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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se analizaron la influencia en las propiedades
quimicas durante la fermentacion de una mezcla de cacao fino de aroma y CCN-51
(Theobroma cacao L.), como son los sélidos solubles, pH y polifenoles, en el cual se
tomaron datos diariamente. Se aplicod tres condiciones de fermentaciones, el primer
tratamiento es fermentacion espontanea o natural, donde no se anadi6 ninglin sustrato o
microorganismo, en el segundo tratamiento fermentacion alcohdlica-acética, se adiciono
melaza que proviene de la cafa de azlcar y el tercer tratamiento fermentacion alcohdlica-
acética, se anadié melaza y levadura, con el fin de verificar la reaccion de los
comportamientos de cada fermentacion y sus sustratos adicionados para obtener los

niveles de amargor y acidez reducidos en las almendras de cacao.

Durante el proceso fermentativo se cuantifico polifenoles totales con el método de Folin-
Ciocalteu, es el componente principal que nos indica sobre el amargor y astringencia de
la almendra de cacao y actuan de forma indirecta sobre el aroma. El proceso de
fermentacion fue controlado durante 9 dias, los primeros 5 dias en el mucilago y
posteriores 4 dias en la almendra, alcanzaron los siguientes resultados en la almendra: T1:
298,08 mg/L-1, T2: 300,73 mg/L-1 y T3: 287,50 mg/L-1 de concentracion de Fenoles
totales. Como mejor resultado nos indica el tratamiento tres con adicion de melaza y
levadura. Ademas, se cuantifico la acidez de la manteca de cacao de los tres tratamientos
como promedio: T1: 1,32%, T: 1,16 y T3: 1,06%, el T3 como indicador de menor
porcentaje de acidez y de acuerdo a los Fenoles Totales se evalua los atributos sensoriales
de forma descriptiva en una escala del 1 al 5, en cual se percibio6 en los puntajes con una
acidez de 1,16 y astringencia 2,7 a diferencia del comercial con una acidez 1,2 y

astringencia 2,8 no existe diferencia.

Palabras claves: Cacao, fermentacion, melaza, levadura, mucilago.



ABSTRACT

In the present research work, the influence on the chemical properties during the
fermentation of a mixture of fine aroma cocoa and CCN-51 (Theobroma cacao L.), such
as soluble solids, pH and polyphenols, was analyzed, in which data was taken daily. Three
fermentation conditions are applied, the first treatment is spontaneous or natural
fermentation, where no second substrate or microorganism is added, in the alcoholic-
acetic fermentation treatment, molasses from sugar cane is added and the third treatment
is alcoholic-acetic fermentation, molasses and yeast were added, in order to verify the
reaction of the behaviors of each fermentation and its added substrates to obtain the

reduced bitterness levels in the cocoa beans.

During the fermentation process, total polyphenols were quantified with the Folin-
Ciocalteu method, it is the main component that tells us about the bitterness and
astringency of the cocoa bean and acts indirectly on the aroma. The fermentation process
was controlled for 9 days, the first 5 days in the mucilage and the next 4 days in the
almond, reaching the following results in the almond: T1: 298.08 mg/L-1, T2: 300.73
mg/L-1 and T3: 287.50 mg/L-1 of total phenol concentration. The best result is indicated
by treatment three with the addition of molasses and yeast. In addition, the acidity of the
cocoa butter of the three treatments was quantified on average: T1: 1.32%, T: 1.16 and
T3: 1.06%, T3 as an indicator of the lowest percentage of acidity and according to the
Total Phenols the sensory attributes are evaluated hedonically on a scale of 1 to 5, in
which it was perceived in the scores with an acidity of 1.16 and astringency 2.7 unlike

the commercial with an acidity of 1.4 and astringency 2.8 there is no difference.

Keywords: Cocoa, fermentation, molasses, yeast, mucilage, reduce.
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INTRODUCCION
El cultivo de cacao es una actividad agricola fundamental en Ecuador, al igual que la
ganaderia y la pesca, ya que representa un importante motor econémico para el pais.
Gracias a sus exportaciones. Theobroma cacao es originaria del Amazonas y también se
cultiva en latitudes tropicales de América Central y del Sur, el Caribe, Africa y Asia como

cultivo comercial (Chu et al., 2024)

