05), aunque las respuestas no mostraron un efecto lineal creciente por

efectos de la relacion incremental de los niveles de la levadura por la enzima (Tabla 22).

Segun Galvez (117) indica que los grados brix van en funcion con la fermentacion los
datos obtenidos muestran un comportamiento lineal decreciente similar a los que se
representan en la presente investigacion. Razon por la durante la fermentacion su
concentracion de azucares disminuye, y garantiza que el producto semi - elaborado o final

contenga propiedades o cualidades enriquecidas.

Tabla 22. Efecto de la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima

(Polifenol oxidasas) sobre los °Brix del cacao en su proceso fermentativo.

Factor
%Adicion PPO °Brix1 °Brix2 °Brix3 °Brix4
levadura

0 13.73a 11.83a 11.10a 6.33a

0 2 13.50a 11.33ab 7.90c 5.50a

2.5 13.17a 11.70a 10.70a 6.70a

0 13.37a 10.50abc 10.13ab 7.07a

05 2 12.70a 10.53abc 9.27abc 6.50a

2.5 12.33a 8.83c 8.40bc 5.70a

0 13.17a 10.00abc 7.60c 5.73a

2 13.27a 9.20bc 7.90c 6.10a

1 2.5 13.50a 10.67abc 9.00abc 6.30a
EEM 0.2027 0.48070 0.7070 0.3741
P<0.05 0.4435 0.0497 0.0001 0.7042

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.3.1.4. Variables de prueba de corte.

Con base en los resultados de las variables de prueba de corte, se observa que, para el
porcentaje de testa, cotiledon, indice de semilla, presentacion de almendras violetas y
pizarras, no existen difieran estadisticamente (P>0.05) por efecto de la interaccion
levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima (Polifenol oxidasas), sin embargo, en
lo referente a la variable fermentados, los resultados demuestran un perfil de datos que
tienen tendencia lineal creciente, ademas de, diferencias estadisticas (P<0.05) como
respuesta a la interaccion de los factores (Tabla 23).

Referente al investigador Alvarez et al. (118) sefiala que esta prueba es determinante en
la fermentacion ya que se evalGa la cantidad de granos que alcanzaron una buena
fermentacion, mediana, violetas y pizarras entre mas caracteristicas que se evaltuan en
este principio, a su vez es clave principal para las industrias alimentarias dedicadas a la
transformacion del grano, sugiere que la se remocione en rangos homogéneos es decir

cada 24 horas constantemente durante los dias de fermentacion.

Por consiguiente Quintana et al (119) menciona que es necesario realizar pruebas a las
almendras de cacao (indice de semilla, porcentaje de testa y cotileddn, indice de grano),
ya que estos porcentajes seran determinantes en el manejo de poscosecha del cacao,
dichos valores resultantes se asemejan a los encontrados en esta investigacion y con

referencia a la norma INEN176.

68



Tabla 23. Efecto de la interaccién levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima
(Polifenol oxidasas) sobre las variables de prueba de corte del cacao en su proceso

fermentativo.

Factor YoAdicion %Testa %Cotiledén IS Fermentados  Vio Piz
levadura PPO

0 15.56 84.44 1.56 56.67d 37.33 4,33

0 2 18.11 81.89 1.58 63.67cd 36.67 2.00

2.5 13.44 86.56 1.56 66.33c 36.00 1.67

0 16.44 83.56 1.53 61.67cd 217.67 3.00

0.5 2 17.78 82.22 1.56 75.00b 25.00 2.67

2.5 9.78 90.22 1.52 87.67a 29.00 1.33

0 13.78 86.22 1.45 67.33cC 19.67 2.33

2 10.33 89.67 1.58 75.33b 24.00 2.00

1 2.5 11.89 88.11 1.45 80.67ab 21.67 1.00

EEM 1.51 151 0.020 2.49 1.22 0.12
P<0.05 0.3132 0.3132 0.9186 0.0003 0.9260 0.9639

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.

69



4.3.2.Variables sensoriales.

Para este grupo de variables, se puede indicar que, los resultados no demuestran
diferencias estadisticas (P<0.05), excepto para las variables acidez, especias, otros e
intensidad, que presentaron cambios en su comportamiento estadistico (P<0.05), por
efecto de la interaccion entre los factores estudiados (Tabla 24), cabe mencionar que no
se evidenci6 un criterio de crecimiento lineal creciente o decreciente de los valores de
respuesta por efecto de la adicion de los niveles de levadura y enzima, excepto para
acidez, cuya tendencia fue evidentemente decreciente.

Segun Romero y Tuz (120) ElI método fermentivo empleado determinara la calidad
sensorial desarrollando aroma, sabor, color resultante del licor de cacao. Empezando por
una fermentacion microbiana donde actla las levaduras ayudando a integrarse y
activandose reduciendo mas rapido la concentracion de mucilago, ademés de producir
esteres de aromas. La aplicacion productores de aroma, sabor durante la fermentacion es
ideal para potenciar las cualidades presentes en el grano, también argumenta que gracias
al drenaje el grano alcanza o logra tener menor contenido de humedad interna lo cual
favorece y disminuye el tiempo de secado al sol sin perder propiedades. Los resultados
que se obtuvieron son significativos positivos por la adicion de levaduras al proceso
fermentativo.

Tabla 24. Efecto de la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima
(Polifenol oxidasas) sobre las variables sensoriales del cacao en su proceso

fermentativo.
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0 430a 0.80ab 3.20a 3.80a 2.50a 2.20a 3.30a 0.00b 1.00a  3.80ab  4.80a
0 2 3.90a 0.90ab 350a 4.10a 2.60a 360a 3.70a 0.00b 0.70abc 4.20ab  5.00a

25 430a 050bc 390a 3.90a 330a 2.80a 270a 0.00b 0.80ab 3.80ab  4.80a
0 410a 050bc 3.60a 3.80a 3.10a 2.70a 2.80a 0.00b 0.40abc 3.70ab  4.90a
05 2 410a 050bc 3.30a 3.80a 3.00a 210a 2.70a  0.00b 0.00c  3.30ab 5.00a
25 390a 140a 350a 3.50a 3.20a 2.50a 3.20a 0.10ab  0.00c 2.70b  5.00a
0 420a 080ab 3.70a 3.80a 2.80a 2.90a 340a 0.20ab 0.70abc 3.80ab  5.00a

1 2 400a 040bc 3.70a 3.50a 250a 2.90a 3.10a 0.40a 0.40abc 3.80ab 5.00a
25 460a 010c 3.80a 390a 340a 340a 430a 0.00b 0.10bc 4.40a  5.00a

EEM 0.238 0483 0.231 0.2309 0.2357 0.4678 0.6046 0.1414 0.1247 0.476 0.0666
P<0.05 0.6431 0.4946 0.7859 0.7480 0.8868 0.1075 0.1532 0.0254 0.7657 0.1631 0.4809

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.3.3. Concentracion de cadmio.

