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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar cual de los tres sistemas ecoeficientes es el
mas optimo para obtener una buena fermentacion de cacao para lo cual se utilizé tres cajones
de madera (cuadrado con dimensiones 20x20x10 cm, semicilindrico 30x20x10 cm y
rectangulo 20x10x20 cm) en la cual se depositd 3 kg de cacao en cada cajény se inicié con
el fermentado por 7 dias, se realizo la remocion a partir del tercer dia cada 24 horas hasta
concluir; los analisis fisico-quimicos realizados fueron: Brix, pH, acidez, temperatura y
microbiologicos, luego se seco las muestras a temperatura ambiente hasta obtener el 7 % de
humedad, después se realizo el tostado, descascarillado, molido y se llevo a la canchadora
donde se obtuvo el licor de cacao realizandose los andlisis organolépticos, los datos
obtenidos fueron procesados segun el software Spss, concluyendo que el mejor fermentado
de cacao que retne las condiciones de calidad de exportacion fue el cajon de madera
semicilindrico fermentado por 7 dias con un Brix 0, pH 4.54, acidez 0.32 y con 99 ufc/g de

saccharomyces cerevisae.

Palabras clave: Fermentacion del cacao criollo, sistemas ecoeficientes.



ABSTRACT

The objective of the research was to determine which three eco-efficient systems are the
most optimal to obtain a good cocoa fermentation for what is considered three wooden boxes
(square with dimensions 20x20x10 cm, semi-cylindrical 30x20x10 cm and rectangle
20x10x20 cm) in the which 3 kg of cocoa was deposited in each drawer and was carried out
with the fermented one for 7 days, the removal was carried out from the third day every 24
hours until concluding; The physical-chemical analyzes were: Brix, pH, acidity, temperature
and microbiological, then the samples of room temperature were dried until obtaining 7%
humidity, then roasting, husking, grinding was carried out and taken to the court where The
cocoa liquor was obtained by performing the organoleptic analyzes, the data obtained were
processed according to the Spss software, concluding that the best fermented cocoa that
meets the conditions of export quality of fuel the drawer of semi-cylindrical wood fermented
for 7 days with Brix 0, pH 4.54, acidity 0.32 and with 99 cfu / g saccharomyces cerevisae.

Keywords: Fermentation of Creole cocoa, eco-efficient systems.
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l. INTRODUCCION

El cacao es un alimento que posee atributos sensoriales y organolépticos que dependen de
procesos de poscosecha. Este proceso puede afectar el perfil sensorial, sobre las reacciones
fisicoquimicas, en la calidad del producto final ( Gomez , 2018). A nivel mundial el Peru
posee el 60% de todas las variedades originarias, su produccion anual es de un 93% segln
(Mendoza, 2019). Nuestro cacao (Theobroma Cacao L) se ha convertido en uno de los
productos peruanos de mayor calidad mundial al igual que el café. El cacao peruano ha
recibido premios internacionales en los Gltimos afios, ha sido catalogado como uno de los
mejores del mundo. (PROMPERU, 2019).

El grano de cacao es un ingrediente esencial en la preparacion de varios alimentos, es
considerado como uno de los sabores y aromas de mayor preferencia por la humanidad. Sus
cotiledones contienen minerales como: Fosforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso,
hierro, cobre, zinc, entre otros. Es una fuente importante de proteina del 11 al 16%, presenta
metilxantinas compuestos que le confieren un pequefio poder estimulante y ricas en
flavonoides (Gutiérrez, Leiva, & Ramirez, 2019). En el afio 2010 “La Asociacion de
Productores de Playa Grande” Jaén, region Cajamarca, fue reconocida por su excelente
produccion de cacao de alta calidad y fino aroma, que ha logrado ser considerado como el
mejor de nuestro Pais (INFOREGION , 2010).

La fermentacion es una fase indispensable en el beneficio del cacao en donde se desarrolla
el aroma y sabor a chocolate. Esta etapa puede ser afectada por el tiempo de almacenamiento,
el desgrane, método de fermentacion, tipo de fermentador, frecuencia de remocién (Loayza,
2014).

El tiempo de fermentacion esta relacionado con el tipo de cacao. El cacao criollo fermenta
de 2 a 3 dias el forastero y trinitario de 5 a 7 dias. En la fermentacion participan
microorganismos, actlan primeramente las levaduras, posteriormente las bacterias lacticas

y finalmente las bacterias acéticas (Wachert, 2011).
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Morales et al (2016), investig6 el mejoramiento de caracteristicas fisico-quimicasy sensorial
en cacao con adicién de enzimas PPO (polifenol oxidasa) y levaduras (Saccaromyces
cerevisiae). Las variables estudiadas fueron prueba de corte aroma, sabor, porcentaje de
fermentacion, porcentaje de acidez, humedad y pH. La fermentacion se realizb en5y 7 dias
en cajas de madera a temperaturas de 31°C a 46 °C. Los resultados indicaron que la adicion
de la levadura (Saccaromyces cerevisiae) y el PPO mejoran las caracteristicas fisicas-

quimicas y sensoriales .

De Farifias (2013), evalud cacao fermentado en cajones cuadrados y rectangulares el cajon
cuadrado presentd6 menor acidez que el cajon rectangular. Los resultados fueron de
intensidad aromatica, con una menor acidez. La frecuencia de remocién cada 24 horas reflejo
menor amargor, el tiempo de fermentacion éptimo fue de 48 y 72 horas. Estos resultados
permiten recomendar que el cacao, se debe fermentar en cajones cuadrados, con una

remocion cada 24 horas, y un tiempo de fermentacion de 72 horas.

Gaibor (2010), determiné el efecto de dos disefios de cajas construidos con tres tipos de
madera en los cambios fisicos, quimicos y organolépticos en el proceso fermentativo de los
granos de cacao, utilizO madera como: Laurel, Cafia Guadua y Guayacén. Los resultados
donde se tuvo una buena fermentacion fueron en la caja cuadrada de laurel y en caja

rectangular de cafa.