Ecuador fue el primer pais productor de cacao en el continente. A nivel mundial se ubicéd
después de Costa de Marfil, Ghana e Indonesia (Goémez-Garcia & Vignati, 2019), el cacao
es un producto altamente demandado, lo que ha llevado a un fortalecimiento significativo
de su cadena de valor. Actualmente, se exportan 3,3 millones de toneladas de cacao en
grano a nivel mundial. En cuanto a la produccion, Africa es el principal productor,
abarcando el 66% de la oferta mundial. Le sigue Asia con un 17,5% y América Latina 'y
el Caribe con el 15%. Sin embargo, en la Gltima década, se han observado cambios en la
produccion: Africa incrementd un 3%, Asia disminuy6 un 17%, mientras que América

Latina y el Caribe experiment6 un crecimiento del 11% (Vargas Pérez et al., 2021)

La fermentacion de las almendras de cacao es una etapa crucial que activa una serie de
reacciones bioquimicas, enzimaticas y microbioldgicas. Estos procesos dan lugar a la
formacion de compuestos volatiles clave, como alcoholes y ésteres, que contribuyen al
aroma y sabor del cacao. Ademds, se generan sustancias precursoras importantes,
incluyendo azucares reductores, péptidos libres y aminoacidos, que también influyen en
el desarrollo del sabor y aroma caracteristicos del cacao (Castro-Alayo et al., 2019). La
acidez es un parametro crucial para evaluar la calidad de la manteca de cacao. Un nivel
de acidez 6ptimo es esencial para garantizar la excelencia del producto (Badui, 1996)

Después de la etapa inicial, se llevan a cabo las demas fases del proceso de fermentacion,



donde se producen una serie de transformaciones bioquimicas cruciales para la formacion
de los precursores de los distintos sabores del chocolate, incluyendo aldehidos, ésteres,
cetonas y alcoholes. Ademas, se observa una disminucion de la acidez y un aumento de
los compuestos aromaticos que contribuyen a los sabores dulces y florales, asi como las
metilxantinas que confieren el amargor y astringencia naturales de la almendra de cacao
(Gaspar et al., 2021) Es necesario llevar a cabo investigaciones para comprender el
impacto potencial de las condiciones de temperatura controlada en la movilizacion
impulsada por la acidificacion durante la fermentacion. Sin embargo, se ha observado que
la fermentacion con valores de pH inferiores a cinco en etapas posteriores puede generar
sabores desagradables, lo que destaca la necesidad de realizar estudios adicionales para
encontrar un equilibrio entre el efecto de la fermentacion y la calidad del sabor del
producto final (Camargo etal., 2024) La melaza, con un contenido de azlcares
fermentables del 50% (p/p), incluyendo glucosa, sacarosa y fructosa, es un sustrato
atractivo para fermentaciones debido a su disponibilidad, bajo costo y rica fuente de
nitrogeno. Estas caracteristicas la hacen ideal para su uso en procesos de fermentacion
(Mahazar et al., 2017) Investigaciones han demostrado que ciertas levaduras, cuando se
cultivan en un medio que contiene melaza, desarrollan una mayor tolerancia a
concentraciones elevadas de etanol, superando asi un obstaculo importante. Esto se debe
a la acumulacion de glucogeno y trehalosa, dos compuestos que actian como reservas
energéticas dentro de la estructura celular, permitiendo a las levaduras adaptarse mejor a

entornos con altos niveles de etanol (Aguilar et al., 2015)

El presente trabajo tiene como objetivo lograr el cambio fisicoquimico y sensorial de la
almendra de cacao, fino de aroma y CCN-51 aplicando tres condiciones de
fermentaciones: fermentacion espontanea, fermentacion alcohdlica — acética con adicion

de melaza, y fermentacion alcohodlica — acética con adicién de melaza y levadura para



obtener el mejor prototipo de fermentacion para la disminucion del amargor, astringencia

y acidez



PROBLEMA Y JUSTIFICACION
El cacao es un alimento utilizado mayormente para la produccion de chocolate en cual
destaca su contenido de grasa uno de los factores que influye la calidad de la almendra de
cacao en el proceso de fermentacidbn que ocurren enranciamientos debido a las
condiciones de una fermentaciéon no adecuada para el desarrollo de su aroma y sus
propiedades fisico quimica (Medina, 2020). Se pretende mejorar sus caracteristicas
fisicas, quimicas y sus atributos organolépticos al adicionar melaza y levadura
(Saccharomyces cerevisiae). Al reducir la acidez total contribuyendo a sus componentes
como el 4cido oleico, obteniendo una mejor calidad de grasa debido que, a mayor indice

de acidez, mayor tendencia al enranciamiento.