Con base en los resultados experimentales descriptivos de la concentracion de Cadmio,

se puede indicar que se observa una interaccion entre el factor levadura (Saccharomyces

cerevisiae) por enzima (Polifenol oxidasas), siendo este un efecto positivo sobre los

productos fermentados del cacao, por cuanto para la industria se ve favorable la reduccion

de la concentracidn de este elemento quimico contaminante (Tabla 25).

Segun la Fao (121) menciona que con la utilizacion de levadura ayuda a la minimizacion

de cadmio en las almendras de cacao y eficientemente en el producto semielaborado o

final (chocolate) de este modo mejorando la exportacion y productividad interna, externa

y se evidencio y reduccién del tiempo fermentativo.

Tabla 25. Efecto de la interaccion levadura (Saccharomyces cerevisiae) por enzima

(Polifenol oxidasas) sobre las concentraciones de Cadmio del cacao en su proceso

fermentativo.

Levadura Enzima mg/ kg
0 0.32
0 2 0.28
2.5 0.26
0 0.25
0.5 2 0.24
2.5 0.24
0 0.22
1 2 0.22
2.5 0.20

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.
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4.4. Costos por tratamientos.
Tabla 26. Costos de los tratamientos.

RUBROS T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
EGRESOS
COST. VARIABLES
Materia prima 12.66 12,66 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66 12.66
Mano de obra directa 6.66 6.66 666 666 666 666 666 6.66 6.66
T.C. VARIABLE 19.32 19.32 19.32 1932 19.32 19.32 1932 19.32 19.32

COSTOS INDIRECTOS

Insumos

Polifenol oxidasa 0 018 023 O 018 023 O 0.18 0.23
Levadura 0 0 0 0.18 018 018 036 036 0.36
Depreciaciones

Brixometro 0.69 069 069 069 069 069 069 069 0.69
pH — metro 0.09 0.09 009 009 009 009 0.09 009 0.09
Termometro 0.06 0.06 006 006 006 006 0.06 006 0.06
Caja de madera 0.52 052 052 052 052 052 052 052 052
Costos varios

Analisis 28 28 28 28 28 28 28 28 28
T.C. INDIRECTOS 29.36 29.54 2959 2954 29.72 29.77 29.72 29.90 29.95
COSTO TOTAL X

TRATAMIENTO 48.68 48.86 48.91 48.86 49.04 49.09 49.04 49.22 49.27

COSTO DE CADA
UNIDAD DE 20 GR DE

PASTA DE CACAO 0.13 013 013 013 013 013 013 013 0.13
45 UNIDADES DE 50

GRAMOS 5.85 585 585 585 585 58 585 585 585
TOTAL, POR

TRATAMIENTO 17.55 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 17.55

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.

La realizacion del andlisis economicos que se llevd acabo para los diferentes tratamientos
que se efectuaron en la investigacién nos muestra los siguientes resultados, el tratamiento
TO — t4 son los que generaron los menores costos de la investigacion, mientras que los
tratamientos T5 y T9 son los que presenta mayor costo esto se debe a la mayor cantidad
de Levadura (Saccharomyces cerevisiae) y Enzima (Polifenol oxidasa) que adiciono a

las almendras de cacao para la presente investigacion y para los diferentes tratamientos.

El costo que se determind para la elaboracion de pasta de cacao no tiene variaciones entre
los tratamientos ya que se obtuvo por cada kilogramo de muestra de cacao molida un
costo de $5.85 la produccion de 45 barras que quedan después del proceso de la

elaboracidn de pasta de cacao con un peso de 20 gramos generando un costo unitario de
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$0.13 centavos, esto nos genera un costo por tratamiento de $17.55 todos los tratamientos
tuvieron el mismo valor ya que se procesé la misma cantidad de cacao es decir un

kilogramo del cual se obtuvo 900 gramos de pasta de cacao.

73



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Los resultados experimentales del estudio de la interaccion de una levadura
(Saccharomyces cerevisiae) y una enzima (Polifenol oxidasas), presentaron
resultados favorables para la disminucion del Cadmio en la pasta de cacao segun el

reglamento establecido por la Union Europea N° 488/2014.

Si bien es cierto que, en algunas variables fisico-quimicas, de prueba de corte y
sensoriales de la almendra de cacao fermentada, se presentan diferencias
estadisticas significativas por el empleo de una levadura (Saccharomyces
cerevisiae), los efectos no son concluyente y determinantemente beneficios para
todas las variables estudiadas en el proceso de fermentacion del cacao. Es
importante mencionar, que no existe normativa especifica para los valores de estas
variables en funcién de la aplicacion de moduladores bioldgicos (levadura,
Saccharomyces cerevisiae), sin embargo, se puede indicar que, al compararse con
los encontrados por otros autores, los presentes resultados guardan mucha relacion
(temperatura 32.04 hasta 43.01, pH 3.49 hasta 5.44, °Brix 12.80 hasta 6.18) con los
de la literatura.

En el mismo sentido, aunque en algunas variables fisico-quimicas, de prueba de
corte y sensoriales de la almendra de cacao fermentada, se presentan diferencias
estadisticas significativas por el empleo de una enzima (Polifenol oxidasas), los
efectos no son concluyente y determinantemente beneficios para todas las variables
estudiadas en el proceso de fermentacidn del cacao. Similarmente, se pude indicar
gue no se encuentra en la literatura valores referencia para las variables fisico-
quimicas en funcién del empleo de enzimas (Polifenol oxidasas), sin embargo, al
compararse con los encontrados por otros autores, los presentes resultados guardan
mucha relacion (temperatura 33.10 hasta 42.29, pH 3.46 hasta 5.70, °Brix 13.00

hasta 6.93) con los de la literatura.

Los tratamientos de menor costo fueron los de la interaccién entre el menor nivel

del factor levadura (0 y 0.5) con los niveles de enzima.
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5.2. Recomendaciones.

e Desarrollar investigaciones con otras concentraciones de los factores estudiados en
esta investigacion, con el fin de propiciar una mayor disminucion de la concentracién

del cadmio en la almendra del cacao.

e Realizar investigaciones con diversas variedades de cacao, asi como, de diferentes

zonas geograficas.

e Investigar nuevos métodos bioldgicos o quimicos que ayuden a potenciar la calidad

de la pasta de cacao.
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Anexo 1. A continuacion, se presenta los Andevas correspondiente a la

investigacion. los factores de estudio son: temperatura, pH, Brix, Prueba de

corte indice de semilla, testa, cotiledon, fermentacion (fermentadas,

violetas, pizarras) y analisis sensorial.