Loayza (2014), evalud lainfluencia del tipo de cacao, fermentacion, frecuencia de remocion,
las variedades criollos y forasteros fueron fermentados con remocion de 24 y 48 horas. El
secado se hizo en 4 dias. Los resultados revelaron que el cacao criollo present6 alta humedad
de 5,02 %, acidez 0,73 grasa 54,4% y proteina 16,2%.

Arteaga (2016), definid los estandares de post cosecha parael cacao criollo en la Cooperativa
CEPROAA, con un estudio de microorganismos que intervienen en el proceso de
fermentacion y su relacion con el grano fermentado. Los resultados que obtuvo fueron que
las levaduras tienen su maxima participacion hasta el tercer dia y luego disminuye la flora
de hongos filamentosos y levaduras desarrolladas durante la fermentacion de cacao (clones
criolloy forastero), identificaron un total de 38 cepas de levaduras; esta fase se desarrollo
durante los dos primeros dias de fermentacion aislandose las levaduras Saccharomyces
cerevisiae, S. chevalieri y S. microellipsoideus, los hongos filamentosos iniciaron su

desarrollo al final de la fase alcohdlica.



Camacho (2014), estudio la influencia del porcentaje del clon CCN51 en las caracteristicas
fisico-quimicas y organolépticas donde tuvo como resultado que el fermentado del cacao
debe tener la temperatura minima de 47 un maximo de 50,47, pH de 4,79 a4.08 y una acidez

titulable del cotiledon de 0,18 a 0,21 g acido acético.

Nogales (2007), estudio la fermentacion del cacao con un fermentador con dimensiones la
altura de 90 cm y el ancho 1,20 cm dimensiones recomendadas para que se pueda manejar
la masa de cacao facilmente. En el fondo las cajas debe haber agujeros o tablillas con una
separacion de 0,5 cm que permitir el escurrimiento del mucilago y la aireacion. El sistema

de cajas debe estar separado del piso aproximadamente entre 15y 20 cm.

Fernandez et al (2012), evaluaron cuatro tipos de fermentadores: Saco de yute, montén, caja
de madera y tina plastica, con una capacidad de 60 kg y un tiempo de fermentacion de 2a 5
dias. El disefio fue de bloques completos al azar en arreglo factorial. Los resultados
mostraron que el tiempo de fermentacion a diferencia del tipo de fermentador, tuvo

influencia sobre las variables fisico- quimicas.

Espinoza (2011), realizo la fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) tipo criollo en
diferentes tipos de fermentadores en sector la union rio negro. Determind que el cajon de
madera resultd como el tipo de fermentador mas adecuado, sin embargo, por las
caracteristicas quimicas obtenidas en el cacao y por razones de uso préactico, los tres tipos de
fermentadores resultaron eficientes en el proceso fermentativo, ya que se alcanzaron

temperaturas e indices de fermentacion apropiada.

Gutiérrez (2012), evalud factores en la fermentacién: Frecuencia de remocién (FR), tiempo
de fermentacion (TF). La metodologia consistid en un disefio estadistico de parcelas, se
estudiaron FR, TF en cuatro repeticiones, evaluandose parametros fisicos quimicos. Para la
fermentacion se emplearon cajones cuadrados y rectangulares. La FR de 24 y 120 horas. El
TF de 72 y 96 horas y las temperaturas de 46,19 y 46, 34°C. Los resultados permitieron
recomendar que se debe fermentar en cajones cuadrados, con una remocién de 24 y 48 horas
y un TF de 72 horas.

Vargas et al (2013), evalud dos tipos de fermentadores cajones de madera y cestas plasticas
en tres frecuencias de remocion: FR1: 24, 48, 72 y 96 horas; FR2: 24 y 48 horas y FR3: 48
y 96 horas, se utilizd cacao Trinitario fermentados en 5 dias y secadas en 5 dias. Se estudio

el contenido de humedad, cenizas, pH, acidez titulable, y la prueba de corte se realizaron en



el grano fermentado. Los resultados revelaron que las caracteristicas fisicas no variaron en
los factores estudiados. EI mayor grado de fermentacién se obtuvo en una remocion de 24
horas con un 86% de granos fermentados. Los cajones de madera y las cestas plasticas
mostraron el 84% y 83%, observandose diferencias en la acidez. Se concluye que el uso de
las cestas plasticas, por su bajo costo, durabilidad, operatividad y el adecuado manejo

pudiese ser considerado como una recomendacion para lograr un buen fermentado.

Graziani de Farifias et al (2009), evaluaron los frutos de 5 dias de la recoleccion sin remover
la masa fermentante (semilla y pulpa) removiéndola cada 24 y 48 horas para determinar
cémo afecta el almacenamiento del fruto previo a la fermentacion y la frecuencia de
remocion de la masa a las caracteristicas quimicas del grano. En conclusion, el
almacenamiento del fruto antes del desgrane y la frecuencia de remocion de la masa

fermentante afectaron las caracteristicas quimicas del grano en fermentacion.

Nogales (2006), evalué la fermentacion realizada por 5 dias en cajones cuadrados,
rectangulares de madera y el secado por 5 dias con 6 horas diarias de exposicién al sol en un
patio de cemento. Los resultados revelaron un incremento de la temperatura los parametros
del color aumentaron le corresponde al cacao fermentado en el cajon cuadrado. En
conclusion, las caracteristicas quimicas variaron en funcion del tiempo de secado y del

disefio del fermentador.