La importancia de la fermentacion y el secado del cacao es la de (Bustamante & Ramirez,
2010). Efecto de varios métodos de pre fermentacion y fermentacion del cacao CCN-51
(Theobroma cacao L.) en las propiedades fisicas y organolépticas de la almendra.
Guayaquil. Universidad Catolica de Guayaquil. Esta tesis aborda como los métodos de
prefermentacion y fermentacion mejoran la calidad fisica y organoléptica del cacao
CCNS1. Se evaltia el aumento de la intensidad de sabores resaltados por la fermentacion
a través de un analisis sensorial. La investigacion también muestra que con un proceso
adecuado de fermentacion se reduce la acidez y astringencia del cacao, permitiendo la

elaboracion de un chocolate con fino aroma y sabor.



3. Hipotesis de investigacion.
3.1 Hipotesis nula.

Ninguna de las condiciones de fermentacion reduciria la acidez total de la manteca de una

mezcla de cacao, fino de aroma y CCN-51.

3.2 Hipotesis alternativa.
Al menos una de las condiciones de fermentacion reduciria la acidez total de la manteca

de una mezcla de cacao, fino de aroma y CCN-51.

4. Objetivos.

Objetivo general:

Evaluar la acidez total de la manteca de una mezcla de cacao, fino de aroma y CCN-51.

Objetivos especificos:
e Evaluar la influencia de tres tratamientos de fermentacion sobre el contenido de
azucares fermentables, fenoles totales y pH en el mucilago y/o almendra,

proveniente de la mezcla de dos variedades de cacao (Nacional y CCN-51)

e Determinar el tratamiento de fermentacion que permita obtener una manteca de

cacao con la menor acidez para favorecer la calidad sensorial.

o Evaluar las caracteristicas sensoriales del chocolate blanco obtenida de la mezcla
de almendras de dos variedades de cacao (Nacional y CCN-51) proveniente del

tratamiento de fermentacion seleccionado.



MARCO TEORICO

5.1 Cacao.

América Latina es conocida por ser el lugar de origen del cacao. Se ha considerado
durante mucho tiempo que México y Centroamérica son areas de domesticacion de este
producto, ya que se ha encontrado pruebas de su uso hace mas de cuatro mil afios. No
obstante, en la actualidad, se han realizado investigaciones que indican que al menos una

variedad de cacao fino con aroma tiene su origen en la Amazonia ecuatoriana (Abad et

al., 2019).

La economia de Ecuador durante el final del siglo XIX y principios del siglo XX estuvo
estrechamente vinculada a la exportacion de cacao a mercados globales, lo que
desencadeno un auge que trajo consigo transformaciones profundas en los &mbitos social,
econdmico, politico y cultural del pais. Entre estos cambios, se destaca la emergencia de
una nueva clase social, la burguesia campesina cacaotera, que desafié el predominio de
la antigua oligarquia mercantil urbana, marcando un punto de inflexion en la historia del

pais (Mantilla et al., 2021)

Segun la Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao (Anecacao), el cacao fino y
aromatizante representa un 5% en la produccion mundial de cacao y es apreciado por los
fabricantes de chocolate por sus caracteristicas distintivas de aroma y sabor. Ecuador es
el principal productor de cacao fino y aromatico por encima del (63% de la produccion
mundial) empezando por la variedad nacional cuyo sabor destaca en el mercado
internacional durante muchos afios debido a sus condiciones geograficas y ricos recursos
biologicos. Se estima que el 75 % de la exportacion de cacao de Ecuador es cacao fino de
aroma. El 25 % restante es cacao de otras variedades, incluido el cacao CCN51 (Flor

et al., 2023)



5.2 Variedades del cacao.

5.2.1 Cacao fino de aroma.

El cacao, con su distintivo color amarillo, ofrece un aroma y sabor exclusivos que lo
hacen fundamental para la creacion de chocolates gourmet de alta calidad, apreciados
globalmente. El cacao fino de aroma se distingue por su excepcional calidad sensorial y
son altamente apreciados por la industria chocolatera premium. Aunque sus
caracteristicas sensoriales son reconocidas a nivel global, estos cacaos de alta calidad
siguen siendo muy codiciados por los chocolateros de alta gama, quienes buscan capturar

su sabor y aroma nicos en sus productos (Nicasio et al., 2022)

5.2.2 Composicion fisico-quimica del cacao fino de aroma.
Segun (Rodriguez et al., 2024) la composicion fisico-quimica del cacao fino de aroma se

detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion fisico-quimica del cacao fino de arroma