TEMPERATURA DIA 1

Variable N R2 R2 Aj CV
TEMP1 27 0,78 0,68 1,54

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 16,69 8 2,09 8,06 0,0001
Enzima 0,23 2 0,12 0,45 0,6460
Levadura 16,42 2 8,21 31,72 <0,0001
Enzima*Levadura 0,03 4 0,01 0,03 10,9979
Error 4,66 18 0,26
Total 21,35 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61215
Error: 0,2589 gl: 18

Enzima Medias n E.E.

2,00 33,13 9 0,17 A

2,50 33,10 9 0,17 A

0,00 32,92 9 0,17 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61215
Error: 0,2589 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 33,94 9 0,17 A
Levadura 0,5 33,17 9 0,17 B
Levadura0 32,04 9 0,17

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

TEMPERATURA DIA 2

Variable N R2 R? Aj CV
TEMP?2 27 0,49 0,27 1,16

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,78 8 0,47 2,20 10,0789
Enzima 0,02 2 0,01 0,05 10,9482
Levadura 3,60 2 1,80 8,37 0,0027
Enzima*Levadura 0,16 4 0,04 0,18 0,9445
Error 3,87 18 0,22
Total 7,66 26
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55810
Error: 0,2152 gl: 18

Enzima Medias n E.E.

2,50 40,11 9 0,15 A

0,00 40,06 9 0,15 A

2,00 40,04 9 0,15 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55810
Error: 0,2152 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 40,54 9 0,15 A
Levadura 0,5 40,01 9 0,15 A B
Levadura0 39,66 9 0,15 B

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

TEMPERATURA DIA 3

Variable N R2 R? Aj CV
TEMP3 27 0,64 0,47 0,67

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,35 8 0,29 3,94 0,0075
Enzima 0,08 2 0,04 0,54 0,5906
Levadura 2,21 2 1,11 14,87 0,0002
Enzima*Levadura 0,05 4 0,01 0,17 0,9513
Error 1,34 18 0,07
Total 3,69 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32826
Error: 0,0744 gl: 18

Enzima Medias n E.E.

0,00 40,51 9 0,09 A

2,00 40,43 9 0,09 A

2,50 40,38 9 0,09 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,32826
Error: 0,0744 gl: 18
Levadura Medias n E.E.

Levadura 1 40,78 9 0,09 A
Levadura 0,5 40,47 9 0,09 A
Levadural 40,08 9 0,09 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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TEMPERATURA DIA 4

Variable N R2 R2 Aj CV
TEMP4 27 0,40 0,13 2,26

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,77 8 1,35 1,48 10,2312
Enzima 0,08 2 0,04 0,04 0,9566
Levadura 10,62 2 5,31 5,85 0,0111
Enzima*Levadura 0,08 4 0,02 0,02 0,9990
Error 16,35 18 0,91
Total 27,12 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,14652
Error: 0,9081 gl: 18

Enzima Medias n E.E.

2,00 42,29 9 0,32 A

0,00 42,21 9 0,32 A

2,50 42,16 9 0,32 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,14652
Error: 0,9081 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 43,01 9 0,32 A
Levadura 0,5 42,17 9 0,32 A B
Levadural 41,48 9 0,32 B

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

Ph dia 1

Variable N R?2 R2? Aj CV
pH1 27 0,98 0,97 0,75

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,53 8 0,07 90,64 <0,0001
Enzima 0,36 2 0,18 248,69 <0,0001
Levadura 0,15 2 0,07 101,061 <0,0001
Enzima*Levadura 0,02 4 4,5E-03 6,13 0,0027
Error 0,01 18 7,3E-04
Total 0,54 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03250
Error: 0,0007 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 3,74 9 0,01 A
0,00 3,55 9 0,01 B
2,00 3,46 9 0,01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03250
Error: 0,0007 gl: 18
Levadura Medias n E.E.

Levadura 1 3,67 9 0,01 A
Levadura 0,5 3,59 9 0,01 B
Levadural 3,49 9 0,01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
pH dia 2

Variable N R?2 R? Aj CV
pH2 27 0,96 0,94 0,73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,46 8 0,06 53,00 <0,0001
Enzima 0,36 2 0,18 165,16 <0,0001
Levadura 0,08 2 0,04 37,88 <0,0001
Enzima*Levadura 0,02 4 4,9E-03 4,48 0,0109
Error 0,02 18 1,1E-03
Total 0,48 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03970
Error: 0,0011 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 4,63 9 0,01 A
2,00 4,50 9 0,01 B
0,00 4,34 9 0,01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,03970
Error: 0,0011 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 4,56 9 0,01 A
Levadura 0,5 4,48 9 0,01 B
Levadura0 4,43 9 0,01 C

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

pH dia 3

Variable N R? R? Aj CV
PH3 27 0,99 0,98 0,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,97 8 0,25 166,79 <0,0001
Enzima 1,73 2 0,86 583,70 <0,0001
Levadura 0,24 2 0,12 81,60 <0,0001
Enzima*Levadura 0,01 4 1,4E-03 0,93 0,4680
Error 0,03 18 1,5E-03
Total 2,00 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04625
Error: 0,0015 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 5,38 9 0,01 A
2,00 5,08 9 0,01 B
0,00 4,76 9 0,01 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04625
Error: 0,0015 gl: 18
Levadura Medias n E.E.