Meza (2016), evalué fermentadores cajones cuadrados y trapezoidales; realizaron un
analisis fisicoquimico de los granos. El estudié tuvo como objetivo determinar el efecto del
disefio de la caja de madera cuadrado y trapezoidal en la fermentacion de cacao. Los
resultados revelaron que el disefio del cajon influye en la temperatura en el proceso de
fermentacion el cajon cuadrado la temperatura méxima es de 44°C a 96 horas de
fermentacion. La temperatura no alcanzé los 50°C parauna buena fermentacién, debido que
la masa usada aproximadamente 5 Kgy laaltura 20 cm son muy pequefios haciendo que la
temperatura no se incremente durante los primeros dias, ocasionando una fermentacidn

butirica, que fue percibido por el olor desagradable en los granos.



El contenido de aztcar es fundamental paraque los microorganismos especializados realicen
lafermentacion alcoholica, que es el primer paso durante el beneficio del cacao. El contenido
para que ocurra una correcta fermentacion es de 16 a 20°Brix en los cacaos criollos y
trinitarios (Coexca , 2011).

Los productores del Distrito de Bellavista-Jaen tienen un bajo interés en la mejora de los
parametros en la fermentacion del cacao (Teobroma Cacao L), ellos fermentan su producto
basandose en suposiciones artesanales para obtener un fermentado en buenas condiciones.
Los mejores parametros Optimos que deben utilizarse al momento de fermentar se deben

adecuar al tipo de fermentador para obtener un producto final de calidad.

En las zonas cacaoteras de la provincia de Jaén, los tipos de fermentadores mas utilizados
son: Cajones cuadradas de madera y sacos de yute su uso depende del habito de cada
productor en el proceso de fermentacion. En el presente trabajo se investigo tres tipos de
fermentadores (cajon de madera cuadrado, semicilindrico y rectangular), con el proposito de

escoger el mas conveniente para el proceso de fermentacion.



I1.LOBJETIVOS
2.1. Objetivo General

= Determinar cual de los tres sistemas ecoeficientes es el mas Optimo para

obtener una buena fermentacion de cacao Criollo (Theobroma cacao L).

2.2. Objetivo Especifico

» Realizar analisis fisicoquimicos en la fermentacion de cacao criollo

(Theobroma Cacao L).

= Evaluar las caracteristicas sensoriales enel licor de cacao criollo (Theobroma

Cacao L) fermentado.

= Determinar el crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae

durante la fermentacion del cacao criollo (Theobroma Cacao L).



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia Prima

Se utiliz6 Cacao criollo (Theobroma Cacao L) procedente del distrito de Bellavista,
provincia de Jaén, Region Cajamarca con una altitud media de 421 m.s.n.m.

3.2 Materiales y equipos
3.2.1 Material de laboreo.
= Bandeja de plastico
= Cajon de madera cuadrado dimensiones 20x20x10 cm
= Cajon de madera rectangular dimensiones 30x20x10 cm
= Cajon semicilindrico de madera dimensiones 20x10x20 cm

3.2.2 Equipos de laboratorio.

= Autoclave
» Refractometro
= Estufa
3.2.3 Materiales de laboratorio
= Vasos de precipitacion
»=  Termometro
= Soporte universal
= Placas Petri
3.2.4 Reactivos
= Hidroxido de sodio 0.1 N

= Solucion de fenolftaleina 0.1%.



3.3 Metodologia

Se traslado los frutos de cacao cosechado proveniente del distrito de Bellavistaa las

instalaciones de la Universidad Nacional de Jaén.

Se selecciond a los frutos de acuerdo a su estado de madurez y caracteristicas fisicas
en el Laboratorio de Tecnologia De Alimentos de la Universidad Nacional de Jaén.

Se quebro los frutos para retirar las almendras.
Se peso en la balanza analitica 3 kg de almendra.

Luego se depositd en los cajones de madera cuadrado, semicilindrico y rectangular
para dar inicio a la fermentacién (Ver figura 1,2y 3).

Figura 1 cajén de madera cuadrado. Figura 2. Cajon de madera semicilindrico.

Figura 3. Cajon de madera rectangular.



Se control6 durante los 7 dias de fermentado los pardmetros fisicoquimicos: Brix,
pH y temperatura, acidez y el analisis microbiol6gico se realiz6 durante los dias (0,
3,5y 7) paraver el crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisae durante

la fermentacion.

Luego se realizo la prueba de corte con un bisturi partiendo las almendras por la

mitad para ver el avance del fermentado.
La remocidn se dio cada 24 horas hasta completar los 7 dias de fermentacion.

Se realizo el secado artesanal colocando las almendras fermentadas sobre bandejas a

temperatura ambiente por 4 dias removiendo cada 2 horas.

Las muestras secas fueron trasladas a la Cooperativa Sol&Café en la cual se procedid
al tostado utilizando la maquina marca (Probat). luego se realiz6 la molienda
utilizando el molino (Bung G3 Hd), posteriormente se lleva a la conchadora
obteniendo licor de cacao, el cual fue analizado mediante 3 catadores entrenados

certificados para determinar la calidad sensorial mediante el analisis organoléptico.
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3.3.1. Analisis fisico-quimicos en la fermentacion del cacao criollo

Determinacion de solidos solubles

s+ Método: Refractometro AOAC (2007) 968.10.

Se succiono la miel de la almendra, se colocd en el Brixémetro (de 0-30°Brix)
para medir la cantidad de azUcar.

Determinacion de pH

s+ Método: Potenciométrico AOAC (2007) 970,21

% Se pesO 5 g de muestra, se triturd en mortero de porcelana se agreg6é 20 ml de
agua destilada finalmente se Ilevé al potenciémetro para medir el pH.

Determinacion de acidez total

% Meétodo: AOAC (2007) 942,15

s Se pes06 20 g de muestra, luego se triturd en un mortero de porcelana, se diluyd
en un vaso de precipitacionde 200 mL y se enrazé con agua destilada, se agitd
y se filtrd. Posteriormente se succiond 25 mL en 3 matraces erlen meyer, luego
se midié 20 mL de agua destilada en una probeta y se afiade a tres matraces.
Afadimos tres gotas de fenolftaleina y finalmente se titula hasta el color rosa

tene
Se calculé el porcentaje de acidez titulable con la siguiente formula:
%Acidez=V * N * F.D *F.E*M*100%
Donde:
%Acidez = Acidez titulable (%ac. Acético)
V = Volumen gasto (ml) de la solucién NaOH
N= Normalidad de la solucién de NaOH
F.D = Factor de dilucion de la muestra.

