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RESUMEN

Se determind la calidad de cacao criollo (Theobroma cacao L.) fermentado mediante vision
computacional, en funcién de las variables: Estado de madurez (verde, pinton y maduro),
frecuencia de remocion (12, 24 y 36 horas) y dias de fermentacion (3, 5y 7 dias) con 15
tratamientos. Se deposit6 1 kg de granos de cacao en cada cajon de madera empledndose 15
kg de cacao criollo segun el disefio estadistico de Box—Behnken a los granos frescos y
fermentados se realizd los analisis fisicoquimicos de pH, acidez titulable y vision
computacional, se tomo las imagenes con una camara digital (celular: SONY XPERIA
ULTRA) de 21 MP con acceso a PC a las muestras en grano entero y partido y fueron
analizadas en Matlab. Los resultados se analizaron con Statgraphics Centurion XVI.1
optimizando: pH 5.2, estado de madurez pinton, frecuencia de remocién 30 horas y tiempo
de fermentacion 3 dias; también se determiné las variables influyentes en el pH como son:
la frecuencia de remocion, dias de fermentacidon, L*(grano entero), bx*(grano partido),
analizados con el software weka. Concluyendo que el mejor tratamiento es el nueve: pH de
5.2, acidez 0.80, estado de madurez maduro, frecuencia de remocion cada 12 h, una
fermentacion de 3 dias y las coordenadas de visién computacional para grano entero L*=
88.90, a*=7.52 y b*=38.15 y para grano partido Lx*=84.16, ax*=25.92 y bx*=2.97.

Palabras clave: fermentacion, vision computacional, cacao criollo.
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ABSTRACT

The quality of Creole cocoa (Theobroma cacao L.) fermented by computational vision was
determined, based on the variables: Maturity status (green, pinon and ripe), removal
frequency (12, 24 and 36 hours) and days of fermentation (3, 5 and 7 days) with 15
treatments. 1 kg of cocoa beans were deposited in each wooden crate using 15 kg of Creole
cocoa according to the statistical design of Box — Behnken to fresh and fermented grains,
physicochemical analyzes of pH, titratable acidity and computational vision were performed.
Images with a digital camera (cellular: SONY XPERIA ULTRA) of 21 MP with access to
PC to the samples in whole and broken grain and were analyzed in Matlab. The results were
analyzed with Statgraphics Centurion XV1.1 optimizing: pH 5.2, maturity status, extraction
frequency 30 hours and fermentation time 3 days; the influencing variables in the pH were
also determined, such as: the frequency of extraction, the days of fermentation, L* (whole
grain), bx* (broken grain), analyzed with the Weka software. Concluding that the best
treatment is nine: pH 5.2, acidity 0.80, mature maturity, removal frequency every 12 h, a 3-
day fermentation and computational vision coordinates for whole grain L*=88.90, a*= 7.52
y b*=38.15 and for split grain Lx*= 84.16, ax*= 25.92 and bx*= 2.97.

Keywords: fermentation, computational vision, Creole cocoa.



I. INTRODUCCION

(Geographic, 2020), reconocio al cacao de Piura como el mejor del mundo, indicd que
existen cuatro denominaciones de cacao blanco con unos matices y sabores diferentes,
permite distinguir en boca sus notas citricas y afrutadas con matices a frutos secos. Se trata
de un chocolate menos amargo y menos acido que contiene antocianinas, un pigmento
hidrosoluble responsable del color parpura de la semilla de su interior, calificado asi como
uno de los 50 mejores granos de cacao a nivel mundial en el salon del cacao y el chocolate

de Paris.

En la obtencion de cacao seco, los granos son sometidos a fermentacion y para medir su
eficiencia, existen métodos de evaluacion conocido como la prueba de corte y el calculo del
indice de fermentacién. Un grano de cacao bien fermentado se caracteriza por ser de color
marrén y puede ser de diferente tonalidad, desde claro hasta oscuro. También posee estrias y/o
hendiduras internas muy pronunciadas; sin embargo, estos métodos, ampliamente usado a nivel
mundial, tiene una desventaja: Es una medida subjetiva que evalla de manera cualitativa las
caracteristicas fisicas como la porosidad y el color interno del grano, con la consecuente

variabilidad en el resultado. (Rivera, 2018)

Solo con un proceso de fermentacion controlado y parejo se puede obtener cacao de alta
calidad que hoy en dia demanda el mercado nacional e internacional, ya que la fermentacion
inadecuada se ve afectada por varios factores entre ellos; la calidad de la semilla que se
utilizd, el proceso de fermentacion, desarrollo de microorganismos entre otros, siendo los
principales factores causante de la baja calidad del cacao: El inadecuado control del tiempo,
temperatura y frecuencia de remocion. La fermentacion es una fase indispensable en el
beneficio del cacao, ya que en ella se desarrollan los precursores del aroma y sabor a
chocolate. Sin embargo esta etapa es afectada por el tipo de cacao, tiempo de
almacenamiento del fruto, método de fermentacion, tipo de fermentacion, tiempo del
proceso y frecuencia de remocién (Ortiz, et al., 2009), lo que concuerda con (Gutiérrez,

2012), que la fermentacion también esta afectada por el origen genético del cacao, intervalo



entre cosechas, cantidad de cacao a fermentar, cantidad de pulpa en la semilla, el método de
fermentacion y las condiciones del medio donde se realiza el proceso.

El proceso de fermentacion se realiza tradicionalmente usando distintos sistemas: canastos,
cajones plasticos, cajones de madera, cajas de madera escalonada seriadas, apilados y
generalmente cubiertos con hojas de musécea, etc. (Alvarez, et al., 2010). El tiempo de
fermentacion estéa relacionado con el tipo de cacao. El criollo fermenta méas rdpidamente que
el forastero, tardando el primer tipo de cacao de 2 a 3 dias y el segundo de 5 a 7 dias. (Ortiz,
et al., 2009). En concordancia con (Utami, et al., 2015) la fermentacion se divide en dos

grupos, fermentacion 2-3 dias con granos de cacao criollo y de 6-8 dias cacao forastero.

La fermentacion involucra dos fendbmenos distintos, primero una fermentacion microbiana
que contribuye a la eliminacion de la pulpa mucilaginosa presente en las almendras y
segundo, induce a un conjunto de reacciones bioquimicas internas en los cotiledones que
conducen a la modificacion de la composicion quimica de las almendras y en particular a la

formacion de los precursores del aroma (Gutiérrez, 2012).

Al fermentar los granos, el color cambia a una tonalidad parda, que difiere entre los tipos, el
cual es producido por la hidrdlisis de la antocianina la posterior oxidacion de las agliconas
resultantes a compuestos quinénicos, los cuales contribuyen al color pardo caracteristico de
un cacao fermentado, en el secado el color varia, debido a la formacién de los pigmentos
marrones producidos por las reacciones de condensacion proteina-quinona ocurridas
después de la oxidacion enzimatica de los polifenoles, como en el caso de las leucocianidinas

y las epicatequinas (Alvarez, et al., 2010).