Levadura 1 5,18 9 0,01 A
Levadura 0,5 5,09 9 0,01 B
Levadural 4,95 9 0,01 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
pH dia 4

Variable N R?2 R? Aj CV
pH4 27 0,99 0,98 0,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,03 8 0,38 164,77 <0,0001
Enzima 2,76 2 1,38 601,19 <0,0001
Levadura 0,25 2 0,13 55,40 <0,0001
Enzima*Levadura 0,01 4 2,9E-03 1,25 0,3238
Error 0,04 18 2,3E-03
Total 3,07 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05765
Error: 0,0023 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 5,70 9 0,02 A
2,00 5,34 9 0,02 B
0,00 4,92 9 0,02 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05765
Error: 0,0023 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 5,44 9 0,02 A
Levadura 0,5 5,32 9 0,02 B
Levadural 5,20 9 0,02 C

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

BRIX DIA 1

Variable N R?2 R2? Aj CV
1 27 0,40 0,13 4,67

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,50 8 0,56 1,48 0,2323
Enzima 0,82 2 0,41 1,08 10,3606
Levadura 2,19 2 1,09 2,88 0,0821
Enzima*Levadura 1,49 4 0,37 0,98 0,4435
Error 6,84 18 0,38
Total 11,34 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,74164
Error: 0,3800 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

0,00 13,42 9 0,21 A
2,00 13,16 9 0,21 A
2,50 13,00 9 0,21 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,74164
Error: 0,3800 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura0 13,47 9 0,21 A
Levadura 1 13,31 9 0,21 A

Levadura 0,5 12,80 9 0,21 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

BRIX DIA 2

Variable N R?2 R? Aj CV
2 27 0,67 0,52 8,02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 25,97 8 3,25 4,57 10,0036
Enzima 0,97 2 0,48 0,68 10,5184
Levadura le6,67 2 8,33 11,72 0,0005
Enzima*Levadura 8,34 4 2,08 2,93 0,0497
Error 12,79 18 0,71
Total 38,77 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,01428
Error: 0,7107 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

0,00 10,78 9 0,28 A
2,50 10,40 9 0,28 A
2,00 10,36 9 0,28 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,01428
Error: 0,7107 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura0 11,62 9 0,28 A
Levadura 1 9,96 9 0,28 B
Levadura 0,5 9,96 9 0,28 B

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

BRIX DIA 3

Variable N R? R? Aj CV
3 27 0,79 0,69 8,50

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 39,85 8 4,98 8,31 0,0001
Enzima 7,98 2 3,99 6,65 00,0069
Levadura 13,85 2 6,92 11,55 10,0006
Enzima*Levadura 18,03 4 4,51 7,52 0,0010
Error 10,79 18 0,60
Total 50,65 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,93163
Error: 0,5996 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

0,00 9,61 9 0,26 A
2,50 9,37 9 0,26 A
2,00 8,36 9 0,26 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,93163
Error: 0,5996 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadural 9,90 9 0,26 A
Levadura 0,5 9,27 9 0,26 A
Levadura 1 8,17 9 0,26 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

BRIX DIA 4

Variable N R?2 R? Aj CV
4 27 0,13 0,00 24,48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,25 8 0,78 0,34 0,9395
Enzima 0,54 2 0,27 0,12 10,8908
Levadura 0,66 2 0,33 0,14 10,8679
Enzima*Levadura 5,05 4 1,26 0,55 0,7042
Error 41,66 18 2,31
Total 47,91 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,83031
Error: 2,3144 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

0,00 6,38 9 0,51 A
2,50 6,23 9 0,51 A
2,00 6,03 9 0,51 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,83031
Error: 2,3144 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 0,5 6,42 9 0,51 A
Levadural 6,18 9 0,51 A
Levadura 1 6,04 9 0,51 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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INDICE DE SEMILLA

Variable N R?2 R? Aj CV
INDICE DE SEMILLA 27 0,16 0,00 8,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,06 8 0,01 0,44 10,8807
Enzima 0,02 2 0,01 0,63 0,5459
Levadura 0,02 2 0,01 0,68 0,5192
Enzima*Levadura 0,02 4 3,8E-03 0,23 0,9186
Error 0,30 18 0,02
Total 0,36 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15591
Error: 0,0168 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,00 1,57 9 0,04 A
0,00 1,51 9 0,04 A
2,50 1,51 9 0,04 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15591
Error: 0,0168 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadural 1,57 9 0,04 A
Levadura 0,5 1,53 9 0,04 A
Levadura 1 1,50 9 0,04 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,37075
Error: 0,0168 gl: 18
Enzima Levadura Medias n E.E.

2,00 Levadura 1 1,58 3 0,07 A
2,00 Levadura0 1,58 3 0,07 A
2,50 Levadura0 1,56 3 0,07 A
0,00 Levadura0 1,56 3 0,07 A
2,00 Levadura 0,5 1,56 3 0,07 A
0,00 Levadura 0,5 1,53 3 0,07 A
2,50 Levadura 0,5 1,52 3 0,07 A
0,00 Levadura 1 1,45 3 0,07 A
2,50 Levadura 1 1,45 3 0,07 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



$TESTA

Variable N R2 R2 A

i cv

STESTA 27 0,44 0,19 28,24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 226,55 8 28,32 1,78 0,1474
Enzima 79,14 2 39,57 2,49 0,1112
Levadura 65,71 2 32,86 2,07 0,1558
Enzima*Levadura 81,70 4 20,42 1,28 0,3132
Error 286,37 18 15,91
Total 512,92 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,79877

Error: 15,9095 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,00 15,41 9 1,33
0,00 15,26 9 1,33
2,50 11,70 9 1,33

A
A
A

Medias con una letra comin

no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,79877

Error: 15,9095 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadural 15,70 9 1,33 A
Levadura 0,5 14,67 9 1,33 A
Levadura 1 12,00 9 1,33 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,41114

Error: 15,9095 gl: 18

Enzima Levadura Medias n E.E.
2,00 Levadural 18,11 3 2,30
2,00 Levadura 0,5 17,78 3 2,30
0,00 Levadura 0,5 16,44 3 2,30
0,00 Levadura0 15,56 3 2,30
0,00 Levadura 1 13,78 3 2,30
2,50 Levadural 13,44 3 2,30
2,50 Levadura 1 11,89 3 2,30
2,00 Levadura 1 10,33 3 2,30
2,50 Levadura 0,5 9,78 3 2,30

g A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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%$COTILEDON

Variable N R2 R? Aj

Cv

$COTILEDON 27 0,44 0,19 4,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 226,55 8 28,32 1,78 0,1474
Enzima 79,14 2 39,57 2,49 0,1112
Levadura 65,71 2 32,86 2,07 0,1558
Enzima*Levadura 81,70 4 20,42 1,28 0,3132
Error 286,37 18 15,91
Total 512,92 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,79877

Error: 15,9095 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 88,30 9 1,33
0,00 84,74 9 1,33
2,00 84,59 9 1,33

A
A
A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,79877

Error: 15,9095 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 1 88,00 9 1,33 A
Levadura 0,5 85,33 9 1,33 A
Levadural 84,30 9 1,33 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,41114