F.E = Meg- &c. Acetico

M = Peso de la muestra
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=  Determinacion de humedad.

« Método: Gravimétrico

Se peso la placa petri vaciay se anoté el peso, luego se pesé 5 g de muestra y
se llevd a la estufa a 63 °C por 8 horas. Después de las ocho horas se retira una
placa y se deja un desecador hasta enfriar para registrar su peso y se registra.

Posteriormente se volvié a dejar en la estufa y se controlo 30 minutos.
Finalmente se registrd el Gltimo peso (peso constante) y se determind el
porcentaje de humedad.

=  Prueba de corte.

¢+ Serealizo paraver un buen fermentado de las almendras (Segun tabla propuesta
por NTC) mediante un corte convencional, con un bisturi a los granos de cacao

y después se colocd en una mesa para comparar.

3.3.2 Andlisis sensoriales del licor de cacao
Se evalud en catacion: EI aroma, acidez, amargor, astringencia, defectos, y sabor

del licor de cacao con 3 catadores expertos de la Cooperativa Sol&Café, segun la

ficha de catacion (ver anexo).

3.3.3 Andlisis del crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisae
¢+ Método: Norma oficial mexicana (NOM-070-SCFI-1994).

Se peso 10 gramos de la muestra, luego se coloco en un matraz de 250 ml de
capacidad, después se agregdé 90 ml de agua peptonada y homogenizo por 30
segundos. Se prepar6 diluciones 102y 10 con 9 ml de agua peptonada en tubos
de ensayo y se agregé 1ml de muestra de la dilucion madre. Posteriormente se
pipeteo por duplicado en placas Petri, alicuotas de 1ml de las diluciones 10,102
y 103, Después se verti6 el agar saboraud sobre la muestra a temperatura de 44°C
a 46°C, acto seguido se mezclé el inoculo con el medio fundido con movimientos

de vaivén.
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Se dej6 solidificar el agar, y se invirtio las placas e incubo a 22-24°C durante 3 a
5 dias, pasado ese tiempo con ayuda del contador de colonias, se cont6 las colonias
en aquellas placas que contengan entre 30 a 300. Se calcul6 el nimero de unidades
formadoras de colonias (UFC) por gramo de Saccharomyces cerevisae,

multiplicando el nimero de colonias de las placas por el factor de la dilucion.

3.3.4 Disefio estadistico

Se utilizo el disefio estadistico disefio de bloques completamente al azar (DBCA).
Con arreglo factorial de 3Ax3B con 9 tratamientos y 3 repeticiones, las variables

estudiadas son las siguientes (ver Tabla 1).

» Variables Independientes.
% Sistemas ecoeficientes (cajon cuadrado, cajon rectangular y cajén

semicilindrico de madera).
% Tiempo de fermentacion (3,5y 7 dias).
%+ Frecuencia de remocion (72, 108 y 144 horas).
= Variable Dependiente.
+« Calidad del cacao (Theobroma cacao L) fermentado bajo sistemas

ecoeficientes.
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Tabla 1

Disefio de bloques completamente al azar.

Variables Dias
3 5 7
Horas de
y 72 72 72 108 108 108 144 144 144
remocion

F1= Cajon de madera cuadrado.
Bloques F2= Cajon de madera semicilindrico

F3= Cajon de madera rectangular
Tiempo a F1=3,5y7
Fermentar F2=3,5y7

F3=3,5y 7 Dias

3.3.5 Anélisis de datos
Se realiz6 el ANOVA de los datos de la fermentacion y la prueba Tukey usando el

software estadistico IBM SPSS Statistics 25.
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IV.RESULTADOS.

4.1 Parametros fisico-quimicos.
= Temperatura.

Se observa en la figura 5, que mientras pasan los dias la temperatura va

aumentando en la fermentacidn y que esta dentro del limite 30-50 °T.

Temperatura vs tiempo

60
50
40

30
20
10

0
1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia 6° dia 7° dia

—e—Cuadrado =e=Semicilindrico =e=Rectangulo

Figura 5. Medias marginales de temperatura.
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» Acidez
Se observa en la figura 6, que mientras pasan los dias la acidez va aumentando

durante la fermentacion, y que en el dia 7 llego a una acidez 0.34 %.

Acidez vs tiempo

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

o

1°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia

® Cuadrado = Semicilindrico = Rectangulo

Figura 6 Medias marginales estimadas de la acidez.

pH
Se observa en la figura 7, que mientras pasan los dias el pH va dismuyendo durante

la fermentacién.

pH vs tiempo

o————

O P, N W~ oOoro

1° dia 2° dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7° dia

—e—Cuadrado ==Semicilindrico =*=Rectangulo

Figura 7. Medias marginales estimadas del pH.
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= Brix
Se observa en la figura 8, que mientras pasan los dias los grados Brix va dismuyendo
durante la fermentacion.

Brix vs tiempo
25

20

10

1°dia 2°dia 3°dia  4°dia 5°dia  6°dia  7°dia
Cuadrado Semicilindrico Rectangulo

Figura 8. Medias marginales estimadas de los grados Brix.

4.2 Analisis sensoriales del licor de cacao.
Se analizo el perfil sensorial donde se interpretd, que hay diferencias significativas en
los 3 sistemas ecoeficientes como se observa en la figura 9. El cajon semicilindrico
destaca un alto puntaje en el sabor y aroma a diferencia de los sistemas ecoeficientes
cuadrado y rectangular, los atributos astringencia, acidez, amargor, defectos y pos gusto

tienes un bajo puntaje en los analisis sensoriales realizados.
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Puntos del

catador Acidez

Post gusto

Amargor

Astringencia

Defectos
=—=Cajon cuadrado ===Cajon semicilindrico ===Cajon rectangular

Figura 9. Grafico radial de las categorias evaluadas por los catadores de la Cooperativa
Sol&Café.