(Braudeau, 1970) manifiesta que en la fermentacion del cacao, la pulpa es descompuesta por
accion microbiana, lo que ocasiona ruptura de células y desprendimientos de jugos
disminuyendo la humedad de los granos. (Nogales et al., 2006) report6 52,44 % de humedad
para el cacao criollo fermentado por cinco dias en dos disefios de caja. Asimismo (Amores,
2009) menciono que al completarse la fermentacion, las almendras terminan con alrededor
del 55% de humedad.

El aumento de la temperatura cumple un importante funcién sobre la masa de cacao durante
la fermentacion, siendo este aumento ocasionado por las reacciones exotérmicas en el grano
y el aumento de la actividad microbiana (Alvarez, et al., 2010); también sefialo que el
aumento de la temperatura era responsable por una parte, de la muerte del embrion y del



inicio de las reacciones enzimatica en los tejidos del cotiledén, dando origen a los
precursores de sabor y aroma a chocolate. (Gutiérrez, 2012); estas reacciones son inducidas
por elevacion de la temperatura de la masa de cacao durante la fermentacion y a la migracién
del &cido acético de la pulpa hacia la almendra, asimismo estos dos fendmenos suprimen el
poder germinativo del embrion. Es por ello que en una reaccion exotérmica, la actividad
microbiana dara lugar a un aumento de la temperatura en la fermentacion en caja. (Utami, et
al., 2015).

Las comunidades microbianas asociadas con los granos de cacao en procesos finales se
componen principalmente de Acetobacter y Lactobacillus géneros mas abundantes en las
muestras de estudio. (Bortolini, et al., 2016). Los granos de cacao fermentados se hacen
posible por una sucesién de microorganismo como levaduras, bacterias de acido lactico, y

bacterias de acido acético que viene desde el entorno. (llleghems, et al., 2016).

Los chocolates son alimentos de un alto poder energético, ya que estdn compuestos de
grasas, hidratos de carbono y proteinas, por ello, generalmente se incluyen en desayunos y
meriendas. Otros elementos que nos aporta el cacao y sus derivados son las vitaminas
(tiamina o B1 y acido fdlico) y minerales como el potasio, fésforo y magnesio. (Agell, 2013)
.EI componente mas importante es el componente graso, el cual es ampliamente usado en la

industria chocolatera, farmacéutica y de cosméticos. (Zlatko, Garzaro, & Guerra C, 1998).

El cacao fermentado con un pH entre 5,5 - 5,8 es considerado como pobremente fermentado,
mientras que un cacao con un pH entre 4,7 - 5,2 se considera que ha sido fermentado
adecuadamente (Garcia, 2018).Segun Enriquez (1985), Jinap, citado por Recalde (2007) y
Hernandez, citado por Sanchez (2007), mencionan que el pH inicial de los cotiledones es de
6.6 y el de la pulpa varia de 3.4 a 4.6 asimismo, Wood, citado por Sanchez (2007), menciona
que por accion del acido acético al tercer dia el pH baja a 4,8 y se mantiene durante el resto
de la fermentacién debido a la permeabilidad de la testa, dato confirmado por Jinap, citado
por Recalde (2007), quien menciona que después de la fermentacion el rango final de pH es
de 4.5a5.5. (Gavilanez., 2019).

Los mercados internacionales del cacao, especialmente la Unidon Europea, exigen mayor
calidad y aroma, caracteristica relacionada con el origen de los granos, sin embargo, una
etapa decisiva la constituye el proceso de beneficiado mediante la fermentacion y el secado,
lo cual permite obtener un producto de buena calidad. El beneficiado tiene como objetivo



primordial garantizar que la almendra de cacao adquiera el sabor y aroma caracteristico del
chocolate, necesario para obtener un producto de calidad.

La vision artificial es un campo que se viene desarrollando en las Gltimas décadas y que tiene
aplicaciones en distintos sectores de la industria, esto se da ya que en su mayoria la
informacion recibida por el hombre es visual, adquirir dicha informacion en un sistema
computacional se llama “Procesamiento y reconocimiento de imagenes por computadora”.

(Ernest, 1979), investigadores vienen desarrollando aplicaciones en distintos campos como

la agroindustria, la medicina, la mineria, la seguridad. (Alcaraz &Enrico, 1995).

El desarrollo de algoritmos computacionales busca solucionar problemas como la deteccién,
identificacion y clasificacion de objetos, entre otras necesidades (Rangel, 2000).

El color de los alimentos, y en general de materiales solidos y semisélidos de diversa
naturaleza, se representa tradicionalmente usando el espacio de color CIELAB (o CIE 1976
L*a*b*), un estandar internacional para medicion de color adoptado por la Commission
Internationale d’Eclairage (CIE) en 1976.

El color es una caracteristica de calidad de gran importancia, dado que es el primer aspecto
que perciben los consumidores o usuarios, y puede determinar la aceptacion o rechazo de un
producto y su valor (Leon et al. 2006, Wu y Sun 2013). En esta representacion de color, L*
representa la luminosidad de una muestra, a* representa la variacion de verde a rojo, y b*

representa la variacion de azul a amarillo. (Gofii, 2015)

En la Region Nor Oriental los productores cacaoteros no le dan la debida importancia
al proceso de fermentacion, predominando asi un método artesanal e empirico, sin tener
en cuenta que esta es una etapa imprescindible para determinar el sabor y aroma; y sobre
todo la calidad del cacao; no cuentan con los pardmetros 6ptimos de una buena fermentacion,
existe una inadecuada seleccion del cacao porque no fermentan de acuerdo al tipo de

variedad e indice de madurez.

Es por ello que en la investigacion se determiné la calidad de cacao criollo (Theobroma
cacao L.) fermentado mediante vision computacional ya que es una alternativa confiable
para estimar el grado de fermentacidn, no manipulamos ni estamos en contacto directo con
los granos de cacao, ademas este método proporciona informacién de forma rapida, segura

y no destructiva de la composicion fisicoquimica de los alimento.



1. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar la calidad de cacao criollo fermentado mediante vision computacional.

2.2. Especifico
a) Determinar los parametros de fermentacion optimos de cacao. (Estado de madurez,
frecuencia de remocion, dias de fermentacion )
b) Realizar el andlisis fisicoquimico del proceso de fermentacion del cacao. (Acidez
titulable y pH)
c) Establecer una propuesta de trabajo para mejorar el proceso de fermentacion

mediante vision computacional.