Error: 15,9095 gl: 18

Enzima Levadura Medias n E.E.
2,50 Levadura 0,5 90,22 3 2,30
2,00 Levadura 1 89,67 3 2,30
2,50 Levadura 1 88,11 3 2,30
2,50 Levadura0 86,56 3 2,30
0,00 Levadura 1 86,22 3 2,30
0,00 Levadural 84,44 3 2,30
0,00 Levadura 0,5 83,56 3 2,30
2,00 Levadura 0,5 82,22 3 2,30
2,00 Levadura0 81,89 3 2,30

b A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ALMENDRAS FERMENTADAS

Variable N R2 R? Aj CV
FERMENTADAS 27 0,95 0,93 3,53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2355,41 8 294,43 47,60 <0,0001
Enzima 1210,30 2 605,15 97,84 <0,0001
Levadura 921,41 2 460,70 74,49 <0,0001
Enzima*Levadura 223,70 4 55,93 9,04 10,0003
Error 111,33 18 6,19
Total 2466,74 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,99212
Error: 6,1852 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,50 78,22 9 0,83 A
2,00 71,33 9 0,83 B
0,00 61,89 9 0,83 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,699212
Error: 6,1852 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadura 0,5 74,78 9 0,83 A
Levadura 1 74,44 9 0,83 A
Levadural 62,22 9 0,83 B

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,11505
Error: 6,1852 gl: 18
Enzima Levadura Medias n E.E.

2,50 Levadura 0,5 87,67 3 1,44 A

2,50 Levadura 1 80,67 3 1,44 A B

2,00 Levadura 1 75,33 3 1,44 B

2,00 Levadura 0,5 75,00 3 1,44 B

0,00 Levadura 1 67,33 3 1,44 C
2,50 Levadural 66,33 3 1,44 C
2,00 Levadura0 63,67 3 1,44 C D
0,00 Levadura 0,5 61,67 3 1,44 C D
0,00 Levadura0 56,67 3 1,44 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

VIOLETAS

Variable N R? R? Aj CV
Vio 27 0,49 0,26 27,62

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1077,33 8 134,67 2,17 0,0827
Enzima 2,00 2 1,00 0,02 0,9841
Levadura 1021,56 2 510,78 8,21 0,0029
Enzima*Levadura 53,78 4 13,44 0,22 0,9260
Error 1119,33 18 62,19
Total 2196,67 26
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,48737

Error: 62,1852 gl: 18
Enzima Medias n E.E.
2,50 28,89 9 2,63
2,00 28,56 9 2,63
0,00 28,22 9 2,63

A
A
A

Medias con una letra comin

no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,48737

Error: 62,1852 gl: 18

Levadura Medias n E.E.
Levadural 36,67 9 2,63 A
Levadura 0,5 27,22 9 2,63 A B
Levadura 1 21,78 9 2,63 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=22,56030

Error: 62,1852 gl: 18

Enzima Levadura Medias n E.E.

0,00 Levadura0

2,00 Levadural
2,50 Levadural
2,50 Levadura 0,5
0,00 Levadura 0,5
2,00 Levadura 0,5
2,00 Levadura 1
2,50 Levadura 1
0,00 Levadura 1

37,33 3 4,55 A
36,67 3 4,55 A
36,00 3 4,55 A
29,00 3 4,55 A
27,67 3 4,55 A
25,00 3 4,55 A
24,00 3 4,55 A
21,67 3 4,55 A
19,67 3 4,55 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PIZARRAS
Variable N R? R? Aj CV
Piz 27 0,13 0,00 66,14

Cuadro de Analisis de la

Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,00 8 0,25 0,32 0,9472
Enzima 0,89 2 0,44 0,57 10,5746
Levadura 0,67 2 0,33 0,43 10,6579
Enzima*Levadura 0,44 4 0,11 0,14 0,9639
Error 14,00 18 0,78
Total 16,00 26

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,06104

Error: 0,7778 gl: 18
Enzima Medias n E.E.

2,00 1,56 9 0,29
0,00 1,33 9 0,29
2,50 1,11 9 0,29

A
A
A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,06104

Error: 0,7778 gl: 18
Levadura Medias n

E.E.

Levadura 0,5 1,44 9 0,29 A
Levadura0 1,44 9 0,29 A
Levadura 1 1,11 9 0,29 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,52307

Error: 0,7778 gl: 18

E.E.

Enzima Levadura Medias n
0,00 Levadural 1,67 3
2,00 Levadura0 1,67 3
2,00 Levadura 0,5 1,067 3
0,00 Levadura 0,5 1,33 3
2,50 Levadura 0,5 1,33 3
2,00 Levadura 1 1,33 3
2,50 Levadura 1 1,00 3
2,50 Levadural 1,00 3
0,00 Levadura 1 1,00 3

0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51

b e

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

AROMA
Variable N R? R? Aj CV
Aroma 90 0,06 0,00 21,69

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,02 8 0,50 0,62 0,7596
Factor A 1,16 2 0,58 0,71 0,4941
Factor B 0,82 2 0,41 0,51 0,6047
Factor A*Factor B 2,04 4 0,51 0,63 0,6431
Error 65,80 81 0,81
Total 69,82 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55562

Error: 0,8123 gl: 81

Factor A Medias n E.E.

2,50 4,27 30 0,16 A
0,00 4,20 30 0,16 A
2,00 4,00 30 0,16 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55562

Error: 0,8123 gl: 81
Factor B Medias n

E.E.

Levadura 1
Levadura 0

4,27 30 0,16 A
4,17 30 0,16 A
Levadura 0,5 4,03 30 0,16 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ACIDEZ

Variable N R?2 R? Aj CV
Acidez 90 0,36 0,30 74,46

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 11,02 8 1,38 5,78 <0,0001
Factor A 0,16 2 0,08 0,33 10,7224
Factor B 2,29 2 1,14 4,80 10,0107
Factor A*Factor B 8,58 4 2,14 9,00 <0,0001
Error 19,30 81 0,24
Total 30,32 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30091
Error: 0,2383 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

0,00 0,70 30 0,09 A
2,50 0,67 30 0,09 A
2,00 0,60 30 0,09 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,30091
Error: 0,2383 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 0,5 0,80 30 0,09 A
Levadural 0,73 30 0,09 A B
Levadura 1 0,43 30 0,09 B

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

AMARGOR
Variable N R? R? Aj CV
Amargor 90 0,04 0,00 29,43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,16 8 0,52 0,47 10,8749
Factor A 1,16 2 0,58 0,52 10,5958
Factor B 1,09 2 0,54 0,49 10,6138
Factor A*Factor B 1,91 4 0,48 0,43 0,7859
Error 89,80 81 1,11
Total 93,96 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,64909
Error: 1,1086 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 3,73 30 0,19 A
0,00 3,53 30 0,19 A
2,00 3,47 30 0,19 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,64909
Error: 1,1086 gl: 81
Factor B Medias n E.E.