4.3 Resultados del crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae.
Se observa en la figura 10, el crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae
durante la fermentacion del cacao, que al pasar el tiempo van dismuyendo la poblacion

de las levaduras poco a poco.
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Figura 10. Crecimiento de la levadura Saccharomyces cerevisiae (UFC/g) determinados
en los dias de fermentacién de los granos de cacao contenidos en cajones de madera.

4.4 Sistemas ecoeficiente mas optimo para obtener una buena fermentacion.

Los resultados para obtener una buena fermentacion de cacao criollo (Theobroma Cacao

L), el mas adecuado fue el semicilindrico donde se obtuvo los siguientes analisis

fisicoquimicos del dia7: Brix 0, pH 4.54, acidez 0.32, temperatura 47y humedad 35,43%
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Fermentado en el cajon semicilindrico
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Figura 11. Fermentacion del cacao en el cajon semicilindrico.

En la figura 11, se muestra la fermentacion del cacao en el cajén semicilindrico, donde se
observa que la temperatura va aumentando, a la acidez igualmente, en cambio el pH y los

grados Brix disminuyen.

Fermentado en el cajon cuadrado
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Figura 12. Fermentacidon del cacao enel cajon cuadrado.

En lafigura 12, se muestra la fermentacion del cacao en el cajon cuadrado donde se observa
que la temperatura va aumentando, a la acidez igualmente en cambio el pH y los grados Brix

disminuyen.
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Fermentado en el cajon Rectangular
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Figura 13. Fermentacion del cacao en el cajon rectangular.

En la figura 13, se muestra la fermentacion del cacao en el cajon rectangular se observa que
la temperatura va aumentando, a la acidez igualmente en cambio el pH y los grados Brix

disminuyen.

Tabla 2

Analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C) de fermentaciondel cacao en
cajones.

Origen cil;?rii(;j()es cuI;/(ljerg![?ca F Sig
Cajon 89.175 2 44,587 46.817 0.000
Dias 2853.873 6 475.646 499.428 0.000
Cajon * Dias 112.603 12 9.384 9.853 0.000
Error 40.000 42 0.952

Total 117102.000 63

Total corregido  3095.651 62
a. Ral cuadrado = 0.987 (R al cuadrado ajustada = 0.981).
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Tabla 3

Prueba Tukey para la temperatura (°C) de fermentacion del cacao en cajones

Subconjunto
Cajon N
1 2
Cajon Semicilindrico 21 40.86
Cajon Rectangular 21 43.38
Cajén Cuadrado 21 43.38
Sig. 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.952

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 21; b. La diferencia de medias es
significativa en el nivel 0.05.

Tabla 4

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH de la fermentacion del cacao en cajones

Origen Suma de Mec!iz_i F Sig.
cuadrados cuadratica

Cajon 2.083 2 1.041 19.241 0.000

Dias 26.762 6 4.460 82.416 0.000

Cajon * Dias 0.122 12 0.010 0.187 0.998

Error 2.273 42 0.054

Total 1794.799 63

Total corregido 31.240 62

a. Ral cuadrado =0.927 (R al cuadrado ajustada = 0.893)
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Tabla 5

Prueba Tukey para el pH de la fermentacién del cacao en cajones

Subconjunto
Cajon N
1 2
Cajon Cuadrado 21 5.050
Cajon Rectangular 21 5.333
Cajon Semicilindrico 21 5.490
Sig. 1.000 0.086

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 0.054

a. Utiliza el tamafo de la muestra de lamedia arménica = 21; b. La diferencia de medias
es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 6
Analisis de varianza (ANOVA) para la acidez % de la fermentacion del cacao en cajones
. Suma de Media .

Origen cuadrados GL cuadrética F Sig
Cajon 0.032 2 0.016 9.345 0.001
Dias 0.031 3 0.010 5.904 0.004
Cajon * Dias 0.033 6 0.006 3.217 0.018
Error 0.041 24 0.002

Total 1.793 36

Total corregido 0.137 35

a. Ral cuadrado = 0.699 (R al cuadrado ajustada = 0.561)
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Tabla 7

Prueba Tukey para la acidez de la fermentacion del cacao en cajones

Cajon N . Subconjunto .
Cajon Rectangular 12 0.2458
Cajon Semicilindrico 12 0.2233
Cajon Cuadrado 12 0.1742

Sig. 1.000 0.394

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 0.002.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de lamedia arménica = 12; b. La diferencia de medias
es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 8

Analisis de varianza (ANOVA) para los sélidos solubles (°Brix) de la fermentacion del
cacao en cajones.

Origen ci:?;éjc?s GL cugﬂderglt?ca F Sig.
Cajon 0.561 2 0.280 0.105 0.901
Dias 256.235 2 128.118 48.032 0.000
Cajon * Dias 24.208 4 6.052 2.269 0.102
Error 48.012 18 2.667

Total 6663.223 27

Total corregido 329.015 26

a. Ral cuadrado = 0.854 (R al cuadrado ajustada = 0.789)

Tabla 9

Prueba Tukey los sélidos solubles (°Brix) de la fermentacion del cacao en cajones

Cajon N Subcolnj unto
Cajon Cuadrado 9 15.122

Cajon Semicilindrico 9 15.361

Cajon Rectangular 9 15.467

Sig. 0.896

24



Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 2.667.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 9; b. La diferencia de
medias no es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 10
Analisis de varianza (ANOVA) del andlisis sensorial del cacao
. Suma de Media .