I1l. MATERIAL Y METODOS

Los frutos de cacao criollo (Theobroma cacao L.) que se utilizo en la investigacion se
cosecharon del banco de germoplasma de la Direccion Regional de Agricultura ubicado en
el sector Yanuyacu del distrito de Jaén, provincia de Jaén, region Cajamarca. Se cosecho
150 mazorcas clasificadas en tamarfio y color entre verde, pinton y maduros, utilizando una

tijera de podar.
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Fotografia 1. Cosecha y clasificacion del cacao criollo.
Los frutos clasificados por color y madurez se trasladaron en tres sacos de polipropileno al
laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Carrera Profesional de Ingenieria de Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional Jaén. En las mesas de acero inoxidable del
laboratorio se colocaron las mazorcas clasificando visualmente que esté libre de dafios
mecénicos o alguna contaminacion; se procedid a lavar cada una de las mazorcas con agua
corriente del cafio con la finalidad de eliminar las impurezas, se secaron a medio ambiente y

se procediod a pesar las mazorcas para determinar el rendimiento.




Se realizo el quebrado que consiste en cortar con la ayuda de un cuchillo en forma diagonal
la mazorca, evitando cortar los granos, esto se realizo con la finalidad de extraer los granos
introduciendo la mano y separando de la cascara, colocandose en recipientes de acero

inoxidable, los granos como las cascaras fueron pesados con la finalidad de determinar el

rendimiento.

Fotografia 3. Cortado de la mazorca de cacao con la finalidad de extraer la semilla.

Extraido los granos se procedio a realizar el andlisis fisicoquimico como pH, acidez titulable,
analisis mediante vision computacional y se peso 1 kg de cacao, luego se deposit6 en cajones
de madera de 22 cm de largo, 12 cm de ancho y 9 cm de alto con capacidad de 1kg, los 15
cajones se encontraron rotulados de acuerdo al disefio estadistico Box —Behnken a emplear

en la investigacion; utilizando 15 kg de cacao criollo.

Fotografia 4. Acondicionamiento de los cajones de fermentacion.

La temperatura fue medida desde el dia que se colocd los granos de cacao en los cajones
hasta el dia siete cada 24 horas empleando un termémetro de mercurio; La remocién se
realizo a partir del segundo dia de iniciado la fermentacion cada 12, 24 y 36 horas de acuerdo
al disefio estadistico, se realizé con la ayuda de una baqueta de vidrio removiendo todos los
granos dejando siempre que los granos de la parte superior se homogenicen con los granos
ubicados en el fondo del cajén; de acuerdo al disefio estadistico se realizaron los analisis

fisicoquimicos durante la fermentacion.



Fotografia 5. Medida de temperatura y remocién de la fermentacion del cacao.

Para el andlisis de vision computacional se emple6 un cajon de madera de 1m x1m x 1m.
pintado de color negro la parte interior en la cual se realizo la instalacion de dos fluorescentes
para la iluminacion y se coloc6 una camara digital (celular: SONY EXPERIA ULTRA
21MP) con acceso a PC (computador portatil) para tomas fotograficas de las muestras, en la
base interior del cajon se colocaron unas cartas de color para referenciar el color de las

muestras.

Las muestras de cacao tanto frescas como fermentadas fueron colocadas en una placa petri
enteras y cortadas por la mitad con un bisturi y se procedié a tomar las fotos codificadas de
acuerdo al disefio estadistico para luego ser analizadas; las fotos fueron seleccionadas
mediante la aplicacion Paint, construido el algoritmo de analisis de color en el software
MATLAB, se procedi6 a analizar las muestras obteniendo los datos de las coordenadas L*

a* b* donde el L* representa la luminosidad de una muestra, a* representa la variacion de

verde a rojo, y b* representa la variacion de azul a amarillo.

Fotografia 6. Toma de imagen mediante vision computacional.

Concluida la fermentacidn de los 15 cajones segun el disefio estadistico se procedié a secar
a temperatura ambiente durante 5 dias las muestras por 5 horas removiendo cada cierto
tiempo, luego se coloco en la estufa hasta obtener 7 % de humedad, luego se almaceno en

bolsas de polietileno para los analisis correspondientes.
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Fotografia 7. Secado de las muestras de cacao a temperatura ambiente y almacenado.
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Figura 1. Diagrama de flujo para obtener granos de cacao fermentado

3.1. Analisis fisicoquimico de los granos de cacao
3.1.1. Determinacion de la acidez total
Se realizd utilizando el equipo de titulacién para la cual se pes6 10 gr de cacao, se
triturd con ayuda de un mortero, luego se mezclé con agua destilada obteniendo 250
ml de solucién filtrada mediante papel filtro; se transfirio 50 ml de la solucion a un
matraz erlenmeyer de 125 ml, se agregé 1 ml de fenolftaleina y se titulé con
hidroxido de sodio, registrandose asi el gasto, y se calculd la acidez mediante la
formula. (Acido presente acético, 0.060).



mL NaOH)(N)(meq de acido)(Vol. de diluciéon
% Acidez = ( )(N)(meq ) )x100

(g o mL de muestra )(mlL alicuota)

Fotografia 8. Determinacion de la acidez de granos de cacao fermentados.

3.1.2. Determinacion del pH
En un mortero se tritur6 los granos de cacao y se tomé 10 g de muestra se mezcld
con agua destilada hasta obtener 250 ml de solucién, homogenizado la muestra con
una bagueta se introdujo el potenciémetro previamente calibrada midiendo el pH el

cual fue reportado.

Fotografia 9. Determinacion del pH de granos de cacao fermentados.

3.1.3. Determinacién de humedad

La humedad se determin6 mediante el método de secado en la estufa; se tomo 3
granos de cacao de cada tratamiento de acuerdo a los dias de fermentacion y segun
el disefio estadistico, con ayuda de una balanza analitica se pes6 en una placa petri
las muestras reportando asi el peso inicial de cada una, luego se llevo a la estufa para
su secado esta se programo por 5 horas a 60 °C, luego se retird la muestra de la estufa,
se dejé enfriar en el desecador por 15 min y se procedia a reportar su peso.

Esto se repetia hasta que el peso final fuera constante. Se calculd el porcentaje de

humedad aplicando la siguiente formula.
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Peso de la muestra himeda — peso de la muestra seca
%H = - x100
peso de la muestra himeda

—— = g, A

| ESTUFA | v

Fotografia 10 Determlnacmn de la humedad de g-r.a{nos de cacao fermentados
3.2. Analisis mediante visién computacional
Se utiliz6 el modelo de color CIELAB o *L*a*b que determina el color de acuerdo a la
posicion en el espacio en tres dimensiones (3D). Las variables estudiadas se muestra en
la Tabla 1; el proceso de fermentacion se realizé mediante el disefio estadistico de Box
—Behnken (Tabla 2).