Componentes Rango
Cenizas 2,84-3,48%
Grasa 36,15-44,89%
pH 4,72-6,08%
Humedad 6,04-6,99%
Fibra cruda 3,19-3,35%
Proteina cruda 11,78-13,74

Fuente: (Rodriguez et al., 2024)

5.2.3 Cacao CCN-51.
El cacao "Coleccion Castro Naranjal 51" (CCN-51) se destaca por su notable resistencia
a ciertas condiciones climaticas y su elevada productividad, sin embargo, presenta un

perfil de sabor menos intenso, lo que lo hace mas apto para ser comercializado como



cacao a granel, en lugar de ser considerado un cacao de alta calidad o fino de aroma
(Guerra, 2019) Se sabe que los granos de cacao tienen un alto contenido de grasa,
especialmente el clon CCN-51, que tiene alrededor del 52% de grasa (Samaniego et al.,

2021)

5.2.4 Composicién fisico-quimica del cacao CCN-51.
(Chire-Fajardo et al., 2019). La composicion fisicoquimica del cacao CCN-51 se detallan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion fisicoquimica del cacao CCN-51.

Componentes Porcentaje
Ceniza 3,02%
QGrasa 40,67%
Hidratos de Carbono 35,94%
Humedad 6,72%
Fibra 5,40%
Proteina 13,66%

Fuente: (Chire-Fajardo et al., 2019)

5.2.5 Cacao criollo.

Pert es una de las principales zonas donde existen grandes cultivos de cacao con especial
relevancia para su economia (Cadiz-Gurrea et al., 2020), especialmente en la region
Amazonas (Pert1). Uno de los cultivos mas importantes es el cacao criollo, que cuenta con
la denominacion de origen “Cacao Amazonas Pert” y se produce en las provincias de

Utcubamba y Bagua (Balcdzar-Zumaeta et al., 2023)

En comparacion con el cacao forastero, es una variedad de cacao que crece en ambientes

semisilvestres, donde los arboles son de crecimiento moderado y menos resistentes a



enfermedades y plagas. Sin embargo, el fruto se destaca por su dulzura y es perfecto para

hacer chocolate menos amargo (Lester, 2020)

5.2.6 Cacao Forastero.
Es una variedad hibrida creada por la mezcla de la variedad Criollo y Forastero. Es capaz
de adaptarse a diferentes regiones tropicales, es resistente a enfermedades y plagas, y su

perfil de sabor destaca por tener tonos de astringencia y acidez (Romero & Urrego, 2016)

5.2.7 Cacao Trinitario.
El cacao Trinitario ha sido conocido tradicionalmente como cacao de calidad fina y se ha

asociado a diversos atributos sensoriales (Penella et al., 2023)

5.3 Taxonomia del cacao.

Segun (Montes, 2016) la taxonomia del cacao se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la taxonomia del cacao.

Taxonomia del cacao

Nombre cientifico Theobroma cacao
Reino Plantea

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Malvales

Familia Malvaceae

Genero Theobroma

Especie Theobroma cacao L.

Fuente: (Montes, 2016)

5.4 Manteca de cacao.
La manteca de cacao, que se obtiene de los granos de cacao fermentados, es un producto

rico en grasas saturadas y su uso es muy apreciado en la industria



cosméticos para la fabricacion de mascarillas, jabones, pomadas y en el sector
farmacéutico (Guerra, 2019) Es un area de gran interés en el campo de la cristalizacion
de grasas debido a su complejo comportamiento polimoérfico. La composicion de acidos
grasos en la se caracteriza por la presencia predominante de tres componentes principales:
acido oleico, acido palmitico y acido estedrico respectivamente, del total de 4cidos grasos

presentes (Boliik et al., 2024)

5.5 Mucilago de cacao.

El mucilago, que forma parte de la vainilla de cacao, corresponde al mesocarpio del fruto
y representa entre el 15 y el 20% del peso del grano fresco. Este componente destaca por
su alto contenido de azucares reductores, variando segun la variedad de cacao: en el caso
de la variedad CCN-51, contiene un 7,42% de azlicares, mientras que, en la variedad

Nacional, este porcentaje asciende a 11,36% (Villarroel-Bastidas et al., 2022)

5.5.1 Composicion del mucilago del cacao.

Debido a su composicion y propiedades fisicoquimicas, puede ser utilizado en una
variedad de sectores, principalmente en el sector alimentario. Los autores de varios
estudios coinciden en que los porcentajes de componentes del mucilago varian segun la

region donde se cultiva y la variedad, y el mucilago de cacao es rico en azucares (Cornejo,

2022)

Tabla 4. Composicion del mucilago del cacao fino de aroma.