Levadura 1 3,73 30 0,19 A
Levadura 0,5 3,50 30 0,19 A
Levadural 3,50 30 0,19 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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CACAO

Variable N R?2 R? Aj CV
Cacao 90 0,03 0,00 26,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,89 8 0,36 0,37 0,9359
Factor A 0,96 2 0,48 0,48 0,06180
Factor B 0,02 2 0,01 0,01 0,9888
Factor A*Factor B 1,91 4 0,48 0,48 0,7480
Error 80,10 81 0,99
Total 82,99 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61303
Error: 0,9889 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

0,00 3,93 30 0,18 A
2,50 3,73 30 0,18 A
2,00 3,70 30 0,18 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,61303
Error: 0,9889 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 0,5 3,80 30 0,18 A
Levadura0 3,80 30 0,18 A
Levadura 1 3,77 30 0,18 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

NUEZ

Variable N R?2 R2? Aj CV
Nuez 90 0,06 0,00 45,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9,60 8 1,20 0,68 0,7039
Factor A 1,40 2 0,70 0,40 0,06721
Factor B 6,20 2 3,10 1,77 00,1771
Factor A*Factor B 2,00 4 0,50 0,29 10,8868
Error 142,00 81 1,75
Total 151,60 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,81622
Error: 1,7531 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,00 3,10 30 0,24 A
2,50 2,90 30 0,24 A
0,00 2,80 30 0,24 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,81622
Error: 1,7531 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 1 3,30 30 0,24 A
Levadura0 2,80 30 0,24 A
Levadura 0,5 2,70 30 0,24 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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FRUTOS SECOS

Variable N R?2 R? Aj CV
F.S. 90 0,14 0,05 43,88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 19,69 8 2,46 1,64 0,1254
Factor A 6,29 2 3,14 2,10 0,1291
Factor B 1,62 2 0,81 0,54 0,5839
Factor A*Factor B 11,78 4 2,94 1,97 0,1075
Error 121,30 81 1,50
Total 140,99 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,75439
Error: 1,4975 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 3,07 30 0,22 A
0,00 2,87 30 0,22 A
2,00 2,43 30 0,22 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,75439
Error: 1,4975 gl: 81
Factor B Medias n E.E.

Levadura 1 2,90 30 0,22 A
Levadura 0,5 2,87 30 0,22 A
Levadural 2,60 30 0,22 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
FLORAL

Variable N R?2 R2? Aj CV
Floral 90 0,12 0,04 42,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 21,62 8 2,70 1,41 0,2039
Factor A 7,36 2 3,68 1,92 0,1529
Factor B 1,09 2 0,54 0,28 0,7531
Factor A*Factor B 13,18 4 3,29 1,72 0,1532
Error 155,00 81 1,91
Total 176,62 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,85277
Error: 1,9136 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 3,60 30 0,25 A
0,00 3,23 30 0,25 A
2,00 2,90 30 0,25 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,85277
Error: 1,9136 gl: 81

Factor B Medias n E.E.

Levadura 1 3,40 30 0,25 A
Levadura 0,5 3,17 30 0,25 A
Levadural 3,17 30 0,25 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ESPECIAS

Variable N R2 R? Aj CVv
Especies 90 0,24 0,17 316,23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,56 8 0,19 3,21 0,0032
Factor A 0,69 2 0,34 5,69 0,0049
Factor B 0,16 2 0,08 1,29 10,2820
Factor A*Factor B 0,71 4 0,18 2,94 0,0254
Error 4,90 81 0,06
Total 6,46 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15162
Error: 0,0605 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 0,20 30 0,04 A
2,00 0,03 30 0,04 B
0,00 0,00 30 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,15162
Error: 0,0605 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 0,5 0,13 30 0,04 A
Levadural 0,07 30 0,04 A
Levadura 1 0,03 30 0,04 A

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

OTROS

Variable N R? R? Aj Cv
Otros 90 0,30 0,23 123,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,82 8 1,35 4,30 0,0002
Factor A 7,49 2 3,74 11,89 <0,0001
Factor B 2,76 21,38 4,38 0,0157
Factor A*Factor B 0,58 4 0,14 0,46 0,7657
Error 25,50 81 0,31
Total 36,32 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34589
Error: 0,3148 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

0,00 0,83 30 0,10 A
2,50 0,40 30 0,10 B
2,00 0,13 30 0,10 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34589
Error: 0,3148 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadural 0,70 30 0,10 A
Levadura 0,5 0,37 30 0,10 A B
Levadura 1 0,30 30 0,10 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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INTENSIDAD

Variable N R?2 R? Aj CV
Inten. 90 0,16 0,08 29,66

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 19,36 8 2,42 1,99 10,0586
Factor A 10,82 2 5,41 4,44 0,0148
Factor B 0,36 2 0,18 0,15 0,8645
Factor A*Factor B 8,18 4 2,04 1,68 00,1631
Error 98,70 81 1,22
Total 118,06 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,68049
Error: 1,2185 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 4,00 30 0,20 A
0,00 3,93 30 0,20 A
2,00 3,23 30 0,20 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,68049
Error: 1,2185 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 0,5 3,77 30 0,20 A
Levadural 3,77 30 0,20 A
Levadura 1 3,63 30 0,20 A

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

COLOR

Variable N R?2 R2? Aj CV
Color 90 0,13 0,05 4,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,62 8 0,08 1,54 0,1576
Factor A 0,29 2 0,14 2,85 10,0634
Factor B 0,16 2 0,08 1,54 0,2213
Factor A*Factor B 0,18 4 0,04 0,88 0,4809
Error 4,10 81 0,05
Total 4,72 89

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13869
Error: 0,0506 gl: 81
Factor A Medias n E.E.

2,50 5,00 30 0,04 A
2,00 4,97 30 0,04 A
0,00 4,87 30 0,04 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,13869
Error: 0,0506 gl: 81

Factor B Medias n E.E.
Levadura 0,5 5,00 30 0,04 A
Levadura 1 4,93 30 0,04 A
Levadural 4,90 30 0,04 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 2. Ficha de catacion para analisis sensorial de cacao.