Archive Edicién  Formato Ver Ayuda
%cComandos para cerrar y limpiar la memoria, pantalla
clec, clear
scargar 1a imagen
E=imread( 222.3jpg J;
B

B2=im2double(s);
%Bl=roipoly(s);
[di,d2]= 5122(32)
o=
L—[]
for a=1:d1

for b=1:d2

if B2(a, b)—l

o= (+1 clc

L{n,cl=a;

n=2;

L{n,cy=b;
end

end
end

%figure (1),imshow (B);:
(form=make(form( srghz'\ah 3;
ﬁp'lyl:form(BZ cform);

for n=1l:c
Y B(n, :)=impixel (¥,L(2%n),L{2%n-1));
en

ProL=[];Proa=[]; Prob= []
Sum_L=0; sum_a=0; sum_b=

Ffor n=1:
sum_L=sum_L+P (n,1):
Sum_a=sum_a-+P(n,2};
sum_b=sum_b+F{n,33;
end

ProL=sum_L /c;
Proa_suu\_a/(

Prob=sum_b./c

valor_lab= [PrDL Proa Prob]
clc

clear

Fotografia 11. Algoritmo y analisis de imagen en el Matlab.

Los granos de cacao criollo seleccionados segun el estado de madurez fisioldgica se les
designo un namero, se depositaron en cajones de madera y se evalud frecuencia de remocion

y tiempo de fermentacion (tablal).
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Tabla 1
Valor de las variables a evaluar con el disefio estadistico de Box — Behnken.

Concentracion *Estado de Frecuencia de Tiempo
madurez remocion (Dias)
(Hora)
A B C
Alta (+) 15 36 7
Media (0) 10 24 5
Baja (-) 5 12 3

*(Maduro = 15, Pinton =10, Verde = 5)
Se emplearon 15 cajones de madera con capacidad de 1kg, con las mismas caracteristicas y
medidas geomeétrica, donde se realizd la fermentacion, segun disefio estadistico de Box —
Behnken (tabla 2).

-El;?sbelr”?ozestadistico de Box — Behnken para evaluar las tres variables independientes
NUmero Variables
Experimento

A B C
1 - - 0
2 - + 0
3 + - 0
4 + + 0
5 - 0 -
6 - 0 +
7 + 0 -
8 + 0 +
9 0 - -
10 0 - +
11 0 + -
12 0 + +
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Fuente (Montgomery, 2004)
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3.2.1. Disefio estadistico
El nivel 6ptimo de cada variable independiente fue determinado usando las
técnicas de Optimizacion de Respuesta Superficial (Daniel, 1976), el cual fue
aplicado a las 3 variables independientes y sus relaciones se ajustaron al

siguiente modelo polinomial cuadratico.
Z=b0+blA +b2B +hb3C + b4AB + b5AC + b6BC + b7A2 + b8B2 + h9C2
Donde:
Z = Variable dependiente (pH)
A, B, C = Variables independientes
b0 = Coeficiente de regresion en el punto central

b1, b2, b3 = Coeficientes lineales

b4, b5, b6 = Coeficientes de interaccion de segundo orden

b7, b8, b9 = Coeficientes cuadraticos

Para la identificacidn de un valor 6ptimo fue necesario estimar la curvatura, para lo cual cada
variable fue ensayada en 15 niveles mediante el disefio de Box-Behnken que es un disefio

factorial fraccional. (Daniel, 1976)

Los coeficientes del modelo polinomial fueron calculados usando las técnicas de regresion
maltiple y luego se escribié las ecuaciones XY polinomiales, las que fueron usadas para
generar respuestas y lineas de contorno para las diferentes combinaciones de los niveles de
las variables. Todos los célculos y graficos estadisticos fueron realizados con el software

Statgraphics Centurion XVI.1.
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IV. RESULTADOS

Los resultados del andlisis fisicoquimico y de vision computacional del cacao criollo fresco
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Anélisis fisicoquimico del cacao criollo fresco

Estado Coordenadas VC Grano Coordenadas VC Grano
de pH Acidez Humedad Entero Partido
madurez (%)
L* ax* b* Lx* ax* bx*

Maduro 6.63 0.18 76.75 98.03 -0.67 11.20 85.37  16.03 27.96
Pinton 6.71  0.19 98.62 95.03 1.24 20.79 8437  17.15 28.81

Verde 6.22 0.23 76.75 97.11 -0.58 15.67 86.82 14.38 22.34

Las variables estudiadas en la investigacion segun el disefio estadistico de Box-Behnken se
muestran en la tabla 4.
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Tabla 4

Disefo estadistico de Box — Behnken para evaluar las tres variables independientes y VC

Numero Coordenadas VC Coordenadas VC
Experimento  Variables Grano Entero Grano Partido
pH Acidez
A B L* a* b* Lx* ax* bx*
1 5 12 6.08 1.02 8365 16.99 36.89 8815 1295 18.61
2 5 36 5.76 1.22 7484 30.33 6543 8894 1201 18.73
3 15 12 546 210 8655 868 5523 8160 2497 16.66
4 15 36 6.58 0.36 7553 7553 53.77 85.84 16.22 21.40
5 5 24 5.15 1.79 90.62 581 31.78 87.01 19.17 3.60
6 5 24 7.38 0.18 86.97 1529 1721 8212 17.70 48.71
7 15 24 6.17 0.33 79.85 19.63 70.65 84.05 17.74 29.27
8 15 24 6.43 0.59 87.59 10.77 32.05 80.02 215 4631
9 10 12 5.22 0.80 88.90 752 38.15 84.16 2592 297
10 10 12 5.93 1.14 80.36 23.73 3477 80.00 29.17 11.80
11 10 36 5.3 0.83 89.95 6.37 3422 87.62 19.02 0.14
12 10 36 6.13 1.02 80.94 2173 38.87 8264 2160 2340
13 10 24 5.65 1.44 78.06 24.88 54.08 87.14 10.36 38.55
14 10 24 5.65 1.44 78.06 24.88 54.08 87.14 10.36 38.55
15 10 24 5.65 1.44 78.06 24.88 54.08 87.14 10.36 38.55

+* (*L=luminosidad; *a = variacion de verde a rojo ; *b = variacion Azul a amarillo)

15



Los datos de la Tabla 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.I ;
Para obtener los coeficientes de regresion tabla 5, efecto estimado de pH tabla 6, anélisis de
varianza de pH mostrados en la tabla 7.

Tabla 5

Coeficiente de regresion obtenida con el software Statgraphics Centurion XVL.I.;
a partir de los datos de la tabla 4.