Azucares del mucilago de cacao

Parametros Fino de Aroma (%)
Fructosa 4,45

Azucares totales 11,70

Sacarosa 0,34

Glucosa 6,91

Lactosa 0,00

Fuente: (Moreira, 2019)
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5.6 Melaza.

La melaza de cafia de azucar es el subproducto mas significativo obtenido durante el

proceso de cristalizacion en la produccion de aztcar (De la Cueva et al., 2024)

La norma ICONTEC 587 de 1994, define como miel final o melaza (no cristalizable) al
jarabe denso y viscoso, separado de la misma masa cocida final y de la cual no es posible

cristalizar por métodos usuales (ICONTEC, 1994).

Tabla 5. Composicion de la melaza de cafia de azucar.

COMPONENTES CONSTITUYENTES CONTENIDO(P/P)
Materia seca 78 %
Proteinas 3%
Sacarosa 60 — 63 % p/p
Azucares reductores 3-5%plp
Componentes mayores Sustancias disueltas4 — 8 % p/p

(diferentes azucares)

Agua 16 %
Grasas 0,40 %
Cenizas 9%
Calcio 0,74 %
Contenido de minerales Magnesio 0,35 %
Fosforo 0,08 %
Potasio 3,67 %
Glicina 0,10 %
Leucina 0,01 %
Contenido de aminoacidos Lisina 0,01 %
Treonina 0,06 %
Valina 0,02 %
Colina 600 ppm
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Niacina 48.86 ppm

Contenido de Vitaminas Acido Pantoténico 42.90 ppm
Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 2.44 ppm
Tiamina 0.88 ppm

Fuente: Adaptado de: Tellez (2004); Yepez (1996). .

5.7 Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

Saccharomyces significa aziucar de hongos, es la levadura la cual contribuye a la
fermentacion de azucares, fermenta glucosa, galactosa, sacarosa, maltosa y rafinosa, sirve
como fuente de enzimas (invertasa), también se emplea en la fabricacion de pan, vino y

como fuente de proteina, vacuna, acidos grasos y aceites (Ariza 'y Gonzales, 1997).

Saccharomyces cerevisiae, una levadura benéfica, desempefia un papel importante en el
fomento del crecimiento y desarrollo de las plantas. Ademas, actia como biofertilizante,
contribuyendo a mejorar la calidad y productividad de los cultivos. Una ventaja adicional
es su inocuidad para el medio ambiente y la salud humana, segtn lo sefialan (Duan et al.,

2021)

Figura 1. Vista microscopica de Saccharomyces cerevisae.
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5.8 Fermentacion Espontanea.

En las fermentaciones espontaneas de cacao al inicio del proceso de fermentacion del
grano de cacao las levaduras son las principales responsables de la despectinizacion de la
pulpa de cacao, la produccion de etanol y la produccion de granos de cacao con aromas y

caracteres tipicos de chocolate (De Vuyst & Leroy, 2020)

Las almendras de cacao se extraen manualmente, una vez extraidas y colocadas en el
fermentador, comienza el proceso de fermentacion gracias a los hidratos de carbono
presentes en el mucilago de cacao, durante cuatro dias donde los microorganismos
aumentan como las bacterias acido lacticas (BAL) y las bacterias acido-acéticas (BAE)

(Serra et al., 2019).

5.9 Fermentacion acética.

Los principales factores que se encuentran dentro de la fermentacion acética son el tipo y
la cantidad de bacterias presentes, temperatura, concentracion de etano, acido acético y
oxigeno disuelto. El aire va a contribuir a que las bacterias acido acéticas. El empleo de
una temperatura optima para que actien las bacterias se encuentra en el rango 25-32 °C,

el pH para un crecimiento 0ptimo serd en un rango de 3.5 a 6,5 (Vera et al., 2020).