Origen cuadrados GL cuadratica F SIg.
Cajones 10.333 2 5.167 4.284 0.018
Categorias 460.764 7 65.823 54.576 0.000
Error 74778 62 1.206

Total 5011.000 72

Total corregido 545.875 71

a. R al cuadrado = 0,863 (R al cuadrado ajustada = 0,843
Tabla 11

Prueba Tukey para los cajones del andlisis sensorial del cacao

Cajon N : Subconjunto 5
Cajon Cuadrado 24 7.38

Cajon Rectangular 24 7.96 7.96
Cajon Semicilindrico 24 8.29
Sig. 0.165 0.548

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. El término de
error es la media cuadratica(Error) = 1.206.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 24
b. Alfa =0.05.
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Tabla 12

Prueba Tukey para las categorias del andlisis sensorial del cacao

Categoria N . Subconjunto .
Amargor 9 5.89
Astringencia 9 6.22
Post gusto 9 6.22
Puntos del catador 9 6.67
Aroma 9 6.67
Acidez 9 6.89
Sabor 9 12.00
Defectos 9 12.44
Sig. 0.535 0.989
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V. DISCUSIONES
El mejor fermentado de cacao criollo, que retne las condiciones de calidad de exportacion
fue el cajon semicilindrico fermentado por 7 dias, con un Brix 0, pH 4.54, acidez 0.32 g de
acido acético y con 99 ufc/g de Saccharomyces cerevisae, donde presentd mayor acidez que
el cajon cuadrado y menor acidez que el cajon rectangular ,lo que coincide con De Farifias
(2013) que evalud cacao fermentado en cajones cuadrados y rectangulares, el cajon cuadrado

presentd menor acidez que el cajon rectangular.

La fermentacion en los tres cajones de madera: Semicilindrico, cuadrado y rectangular
alcanzaron las temperaturas apropiadas estando en un rango de 30°C y 49°C, hecho que
concuerda con Espinoza (2011), que los tres tipos de fermentadores resultaron eficientes en
el proceso fermentativo, ya que se alcanzaron temperaturas e indices de fermentacion

apropiados.

Se alcanzaron temperaturas mayores al tercer dia de fermentado (72 horas), encontrandose
dentro del rango de 30°C — 48°C, el pH del cotiledén a las 108 horas vario de 6.5 —4.1.al
mismo tiempo de fermentado el porcentaje de acidez titulable del cotiledon desde 0.15-.34%
de acido acético, lo que confirma lo dicho por Camacho (2014) que observo las temperaturas
mayores al tercer dia de fermentado (72 horas), encontrandose dentro del rango de 47,50 +
3,20- 50,37 £ 1,0°C y 49,83 + 0,35- 50,47 + 1 ,85°C; el pH del cotiledon a las 136 horas
variéde4,79+0,46-4,96+ 0,26y 4.67+£ 0,27 - 4.88 £ 0,21; al mismo tiempo de fermentado
el porcentaje de acidez titulable total del cotileddn desde O, 1863 + 0,05 - 0,2114 + 0,02 y
0, 1873 +£0,01 - O, 1992 + 0,01 g. &cido acético.

El crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae durante la fermentacion del
cacao, donde se observa que al inicio de la fermentacion hubo bastantes levaduras, pero al
pasar los dias van dismuyendo poco a poco, en comparacion con Arteaga (2016) que obtuvo
que las levaduras tienen su maxima participacion hasta el tercer dia y luego disminuye la
flora de hongos filamentosos y levaduras desarrolladas durante la fermentacién de cacao

(clones criollo y forastero).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind que, el mejor fermentado de cacao criollo que reune las condiciones de calidad
de exportacion fue el cajon semicilindrico fermentado por 7 dias, con un Brix 0, pH 4.54,
acidez 0.32 g de &cido acético y con 99 ufc/g de Saccharomyces cerevisae.

Se realizé los andlisis fisicoquimicos (Brix, pH, acidez y Temperatura) en la fermentacion
del cacao criollolos dias 0, 3,5y 7 en los tres cajones de madera: cuadrado, semicilindrico
y rectangular, donde se observa que los grados Brix, al pasar los dias durante la fermentacion
va dismuyendo, igualmente sucede lo mismo con el pH, en cambio para la acidez va

aumentando cada dia al igual que la temperatura.

Se evalud las caracteristicas sensoriales en el licor de cacao, en la catacion, el cajon
semicilindrico destaca un elevado puntaje en el sabory aroma mientras que el cajon cuadrado
y rectangular tienen un bajo puntaje en los atributos de astringencia, acidez, amargor,

defectos y pos gusto en los analisis sensoriales realizados.

Se determind el crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae durante la
fermentacion del cacao, al inicio de la fermentacion, en la fase de adaptacion de la curva del
crecimiento microbiano, hubo bastantes levaduras en los tres sistemas ecoeficientes, pero

conforme van pasando los dias en la ultima fase va disminuyendo la poblacién.
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RECOMENDACIONES.

1) Usar fermentadores que contribuyan con minimizar la contaminacion ambiental

(Sacos de yute, cajones de madera).

2) Realizar investigacion de fermentacion utilizando tecnologia digital para el control
de calidad.

3) Alos productores hacer uso de sistemas ecoeficientes como son los cajones de

madera semicilindricos.
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ANEXOS

Analisis de los parametros fisicoquimicos antes de fermentarlo.

Medicion de los grados Brix al inicio Determinacion de la humedad mediante
de la fermentacion mediante el refractometro. estufa.

Medicion del pH mediante el pH-metro digital Determinacion de la acidez titulable
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Fermentacion del cacao bajo 3 sistemas ecoeficientes.

Sistema del fermentador cuadrado Sistema del fermentador semicilindrico

Sistema del fermentador rectangular.
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Analisis de los parametros fisicoquimicos durante la fermentacion.

Medicion del Brix Trituracién de la muestra
mediante el Brixometro. mediante el mortero.

Medicion del pH mediante el pH Determinacion de la acidez titulable
metro digital.