Coeficiente Estimado
Constante 5.42156
A:Estado de madurez -0.274
B:Frecuencia de remocion -0.00208333
C:Tiempo de fermentacion 0.33

AA 0.01915

AB 0.006

AC -0.04925
BB -0.00110243
BC 0.00125

CcC 0.0384375

La ecuacion del modelo ajustado es:

pH = 5.42156 - 0.274*Estado de madurez - 0.00208333*Frecuencia de remocién +
0.33*Tiempo de fermentacion + 0.01915*Estado de madurez*2 + 0.006*Estado de
madurez*Frecuencia de remocion - 0.04925*Estado de madurez*Tiempo de fermentacion -
0.00110243*Frecuencia de remocion®2 + 0.00125*Frecuencia de remocién*Tiempo de
fermentacion + 0.0384375*Tiempo de fermentacion™2 (reportado por Statgraphics
Centurion XVL.1.)

Tabla 6

Efectos estimados de pH, obtenidos con software Statgraphics Centurion XVL.1.; a
partir de los datos de la tabla 4..

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.

Promedio 5.65 0.0995741

A:Estado de madurez 0.0675 0.121953 1.0
B:Frecuencia de remocién 0.27 0.121953 1.0
C:Tiempo de fermentacion 1.0075 0.121953 1.0
AA 0.9575 0.17951 1.01111
AB 0.72 0.172467 1.0
AC -0.985 0.172467 1.0
BB -0.3175 0.17951 1.01111
BC 0.06 0.172467 1.0
CcC 0.3075 0.17951 1.01111
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La tabla 6 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones, también se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual mide
su error de muestreo. Note también que el factor de inflacién de varianza (V.I.F.) méas
grande, es igual a 1.01111. Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian
igual a 1. Factores de 10 o0 més normalmente se interpretan como indicativos de confusion

seria entre los efectos.

Tabla 7
Anélisis de Varianza para pH obtenidos con Statgraphics Centurion XVI.1.; a partir de
los datos de la tabla 4.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

A:Estado de madurez  0.0091125 1 0.0091125 0.31 0.6038
B:Frecuencia 0.1458 1 0.1458 4,90 0.0777
de remocion
C:Tiempo 2.03011 1 2.03011 68.25 0.0004
de fermentacion
AA 0.846283 1 0.846283 28.45 0.0031
AB 0.5184 1 0.5184 17.43 0.0087
AC 0.970225 1 0.970225 32.62 0.0023
BB 0.0930519 1 0.0930519 3.13 0.1372
BC 0.0036 1 0.0036 0.12 0.7421
CC 0.0872827 1 0.0872827 2.93 0.1474
Error total 0.148725 5 0.029745
Total (corr.) 4.87829 14

Segun el reporte de Statgraphics Centurion XV1.I; tenemos los siguientes resultados:
R-cuadrada = 96.9513 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91.4636 porciento

Error estandar del est. = 0.172467

Error absoluto medio = 0.0806667

Estadistico Durbin-Watson = 1.38589 (P=0.0442)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.284859

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de pH en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error estadistico.

En este caso, 4 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son

significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.
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Respuesta Optimizada
« Meta: Maximizar pH
Valor éptimo = 7.30484

Tabla 8

Valores 6ptimos de las variables independientes

Factor Bajo Alto Optimo
Estado de madurez 5.0 15.0 5.0
Frecuencia de remocion 12.0 36.0 16.6506
Tiempo de fermentacion 3.0 7.0 6.99994

En la tabla 8 se muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza pH

sobre la regién indicada.

Respuesta Optimizada
+ Meta: Minimizar pH
Valor éptimo = 4.83626

Tabla 9

Valores optimos de las variables independientes

Factor Bajo Alto Optimo
Estado de madurez 5.0 15.0 5.28157
Frecuencia de remocién 12.0 36.0 36.0
Tiempo de fermentacion 3.0 7.0 3.0

En la tabla 9 se muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual minimiza pH

sobre la regién indicada.

Respuesta Optimizada
*» Meta: Mantener pHen 5.2
Valor éptimo =5.2

Tabla 10

Valores 6ptimos de las variables independientes

Factor Bajo Alto Optimo
Estado de madurez 5.0 15.0 8.8609
Frecuencia de remocion 12.0 36.0 29.528
Tiempo de fermentacion 3.0 7.0 3.10973

En la tabla 10 se muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual mantiene pH

en 5.2 sobre la region indicada.
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A continuacion se presenta las gréficas obtenidas del procesamiento de los datos de la tabla
4 con el software Statgraphics Centurion XVI.1. Obsérvese que en el diagrama de pareto el
efecto del tiempo tiene una alta influencia en la variable respuesta (pH); también se observa

que el efecto de BC (frecuencia de remocién — tiempo) tiene una baja influencia en el pH.

C:Tiempo de fermentacién | | | — +
| I =
AA | |
A8 | |
B:Frecuencia de remocién l:]
sc | (I
ce | ]
A:Estado de madurez D
ec | [
L L L L L L
0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado
Gréfica 1.diagrama de Pareto estandarizada para pH.
6.5 —
6.3 |— —
6.1 |— —
LT 59 _
5.7 |— —
5.5 — /_\ —
53 = —]
5 15 12 36 3 7
Estado de madurez Frecuencia de remocion Tiempo de fermentacién
Grafica 2.Efectos principales para pH.
Superficie de Respuesta Estimada
Estado de madurez=10.0
pH
50
— 524
w548
5.72
7.4F 5.96
7 6.2
6.44
6.6 6.68
T 6.2 6.92
o mmm 7.16
5.8 7 m 7.4
54
5 b

24 28 32 = Tiempo de fermentacién

Frecuencia de remocién

Grafica 3. Superficie de respuesta estimada en funcién del estado de madurez.
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Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo de fermentacién=5.0

pH

9 11 13

Estado de madurez

Gréfica 4. Superficie de respuesta estimada en funcién del tiempo de fermentacion.

Superficie de Respuesta Estimada
Frecuencia de remocién=24.0

pH

== 5.0
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5.48

5.72

7.4 5.96
6.2

7 6.44

6.6 6.68

T 6.2 6.92
=3 m— 7.16
5.8 = 7.4

6
5

7 Tiempo de fermentaciéon

9

11

13 15

Estado de madurez

Gréfica 5.Superficie de respuesta estimada en funcién de la frecuencia de remocion.

Usando el software Weka, que esta constituido por una serie de paquetes de cddigo abierto
con diferentes técnicas de preprocesado, clasificacidn y prediccion, agrupamiento, regresion,
asociacion, y visualizacién, se procesé los datos del Disefio estadistico de Box — Behnken

tabla 4, ver Figura 2.

= Weka GUI Chooser

Prograrm “isualization Tools

E WEKA

The University
of Waikato

Help

wrailkato Environment For Knowledge Analysis
Wersion 2.6.1

[c) 1999 - 2009

The Univercity of vaik ato

Harmiltor, MHew Zealand

applications

Explorer

Experimenter

KnowledgeFlow

Simple LI

Figura 2. Ventana de inicio del software Weka
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Los datos de entrada a la herramienta, sobre los que operaron las técnicas implementadas,

estuvieron codificados en formato arff, que es un tipo de documento en formato abierto que

acepta el software. En la Figura 3, se observa cuando estos datos han sido incluidos.