ANALISIS SENSORIAL DE CACAO
' FICHA DE CATACION

N° DE CATADOR:
NOMERE:
Tipo de muestra: Pasta de cacac

Chligo de la mpesiex

Instrucciones:

» Esaiba el codizo de Ia muestra sobre 1a linea
« Prusbe la muesma 1as vaces que sea necesanio & mdigue la mtensidad dea Ia caractenistica solicitada marcando

con una X sobre fa linea.
0 1 2 3 - 5
| | | | T
Categorias Intensidad Puntaje
Aryoma 0 1 X3 4 S
| I O | |
Acidez - N R R I, B
| I [ ) [l |
Amargor INTENSIDAD 0 I 3 3 4 5
: 0a25:>5encalidad
Astnngencia =
2.5:5:<5encalithd| I I I I I
Cacao/Cacao 0. . 2.3 . %.5
| Y [ | |
Nuez 0 'k 2: '3 4 S
| PR () O [ |
Frutas Secas 0 1 2 3 4 5
| I O | |
Sazbor 4]
Floral T R B
| ] e O |
Especias 9 'k 2: '3 4 -5
| | |
Otros quemado D 1 2 3 a4 3
mohoso)( L T T 1
Pos susto 0 1 2 3 3 5
= | I . | |
COMENTARIOS
PUNTAJE FINAL
ESCALA DE INTENSIDAD TIPS PARA EVALUAR CALIDAD EN
‘ 5 DEFECTOS
3 Nombrar el defecto: Una reduccion de puntos
o] 1 [ 2 | s |
@ S e en calidad debe zer justificado en Dezcoptoces.
& §n§ % g E Relacion nversx Enoe ma: intenzo el zabor
5 88 ¢ B¢ ¢
3 o k'_" (=1 o
ESCALADE
0] 1 |
o
g 3
-
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Anexo 3. factura emitida por el laboratorio WSS.

2 \WVSS

Testing and Certification

R.U.C.: 0891515844001
FACTURA
No. 002-002-000019011

NUMERO DE AUTORIZACION:
17032021010991515844001200200200001901 11234567815

FECHA Y HORA DE AUTORIZACION;

WSS WORLD SURVEY SERVICES ECUADOR S.A.

Direccion Matriz: AV FRANCISCO DE ORELLANA EDIFICIO
WORLD TRADE CENTER TORRE BP/SO 3 OFC 323
Direccian Sucursal:CDLA ALBATROS AV LAS AMERICAS NO
1608 Y CARLOS LUIS PLAZA DANIN

Obligado a llevar contabilidad: Si

Agente de Retencidn mediante Resolucion No. NAC-
DNCRASC20-00000001

AMBIENTE: PRODUCCION

1703202101099151584400120020020000180111234567815

Razon Social / Nambres y Apeliidos: ALVARADO VASQUEZ KERLY ESTEFANIA  RUC/ Cl: 1250216940

Direccién: QUEVEDO S/8

Fecha Emision: 17/03/2021

Codigo Descripcion Detaile Cantidad umM Precio Descuento Total
Unitario
LBAQ00SS ANALISIS DE CADMO SERVICIO DE ANALISISEN 9 9.00 UNIDAD $2500 0.00 §225.00
MUESTRAS DE ALMENDRAS
DE CACAO RECIBIDAS EL
15/03/2021 LOTES: K TIR3
MUESTRA DE LABORATORIO
/ K T2ZR3 MUESTRA DE
LABORATORIO / K T3R3
MUESTRA DE LABORATORIO
/ K T4R3 MUESTRA DE
LABORATORIO / K TSR3
MUESTRA DE LABORATORIO
'K
Informac én Adiciona SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 22500
Email Kerly sivarado20! 5@ uteq.adu.sc DESCUENTO 0.00
Durecclan QUEVEDO &5 SUBTOTAL 12 226 00
;Z:‘:: bl SUBTOTAL 0.00 % 0.00
Codigo 15011 SUBTOTAL No sujeto de IVA 000
Intemeo
ICE 0.00
FORMA DE PAGO VALOR PLAZO | UND. TIEMPO VA 12.00% 27.00
QOTROS CON UTILIZACION DEL USD 252.00 0 | DiAas
SISTEMA FINANCIERO VALOR TOTAL USD 252 00

Monada: DOLAR

Pusde revisar sus documentos electronicos en e sitio web: hitp!www tufactura ec/login/recepion/1 08
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Anexo 4. Informe analisis de cadmio. Informe de Laboratorio WSS.

LABORATORIO WSS
WORLD SURVEY SERVICES ECUADOR S.A.

Pégina 1 de 2 v

R-LB-15 Rv‘B/22.02.2020 Testing and Certification

A

DE ACREDITACION )

ECUAICRIANG

INFORME DE ENSAYO N° 2249-21 A W

Acruditacion N* SAE LEX 11-001

LAHORATORIO DE ENSAYOS
Nuamero de OT ! 41665
Cliente : KERLY ESTEFANIA ALVARADO VAZQUEZ
Direccién : QUEVEDO SIS
Nombre, nimero o correo | kerlv.alvarado201
de ce tacto + Kerly alvarado. Q §@ﬂg.egu§
Laboratorio : Aguas
Tipo de Muestra : Pasta de cacao
Origen de Muestra : Muestra proporcionada por el cliente
Temperatura de recepcion  : 23.6°C
Tipo de envase : g:g'::: en papel Fecha de recepcién 3 20/03/2021
Cantidad de Muestra : 7100g Fecha Inicio de Ensayo 1 29/03/2021
Hora Recepcion 1 16:20 Fecha Término de Ensayo  : 30/03/2021
RESULTADOS DE ANALISIS
. Resuitado LOD LOQ | LMR UE"
Cédigo de muestra Ensayo mg/kg Incert. malkg | mag/ka Metodologia
3220 CADMIO 032 £0,03 | 0,006 01 08
3221 CADMIO 0,28 +£0,03 | 0,006 0.1 08
10 : : ;i DETERMINACION DE CADMIO EN
3222 CADM| 0,26 +0,03 | 0,006 01 08 CACAO ENGRANO, PRODUCTOS
3223 CADMIO 025 +0,02 0,006 0,1 08 CHOCOLATE SE?AE"ERM"QADOS Y
' TERMINADOS POR ABSORCION
3224 CADMIO 0,24 +£0,02 | 0,006 0,1 08 ATOMICA HGA
POE-LA-068 Determination of
3225 CADMIO 0,24 £0,02 | 0,006 | 0,1 08 Cadmium, Lead, Copper and Arsenic
in Raw Cocoa, Semifinished and
Finishes Chocolate Products —
3 3226 CADMIO 022 | £002 | 0006 | 0.1 0.8 Pertanika Vol 81985 |
3227 CADMIO 0,22 +£0,02 | 0,006 0,1 08
3228 CADMIO 0.20 £0,02 | 0,006 01 08
m z 5
3220= PA E 1
3221= T, ACA

PASTA DE CACAO K2
3222= PASTA DE CACAQ K3
3223=  PASTA DE CACAQ K4
3224=  PASTADE CACAO K5
3225=  PASTADE CACAU K6
3206=  PASTA DE CACAQ K7
3227=  PASTA DE CACAQ K8
328=  PASTA DE CACAQ K9

L =,

OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y COMERCIAL: Av. Francisco de Orellana Edificio World Trade Center Torre B Piso 3 OF 323 Phone: 593-4-2630234 - 2630233
LABORATORIO: Av.de las Américas 1608 y Av. Plaza Dafiin - e-mail: wss@wss.ec
www.wss.ec Guayaquil - Ecuador
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LABORATORIO WSS
WORLD SURVEY SERVICES ECUADOR S.A.