Wieliet

Prueba de corte. Determinaciéon de humedad
mediante estufa.
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Crecimiento poblacional de la Saccharomyces cerevisiae durante la fermentacion del
cacao.

Triturado de la muestra de cacao Resultados de los analisis
microbioldgicos.
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Operaciones para la obtencion del licor.

Detector de humedad

Tostado de la muestra Molienda de la muestra

Conchado. Producto final
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Analisis sensorial del licor de cacao.

Catador N°2. Catador N°3.
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4.1 Analisis fisicoquimicos

Tabla 13
Resultados de los andlisis fisico-quimicos en el fermentador cuadrado.
Parametros fisicoquimicos 0°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Brix 18 14.7 9.9 0 0 0 0
pH 6.2 589 5023 496 456 4.34 4.1
Acidez 0.15 0.18 0.23 0.21
T® 30 38 44 48 48 48 47
Humedad 549 521 5101 471 44.03 4031 37.03
Tabla 14
Resultados de los analisis fisico-quimicos en el fermentador semicilindrico.
Parametros fisicoquimicos 0°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Brix 198 16 14 0 0 0 0
pH 6.5 6.23 5.98 5.65 5.33 4.98 4.54
Acidez 0.22 0.22 0.24 0.32
T° 30 30 39 46 47 47 47
Humedad 54.9 51 47.07 4587 44.2 37.09 3543
Tabla 15
Resultados de los analisis fisico-quimicos en el fermentador Rectangular.
Parametros fisicoquimicos 0°dia 2°dia 3°dia 4°dia 5°dia 6°dia 7°dia
Brix 202 16 10.2 0 0 0 0
pH 6.45 597 578 543 512 4.98 4.65
Acidez 0.17 0.22 0.21 0.34
T® 30 40 45 49 48 48 48
Humedad 549 51 49.73 47.63 379.7 349  30.98
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Tablas del crecimiento poblacional durante la fermentacion del cacao durante los dias O,
35y7.

Tabla 16

Resultados del crecimiento poblacional de la saccharomices cerevisae del dia 1.

Determinaciones Unidades N- 1 n C m M Conclusion
Levadura Saccharomyces oo g 9%10.2 5 2 102 10-* No Conforme
Cerevisiae '

Tabla 17

Resultados el crecimiento poblacional de la saccharomices cerevisae durante la
fermentacion del dia 3.

Determinaciones  Unidades R S C n ¢ m M Conclusion
Levadura

Saccharomyce UFC/G 3.10X10? 3.9X10-®* 3.8X10-® 5 2 10-210-* No
Cerevisiae Conforme
Tabla 18

Resultados el crecimiento poblacional de la saccharomices cerevisae durante la
fermentaciondel dia 5.

Determinaciones Unidades R S C n ¢ m M  Conclusion

Levadura
Saccharomyces UFC/G 2X102 2.5X10° 29x10> 5 2 10-?> 10-* No Conforme
Cerevisiae

Tabla 19

Resultados el crecimiento poblacional de la saccharomices cerevisae durante la
fermentaciondel dia 7.

Determinaciones Unidades R S C n ¢ m M Conclusion

Levadura
Saccharomyces UFC/G 90x10' 85x10' 99x10* 5 2 10-210-® conforme
Cerevisiae
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Graéficos radiales de las categorias evaluadas por los catadores de la Cooperativa
Soli&Café.

Cajon cuadrado

Aroma
15
el
5
Pos gusto 0 Amargor
Sabor Astringencia
Defectos

Figura 14. Grafico radial de las categorias evaluadas por el catador para el cajon cuadrado

Cajon semicilindrico

Aroma
15
Puntos del .
catador 10 Acidez
5
Post gusto 0 Amargor
Sabor Astringenci
a
Defectos

Figura 15. Gréfico radial de las categorias evaluadas por el catador para el cajon semicilindrico
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Cajon rectangular

Aroma

15

Puntos del .
catador 10 Acidez
5
Pos gusto 0 Amargor
Sabor Astringencia

Defectos

Figura 16. Gréfico radial de las categorias evaluadas por el catador para el cajon rectangular
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Ficha de catacidon del licor de cacao.

ANALISIS SENSORIAL
DE CACAD
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ANALISIS SENSORIAL MUESTRA SfM/C//ﬁ(/ﬁ(O

DE CACAO Ly

Ficha de Catacion
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Ficha de defectos del grano de cacao

DEFECTOS DEL CACAO EN GRANO

Blen lermentadas Seml lermentadas

A4

Pizarrosas

Germinadas Planas y quebradas

Fuente: APPCACAO
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Anélisis de varianza y tukey de los analisis fisicoquimicos.
Tabla 20

Analisis de varianza ANOVA para la temperatura (°C) de fermentacion del cacao en
cajones

Origen cigg]ritt;jc?s GL cug/lderilt?ca F Sig.
Cajon 89.175 2 44,587 46.817 0.000
Dias 2853.873 6 475.646 499.428 0.000
Cajon * Dias 112.603 12 9.384 9.853 0.000
Error 40.000 42 0.952

Total 117102.000 63

Total corregido 3095.651 62

a. Ral cuadrado =0.987 (R al cuadrado ajustada = 0.981)

Tabla 21
Prueba Tukey para la temperatura (°C) de fermentacion del cacao en cajones
iy Subconjunto

Cajon N 1 5
Cajon Semicilindrico 21 40.86
Cajon Rectangular 21 43.38
Cajon Cuadrado 21 43.38
Sig. 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 0.952

a. Utiliza el tamafo de la muestra de lamedia armonica = 21; b. La diferencia de medias
es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 22
Comparaciones multiples para la temperatura (°C) de fermentacion del cacao en cajones

Variable dependiente: Temperatura de fermentacion.