, -

— *= weka Explorer [E=EEER<
x
Preprocess | Classify | Cluster | associate | Select attributes | visualize |
u
[ openfie... ][ openurL.. ][ opencE.. | [ menerate... ] Undo [ Edit... ] [ Save... |
Filker
Current relation Selected attribute
Relation: Mineria de datas Mame: pH Type: Mumeric
Instances: 15 Attributes: 11 Missing: 0 (0% Distinct: 13 Unique: 12 (80%)
RS Statistic value
[ all ] None ][ trwert [ Pattern | |Minimum 5.15
Maimum 7.38
i = Mean 5.903
StdDev 0.59
1|[C|Estada de madurez
2|[_|Frecuencia de remacién
3| Tiempo
7 Class: bx™ (Mum} - [ wisualize all
S| |acidez
B[l
8
7|l
5| 6" N
3|0
10[[ax™
11| Jboc*
1
[ Remaove ]
T 1
5.15 627 738
Status )
Building model for fold 2... Log %\ x1

Figura 3. Archivo arrf con los once atributos cargados en Weka

Se utilizd las once variables descritas en forma vertical de la Tabla 4, y para construir el

modelo empleamos el algoritmo ClassifierSubsetEval -B weka, se trabajo en funcion del pH

ya que este es un indicador relevante durante la fermentacion ver Figura 4.

* Weka Explorer == 22
| Preprocess | Classify | Cluster | associate | Select attributes | visualize
attribute Evaluator
ClassifierSubsetEval -B weka.classifiers.rules. ZeroR -T -H "Click to set hold out or test instances”
Search Method
RandomSearch -F 25.0
Attribute Selection Made Attribute selection output
@ Use Full training set Random search. -~
() Cross—validation Falds 100 Start set: no attributes
P Number of iterations: Z56 (25.0% of the search space)
Merit of best subset Eound: 0.4as51
’(N“m) PH T || attribure subser Evaluator (supervised, Class (numeric): 4 pH):
Classifier Subset Evaluator
Learning scheme: weka.classifiers.rules.ZercR
Result list {right-click For options) Scheme options:
22:57:41 - RandomSearch + ClassifisrSub Hold out/test set: Training data
Accuracy estimarion: MAE s
Selected attributes: 2,3,6,11 : 4
Frecuencia de remocidn
Tiempo =
L+
bxw
E e T — v < T ] v
Status )
oK Log f ®1

Figura 4. Seleccidn de atributos que influyen en el pH
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=== Run information ===

Evaluator: weka.attributeSelection.ClassifierSubsetEval -B weka.classifiers.rules.ZeroR -
T -H "Click to set hold out or test instances"

Search:  weka.attributeSelection.RandomSearch -F 25.0
Relation:  Mineria de datos

Instances: 15

Attributes: 11

Estado de madurez
Frecuencia de remocion
Tiempo

pH

Acidez

L*

a*

b*

Lx*

ax*

bx*

Evaluation mode: evaluate on all training data

=== Attribute Selection on all input data ===

Search Method:

Random search.

Start set: no attributes

Number of iterations: 256 (25.0% of the search space)
Merit of best subset found: 0.451

Attribute Subset Evaluator (supervised, Class (numeric): 4 pH):
Classifier Subset Evaluator

Learning scheme: weka.classifiers.rules.ZeroR
Scheme options:

Hold out/test set: Training data

Accuracy estimation: MAE

Selected attributes: 2,3,6,11 : 4

Frecuencia de remocion
Tiempo

L*

bx*
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Con los datos de la tabla 3 y 4 se construyd la grafica 6, donde se aprecia que el pH 6ptimo
(madurez pinton) a los tres dias culmina la fermentacion con un pH de 5.2; y el pH minimo
(madurez verde) culmina la fermentacion igual a los tres dias con pH de 5.1 siendo la
diferencia entre los dos no muy significativa, a diferencia del pH maximo (madurez verde)

culmina el tiempo de fermentacion a los siete dias con un pH de 7.38. (Tabla 12)

pH vs Tiempo de fermentacion

76
7.4
7.2

6.8
6.6
6.4

6.2 = Minimo (Estado de
6
%_ .S madurez verde)
g:i = Optimo (Estado de
52 madurez pintdn)
5
48 = Maximo (Estado de
4.6
44 madurez verde)
4.2
4
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de fermentacion

Gréfica 6. pH vs Tiempo de fermentacion

Con los datos de la tabla 3 'y 4, se construyd la gréfica 7, donde se aprecia que el % de acidez
Optimo (madurez pintdn) es 0.8 a los tres dias de culminada la fermentacion mientras que el
% de acidez minimo (madurez verde) es 1.8 a los tres dias de culminada la fermentacion y
el % de acidez maximo (madurez verde) es 0.18 culminada a los siete de la fermentacion

existiendo diferencia significativa. (Tabla 13)

% Acidez vs Tiempo de fermentacion

1.8
1.6
N L4 .
D Minimo (Estado de
812
S madurez verde)
<
=3

0.8 e Optimo (Estado de
0.6 madurez pinton)
0.4 Maximo (Estado de
02 = madurez verde)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de fermentacion

Grafica 7. % Acidez vs Tiempo de fermentacion
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Con los datos de la tabla 4, se construyé la grafica 8, variacién de color L*a*b* (grano
entero) vs tiempo de fermentacion donde se aprecia que el L* dptimo es 88.9 el cual
desciende al tercer dia al igual que el L* minimo que es 90.6 y el L*méximo 86.9 quien
desciende a los siete dias de culminada la fermentacion; a diferencia del a*6ptimo como el
minimo ascienden al tercer dia siendo para el primero 7.52 y el segundo 5.81 y el a* maximo
alcanzo 15.29 a los siete dias de culminada la fermentacion ; para el b* éptimo es 38.15y
el minimo 31.78 al tercer dia, para el b* maximo descendi6 a 17.21 culminando a los siete
dias la fermentacion. (Tabla 14, 15y 16)

99.00 15.00 38.00
97.00 13.00 35.00 L\Ainir(;nod
Estado de
95.00 11.00 32.00 madurez
di
¥ 9300 9.00 x 2900 Sptimo
| X O 26.00 (Estado de
91.00 © 7.00 madurez
23.00 pintén)
89.00 5.00 20.00 e— |\ 4XiMO
3.00 : (Estado de
87.00 ’ 17.00 madurez
di
85.00 100 14.00 vere)
01234567 100 g1 23456 7 01234567
Tiempo de fermentacion Tiempo de fermentacion Tiempo de fermentacion