Pagina 2 de 2 \/

R-LB-15 Rv.13/22,02.2020 Testing and Certification

JE ACREDITACION
ECUATGAIANG

Acreditacion N* SAE LEN 11-001

LABORATORIO OC ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N° 2249-21 A W

Observaciones:

Los resultados corresponden tan solo a las muestras sometidas a ensayo.

La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por escrito de este laboratorio,

E! muestreo no fue realizada por WSS, las referencia e identificacion de las muestras fueron proporcionadas por el
cliente y es de su exclusiva responsabilidad.

El laboratorio no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente, que pueda afectar a la validez de los
resultados.

Todas las actividades del laboratorio son realizadas en las instalaciones de WSS, excepto donde se especifique.

La declaracién sobre la incertidumbre de la medicion, se pueden solicitar al laboratorio, antes que los informe de
ensayos sean emitidos para proporcionar una declaracion de conformidad con una especificacion, reglamento o
normalivas vigentes proporcionada por el laboratorio o especificaciones, reglamentos o normativas proporcionadas por
el cliente.

El tiempo de almacenamiento de los informes de ensayos es de 5 afnos

La informacién proporcionada por el cliente se encuentra subrayada

LOD= Limite de Deteccién  LOQ= Limite de Cuantificacién Incert.=Incertidumbre LMP= Limite Maximo Permisible

Guayaquil, 30 de Ma

~ QF Rica :
~Jefe de laboratorio Aguas
WSS ECUADOR S.A.

J

\ e - =
OFICINAS ADMINISTRATIVAS Y COMERCIAL: Av. Francisco de Orellana Edificio World Trade Center Torre B Piso 3 Of. 323 Phone: 593-4-2630234 - 2630233
LABORATORIO: Av.de las Américas 1608 y Av. Plaza Dafiin - e-mail: wss@wss.ec
www.wss.ec Guayaquil - Ecuador
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Anexo 5. Diagrama de flujo del proceso para la determinacion de cadmio.

DETERMINACION DE CADMIO EN CACAO EN GRANO, PRODUCTOS DE CHOCOLATE SEMITERMINADOS Y TERMINADOS

J\/\/SS POR ABSORCION ATOMICA POR HORNO DE GRAFITO

Tottong and Cnanifianiian

0.25 ug
0.50 ug/L
g 10ug/L
- S Curva 20ug/L
Samogeonachs >|  Pesar 1 de meustra : 50 gl
5 —— Combustible Argon
= . 0.015 mg Pd + 0.01 mg
8 Modificador de Matriz Me(NO3)2
l E Temp de inyeccon 502 C
‘1' % Tiempo de calibracion 12 min
) Tiempo por muestra 2 min
agregar en 7 ml de
Acido Nitrico (HNO3) ,| Colocar las muestras
y 3 ml de Peréxido de “| enel microondas
Hidrogeno.
I e o 110 1 30 250  Normal
3 § 130 15 20 250  Normal
v - g 10 30 250 Nl
% 1650 0 5 0 Normal
2600 1 5 250 Normal
Llevica it de Filtrar la mne(strgx~l con
25ml y aforar con agua B jeringas y microfiltros
- HPLC de 22um antes de la
" lectura
Espectrofotometro de absorcion atomica con Homo de
l Grafito Marca PerkinElmer
¥ Limpara de descarga de Cadmio PerkinElmer precisely
Homo digestor Microondas Marca Milestone Connect
: N Regstrar los Actualizado
per: QF. JAIRO JADME
Real'lézspecar lg.s\"g;l lslxcle:n es > resul senel Uma V:“:rm‘. o compartdo a zer,
Necesanio - regiSt:l? DOCUMENTO NO CONTROLADO, "m-umhvw::nw 114
; comespondiente.




Anexo 6. Fotografias de la investigacion.

Levadura saccharomyces cerevisiae

Preparacion de Polifenol Oxidasa Aplicacion de enzimas y levaduras
a la masa fermentativa
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Realizando remocion Toma de temperatura

Determinacion de grados Brix

Secado de las muestras de cacao Prueba de corte
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indice de semilla

Descascarillado

-5

Molienda Elaboracidon de pasta de cacao
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l- r
Refinadora - conchadora Obtencién de la pasta de cacao

Evaluacién sensorial Catador 1 analisis sensorial
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Catador 2 analisis sensorial Catador 3 analisis sensorial

Catador 4 analisis sensorial

-
Catador 6 analisis sensorial Catador 7 andlisis sensorial
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Catador 9 andlisis sensorial

Catador 10 andlisis sensorial
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Anexo 7. Croquis experimental.

DISENO COMPLETAMENTE AL

AZAR
T6 T7 T3 T9 T2 T5 T8 T4 Tl
— — —
T7 T2 T6 T4 T9 T8 T1 T5 T3
— — —
T3 T8 TS5 T7 T1 T4 T9 T2 T6
— — —

CROQUIS DE LAS UNIDADES
EXPERIMENTALES

Elaborado por: Alvarado, K. 2021.

T1=10e0
T2=10el
T3=10e2
T4=I1e0
T5=l1el
T6=11e2
T7=12e0
T8=l2el
T9=12e2

Cadigo: Descripcion

Sin Levadura (0.0%) sin enzima (0.0%) (testigo)

Sin Levadura (0.0%) con induccion de enzima (PPO’s) (2%)
Sin Levadura (0.0%) con induccion de enzima (PPO’s) (2.5%)
Levadura 0.5%p/p sin enzimas (0.0%) (testigo) [
Levadura 0.5%p/p con induccion de enzima (PPQO’s) (2%)
Levadura 0.5%p/p con induccion de enzima (PPQO’s) (2.5%)
Levadura al 1 % p/p sin enzima (0.0%) (testigo)
Levadura al 1 % p/p con induccion de enzima (PPO’s) (2%)
Levadura al 1 % p/p con induccion de enzima (PPO’s) (2.5%)
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