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza al
() Cajén de medias Desv. Si 95%
) (1-)) Error g Limite Limite
inferior superior
Cajon Cajon 2,52* 0.301  0.000 1.79 3.26
Cuadrado Semicilindrico
Cajon 0.00 0.301 1.000 -0.73 0.73
Rectangular
Cajon Cajon -2,52* 0.301  0.000 -3.26 -1.79
Semicilindrico Cuadrado
Cajon -2,52* 0.301  0.000 -3.26 -1.79
Rectangular
Cajon Cajon 0.00 0.301 1.000 -0.73 0.73
Rectangular ~ Cuadrado
Cajon 2,52* 0.301  0.000 1.79 3.26

Semicilindrico

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Tabla 23

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH de la fermentacion del cacao en cajones

Suma de Media

Origen cuadrados cuadréatica Sig.
Cajon 2.083 2 1.041 19.241 0.000
Dias 26.762 6 4.460 82.416 0.000
Cajon * Dias 0.122 12 0.010 0.187 0.998
Error 2.273 42 0.054
Total 1794.799 63
Total corregido 31.240 62

a. Ral cuadrado = 0.927 (R al cuadrado ajustada = 0.893)
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Tabla 24

Prueba Tukey para el pH de la fermentacion del cacao en cajones

Cajon N . Subconjunto >
Cajon Cuadrado 21 5.050

Cajon Rectangular 21 5.333
Cajon Semicilindrico 21 5.490
Sig. 1.000 0.086

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 0.054

a. Utiliza el tamafo de la muestra de lamedia arménica = 21; b. La diferencia de medias
es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 25
Comparaciones multiples para el pH de la fermentaciéndel cacao en cajones.

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza
(1) Cajén de medias 2oV sig, __al95%
(1)) Error _L|m|_te L|m|_te
inferior  superior
Cajon Cajon -,439* 0.0718 0.000 -0.614 -0.265
Cuadrado Semicilindrico
Cajon -,283* 0.0718 0.001 -0.457 -0.108
Rectangular
Cajon Cajon ,439* 0.0718 0.000 0.265 0.614
Semicilindrico Cuadrado
Cajon 0.157 0.0718 0.086 -0.018 0.331
Rectangular
Cajon Cajon ,283* 0.0718 0.001 0.108 0.457
Rectangular Cuadrado
Cajon -0.157 0.0718 0.086 -0.331 0.018

Semicilindrico

La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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Tabla 26

Analisis de varianza (ANOVA) para la acidez de la fermentacion del cacao en cajones

Origen sadiados O ot " 59
Cajon 0.032 2 0.016 9.345 0.001
Dias 0.031 3 0.010 5.904 0.004
Cajon * Dias 0.033 6 0.006 3.217 0.018
Error 0.041 24 0.002

Total 1.793 36

Total, corregido 0.137 35

a. Ral cuadrado =0.699 (R al cuadrado ajustada = 0.561)

Tabla 27

Prueba Tukey para la acidez de la fermentacién del cacao en cajones.

Cajon N : Subconjunto 5
Cajon Rectangular 12 0.2458
Cajon Semicilindrico 12 0.2233
Cajén Cuadrado 12 0.1742

Sig. 1.000 0.394

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadréatica (Error) = 0.002.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de lamedia arménica = 12; b. La diferencia de medias
es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 28

Comparaciones multiples para la acidez de la fermentacion del cacao en cajones

Variable dependiente: Acidez %.

HSD Tukey
) . Intervalo de confianza
_ leerenpla Desy _ al 95%
(I) Cajon de E?Eg'as Error Sig. Limite Limite
inferior  superior
Cajon Cajon -0492* 001696 0021  -0.0915  -0.0068
Cuadrado Semicilindrico
Cajon -0717* 0.01696 0.001  -0.1140  -0.0293
Rectangular
Cajon ~~ Cajon 0492* 001696 0021 00068  0.0915
Semicilindrico Cuadrado
Cajon 00225 0.01696 0.394  -0.0648  0.0198
Rectangular
Cajon Cajon 0717* 001696 0001 00293  0.1140
Rectangular Cuadrado
Cajon 0.0225 001696 0394  -0.0198  0.0648

Semicilindrico

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Tabla 29

Analisis de varianza (ANOVA) para los solidos solubles (°Brix) de la fermentacion del

cacao en cajones.

. Suma de Media .
Origen cuadrados GL cuadratica F Sig
Cajon 0.561 2 0.280 0.105 0.901
Dias 256.235 2 128.118 48.032  0.000
Cajon * Dias 24.208 4 6.052 2.269 0.102
Error 48.012 18 2.667
Total 6663.223 27
Total corregido 329.015 26

a. Ral cuadrado = 0.854 (R al cuadrado ajustada = 0.789)
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Tabla 30

Prueba Tukey los sélidos solubles (°Brix) de la fermentacion del cacao en cajones.

Cajon N Subcolnjunto
Cajon Cuadrado 9 15.122
Cajon Semicilindrico 9 15.361
Cajon Rectangular 9 15.467
Sig. 0.896

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Se basa en las
medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 2.667.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 9; b. La diferencia de medias

no es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 31

Comparaciones multiples para la acidez de la fermentacion del cacao en cajones.
Variable dependiente: Sélidos solubles (°Brix).

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza
() Cajén de medias Desv. Sig. — al 95%, -
(1) Error _L|m|_te L|m|_te
inferior superior

Cajon Cajon -0.239 0.7699 0.948 -2.204 1.726
Cuadrado Semicilindrico

Cajon -0.344 0.7699 0.896 -2.309 1.620

Rectangular
Cajon Cajon 0.239 0.7699 0.948 -1.726 2.204
Semicilindrico Cuadrado

Cajon -0.106 0.7699 0.990 -2.070 1.859

Rectangular
Cajon Cajon 0.344 0.7699 0.896 -1.620 2.309
Rectangular Cuadrado

Cajon 0.106 0.7699 0.990 -1.859 2.070

Semicilindrico

*, La diferencia de medias es no significativa en el nivel .05.
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