Grafica 8. L*a*b* vs tiempo de fermentacion

A continuacion se muestran la gréfica 9, variacion de color Lx*ax*bx*(grano partido) vs
tiempo de fermentacion se construy6 con los datos de la tabla 4, donde el L*éptimo es 84.16
el L* minimo 87.01 a los tres dias de culminada la fermentacion siendo casi constante en
ambos, a diferencia del L* maximo 82.12 quien descendié culminados los siete dias de
fermentacion; ax* optimo es 25 .92 y ax* minimo 19.1 culminado a los tres dias de
fermentacion y ax* maximo 17.70 a los siete dias de culminada la fermentacion; a diferencia
del bx* optimo 2.97 y el bx* minimo 3.60 culminada a los tres dias la fermentacion y el bx*

maximo es 48.71culminada la fermentacion a los siete dias . (Tabla 17,18 y 19)
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Gréficas 9. Lx*ax*bx* vs tiempo de fermentacion
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V. DISCUSION

» Segun los resultados obtenidos del programa del software Statgraphics Centurion XVI.1.
optimizaron que el valor éptimo de pH =5.2; teniendo asi el estado de madurez
Optimo = 8.8609 (pintdn); frecuencia de remocion 6ptima = 29.528 horas; tiempo de
fermentacion optimo= 3.10973 dias y mediante vision computacional de acuerdo al
software Weka selecciono por atributos que las variables que influyen en el pH es la
frecuencia de remocion, tiempo de fermentacién, L*(grano entero), bx*(grano partido)
es por ello que de acuerdo a estos resultados y seleccionando en el Disefio estadistico
de Box —Behnken determinamos que el mejor tratamiento es el nueve. Segun Afoakawa,
et al. (2008), el cacao fermentado con un pH entre 5,5-5,8 es considerado como
pobremente fermentado, mientras que un cacao con un pH entre 4,7-5,2 se considera
que ha sido fermentado adecuadamente. Dicho esto y comparando con los resultados de
la investigacion, se puede decir que el tratamiento nueve tuvo una fermentacion
adecuada, pero aun asi también se puede trabajar con el tratamiento cinco porque el pH

se encuentra dentro del rango.

» Segun los resultados obtenidos de acuerdo a la variacion del color analizado mediante
vision computacional para el grano entero el L* optimo = 88.9, a*éptimo = 7.52,
b*6ptimo = 38.15; y la variacion del color para el grano partido presenta que el
Lx*Optimo = 84.16, ax*optimo = 25.92, bx*6ptimo = 2.97.Mediante estos resultados se
estima que el L* optimo y el Lx*Gptimo existe una variacion minima de 4.74 a
diferencia del a*6ptimo quien tiene un numero bajo de 7.52 con respecto al y ax* ptimo
quien tiene 25.92 . En el b*6ptimo y bx*optimo la diferencia es ain mas significativa
bx* respecto al b* existe un 35.18 de diferencia entre los dos . Los resultados obtenidos
son semejantes a los reportados por Afoakawa et al. (2012), quienes mencionan que el
descenso del valor de a* se debe a la hidrolisis de las antocianinas que imparten el color
purpura de las almendras de cacao. El descenso de la luminosidad (L*) se debe al
oscurecimiento de los granos. Este fendmeno es producido por la hidrolisis de las
antocianinas y la posterior oxidacion de agliconas a compuestos quinonicos, los cuales

contribuyen a la formacion de compuestos pardos caracteristicos del cacao fermentado
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(Cros et al., citado por Ortiz et al. 2009). Estas diferencias se pueden atribuir que van a

depender del tipo de fermentacion empleada y la procedencia del cacao.

Segun la grafica 6 el pH de los granos de cacao tanto para el minimo (estado de madurez
verde) como para el éptimo (estado de madurez pinton) disminuyo culminada la
fermentacion de 6.62 a un pH = 5.1 y de 6.71 a un pH = 5.2. Segun Garcia (2000),
menciona que inicialmente los cotiledones de cacao poseen un pH casi neutro, el cual
disminuye debido a la difusion de los acidos formados en la fermentacion de la pulpa
externa. El autor mencioné que la disminucion del pH esta asociada a la formacion de
acido acético, cuya concentracion aproximada es de 1,90 g ac. Acético/100g, el cual
representa el 95-98 por ciento de los &cidos volatiles. Ademas segin Garcia (2018) un

cacao con un pH entre 4,7 - 5,2 se considera que ha sido fermentado adecuadamente.

Segun la gréfica 7 se obtuvo que el % de acidez minimo = 1.79 y el % de acidez dptima
es = 0.80 existiendo diferencia una de otra; Garcia et al. (2002) mencionan que la
concentracion de acido acético disminuye gradualmente debido a la volatilizacion del

acido acético, inducido por las remociones o aireacion y a las altas temperaturas.
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VI. CONCLUSIONES

» Se determino la calidad de cacao criollo fermentado mediante el disefio estadistico
de Box-Behnken y vision computacional teniendo resultados satisfactorios en la
evaluacion como mejor tratamiento el nueve, se analizaron las variables
independientes que influyen en determinadas caracteristicas de la fermentacion
teniendo como resultados: Estado de madurez pintdn, frecuencia de remocion cada
12 horas y tiempo de fermentacion tres dias. Coordenadas VC para grano entero
L* =88.9, a* = 7.52,b* = 38.15 y para grano partido Lx* = 84.16, ax* = 25.92,
bx* =2.97.

» Los valores 6ptimos de las variables independientes son :
Segun el estado de madurez 6ptimo al cacao debe ser pinton; con una frecuencia de
remocion Optima de 30 horas; y tiempo de fermentacion Optimo tres dias; y con
respecto a los atributos que tienen mayor influencia en el proceso de fermentacion
tenemos al pH, frecuencia de remocion, tiempo de fermentacion, y de acuerdo a la
variacion de color (L*a*b*) se considera al L* para el grano entero, y el bx* para

el grano partido como las coordenadas a considerar de visién computacional.

» De acuerdo a los analisis fisicogquimicos del proceso de fermentacion el mejor
tratamiento es el nueve con un pH de 5.2 y con un % acidez de 0.80 pudiéndose
considerar también al cinco ya que esta dentro del rango de pH considerado como

buen fermentado.

» La propuesta de trabajo es implementar un sistema de control de calidad de la
fermentacion del cacao criollo empleando vision computacional que consiste en
captar la imagen de los granos de cacao con una camara fotogréafica, tomar la imagen
procesar en el software Matlab y validar las coordenadas de color de acuerdo al
patron deseado, desarrollar un algoritmo que permita el reporte de imagen y

procesamiento desde el celular.
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V1. RECOMENDACIONES

» Las investigaciones que pretenden solucionar problemas de las organizaciones,
sean realizadas en campo en el lugar de los hechos, ya que si comparamos los
andlisis de laboratorios con el campo el ambiente es diferente para el caso de

fermentacioén de cacao.

» Validar los procesos a fin de que los productores tengan un sistema de

seguimiento adecuado de la calidad.

» Realizar e impulsar trabajos de investigacion que solucionen los problemas de
los productores y sean sostenibles en el tiempo y ayuden a mejorar su calidad

de vida.
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ANEXOS

Los datos de la tabla 4 se procesaron en el software Statgraphics Centurion XVI.I, para

analizar la varianza en el orden ajustado.

Tabla 11
ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado
Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Cuadrados
Estado de madurez 0.0091125 1 0.0091125 0.04 0.8505
Frecuencia de remocion 0.1458 1 0.1458 0.60 0.4566
Tiempo de 2.03011 1 2.03011 8.29 0.0150
fermentacién
Modelo 2.18502 3

Los datos de la tabla 3 y 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,
para graficar el pH respecto al tiempo de fermentacion.

Tabla 12
pH vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de fermentacion Minimo Optimo Maximo
(Dias) Verde Pintén Verde

0 6.22 6.71 6.22
1 6.01 6.32 6.39
2 5.33 5.75 6.47
3 5.15 5.22 6.5
4 6.81
5 7.04
6 7.15
7 7.38
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Los datos de la tabla 3 y 5 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XV1.1,
para graficar el % de acidez con respecto al tiempo de fermentacion

Tablal3
% Acidez vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de fermentacion Minimo Optimo Maximo
(Dias) Verde Pintén Verde

0 0.23 0.19 0.23
1 0.83 0.39 0.22
2 1.24 0.63 0.21
3 1.79 0.8 0.2
4 0.19
5 0.19
6 0.18
7 0.18

Los datos de la tabla 3 y 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,

para graficar el *L (grano entero) vs tiempo de fermentacion.

Tabla 14
L* vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de fermentacion Minimo Optimo Maximo
(Dias) Verde Pinton Verde
0 97.11 95.03 97.11
1 95.00 94.00 96.00
2 91.00 90.00 93.00
3 90.62 88.90 92.00
4 90.00
5 88.00
6 87.32
7 86.97

Los datos de la tabla 3 y 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XV1.1,

para graficar el a*(grano entero) vs tiempo de fermentacion.
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Tabla 15
a* vs Tiempo de fermentacion

Tiempo de fermentacion Minimo Optimo Maximo

(Dias) Verde Pinton Verde
0 -0.58 1.24 -0.58
1 241 3.53 1.12
2 4.63 6.27 2.69
3 5.81 7.52 4.86
4 9.23
5 11.36
6 13.41
7 15.29

Los datos de la tabla 3 y 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,

para graficar el b* (grano entero) vs tiempo de fermentacion.

Tabla 16
b* vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de fermentacion Minimo Optimo Maximo
(Dias) Verde Pinton Verde
0 15.67 20.79 15.67
1 19.82 27.62 15.78
2 26.71 32.55 16.10
3 31.78 38.15 16.37
4 16.51
5 16.65
6 17.06
7 17.21

Los datos de la tabla 3 y 5 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,

para graficar el Lx* (grano partido) vs tiempo de fermentacion.

Tabla 17
Lx* vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de Minimo Optimo Maximo
fermentacion (Dias) Verde Pinton Verde
0 86.82 84.37 86.82
1 86.93 84.24 86.51
2 86.98 84.19 86.12
3 87.01 84.16 85.08
4 84.27
5 83.07
6 82.93
7 82.12
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Los datos de la tabla 3 y 4 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,
para graficar el ax* (grano partido) vs tiempo de fermentacion.

Tabla 18
ax* vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de Minimo Optimo Maximo
fermentacion (Dias) Verde Pintdn Verde
0 14.38 17.15 14.38
1 16.52 19.61 14.53
2 18.39 23.02 14.94
3 19.17 25.92 15.67
4 15.93
5 16.35
6 17.12
7 17.70

Los datos de la tabla 3 y 5 fueron procesados en el software Statgraphics Centurion XVI.1,
para graficar el bx* (grano partido) vs tiempo de fermentacion

Tabla 19
bx* vs Tiempo de fermentacion
Tiempo de Minimo Optimo Maximo
fermentacion (Dias) Verde Pinton Verde
0 22.34 28.81 22.34
1 8.33 20.43 26.64
2 4.68 3.51 33.72
3 3.60 -2.97 36.83
4 41.22
5 43.96
6 46.73
7 48.71

A continuacion se presenta el % de humedad de los tres estados de madurez entre verde,
pintén y maduro pasado dos dias de fermentacion sin haber realizado la remocion.

Tabla 20
% de humedad a dos dias de iniciado la fermentacién

indice Madurez Peso Inicial Peso Final %Humedad
verde 16.57gr 5.82gr 64.87%
Pinton 16.65¢gr 9.81gr 41.08%
Maduro 16.92gr 7.54gr 55.43%
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Teniendo como referencia el disefio estadistico de Box — Behnken se calculé el % de
humedad de los 15 tratamientos durante la fermentacion.

Tabla 21
% de humedad de acuerdo al disefio estadistico de Box — Behnken

Tratamientos Peso Inicial Peso Final % Humedad
T1 10.84qr 7.21gr 33.48%
T2 12.84 gr 9.06 gr 29.44%
T3 10.34 gr 7.56 gr 26.88%
T4 3.32 gr 190r 42.77%
T5 10.64gr 3.32gr 68.79%
T6 3.50gr 0.84 76.00%
T7 11.61gr 7.09gr 38.93%
T8 2.70gr 1.85gr 31.48%
T9 11.28gr 6.01 46.70%
T10 3.57gr 2.10gr 41.17%
T11 11.21gr 6.31gr 43.71%
T12 2.54qr 1.95¢gr 23.22%
T13 3.15gr 1.50gr 52.38%
T14 4.04 gr 1.97gr 51.23%
T15 4.34qr 1.81gr 58.29%
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 13. Remocion de los
granos de cacao criollo.

L\

Fotografia 15. Determinacion del %  Fotografia 16: Determinacion del
de acidez de los granos triturados de ~ PH de los granos triturados de
cacao. cacao.
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Fotografia 17: Determinacion de
humedad mediante el método de la
estufa.

Fotografia 18: granos de cacao enteros
y partidos (vision computacional).

Fotografia 20: cajones de cacao fermentado a los tres dias.

Fotoarafia 21: cajones de cacao fermentado a los cinco dias.
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Fotografia 23: Desarrollo de la investigacion en el laboratorio de
Tecnologia de Alimentos de la Carrera Profesional de Ingenieria de
Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Jaéen.
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