5.10 Fermentacion alcohdlica.

La fermentacion alcohodlica implica la transformacion bioquimica de azlicares como la
glucosa y/o fructosa en etanol, un proceso catalizado por microorganismos, siendo la
levadura Saccharomyces cerevisiae la mas comunmente empleada. Al igual que cualquier
organismo vivo, esta levadura requiere nutrientes para su crecimiento y metabolismo, los
cuales obtiene de los sustratos en los que se desarrolla. Sin embargo, es posible que estos

sustratos contengan sustancias adicionales que alteren el metabolismo de S. cerevisiae, 1o
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que puede resultar en una inhibiciéon de su crecimiento y, consecuentemente, en una

reduccién de su capacidad para producir etanol (Torres-Velazquez et al., 2022b)

La ecuacion quimica para la fermentacion alcoholica por levadura segiin Gay-Lussac es

la siguiente:

Glucosa — 2 Didxido de Carbono + 2 Etanol + Energia

C6 H1206 — 2 C02+2 C2 H5 OH + Energia

La fermentacion del mucilago de cacao se desarrolla en un pH de 3.7, debido a su alto
contenido de acido citrico y en niveles bajos de oxigeno, lo cual le da las condiciones
adecuadas para que se desarrolle la levadura Saccharomyces cerevisiae y produzca etanol

a partir de azicares presentes en el medio (Luna, 2018).
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METODOLOGIA

6.1 Materia Prima.
Se utilizo dos tipos de variedades de cacao, fino de Aroma y CCN-51 ubicado el cacao
fino de Aroma en la provincia de El Oro cantén Santa Rosa respectivamente en la

parroquia Bellavista y el CCN-51 ubicado en el canton Machala parroquia 9 de mayo.

6.2 Fermentacion de la almendra de cacao.

Se obtuvieras las dos variedades de cacao en su estado optimo (G5) de madurez adecuado
para extraer las almendras de cacao siendo desvenadas, se prepar6 una mezcla de cacao
(CCNS51, Nacional) en una relacion 50:50, esta mezcla se trabajo en tres condiciones de
fermentacion siendo estas; fermentacion espontanea (T1), fermentacion alcoholica-
acética con melaza (T2), fermentacion levadura y melaza (T3). Donde se colocaron por

separado en los tres biorreactores de acero inoxidable.

En el tratamiento dos la melaza (92° Brix) se prepard una disolucion con agua destilada
para alcanzar a los mismos solidos solubles de la mezcla de cacao alcanzando los 17°

Brix.

En el tratamiento tres la melaza (92° Brix) se prepar6 una disolucion con agua destilada
para alcanzar a los mismos solidos solubles de la mezcla de cacao alcanzando los 17° Brix

adicionando levadura (Saccharomyces cerevisiae) 3g por kg de la mezcla de cacao.

Cabe mencionar que en los tratamientos de los primeros cinco dias se trabajé en
fermentacion alcoholica tras este tiempo se permitid la interaccion con el oxigeno, dando

lugar a una fermentacion acética.

Durante la fermentacion se realizaron andlisis (so6lidos solubles, pH y fenoles totales) al

mucilago de cacao y a la almendra de cacao (pH y fenoles totales).
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6.3 Analisis durante la fermentacion (solidos solubles, pH y Fenoles totales) del

mucilago de la mezcla de cacao fino de aroma y CCN-51.

6.3.1 Determinacion de sdlidos solubles.

Para el anélisis de solidos solubles del mucilago de cacao se empled la metodologia
AOAC 932.14. La lectura de los brix se llevé a cabo colocando 1 a 2 gotas del mucilago
de cada muestra en el prisma principal del refractometro de mano (ATC) calibrado a 20

°C con una escala de 0 a 32 brix.

6.3.2 Determinacion de pH.

Para determinar el pH se empled el método AOAC 981.12. se midio el pH. En la muestra
se utilizd6 un potencidometro (pH Meter Starter 5000, Hong Kong, China), consiste en
colocar de 2,5 ml del mucilago, que se produce por el proceso fermentativo y se coloca

en un tubo de ensayo para leer el electrodo del pH-metro digital.

6.4.4 Determinacion de Fenoles Totales.

Para la determinacion del contenido de polifenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante, se utilizo la metodologia propuesta por Ayala-Zavala et al. (2012) y Zapata
et al. (2013). Muestra de (50 pL), fue mezclado con 3 mL de agua y 250 pL del reactivo
Folin-Ciocalteu’s IN. Se dejoé equilibrar por 8 min. Se adiciond 750 pL. de Na2CO3 al
20% y 950 pL de agua. Se dejo incubar por 30 min a temperatura ambiente y se procedio
a leer en un espectrofotometro UV/VIS (PG Instruments Ltd, modelo T70+ UV/VIS
Spectrometer) a 765 nm. Se prepard una curva de calibracion de acido gélico (4cido 3,4,5-
trihidroxibenzoico de Sigma-Aldrich,Co.) con concentraciones de 50, 100, 200, 300, 400,
500 y 1000 ppm, disueltos en agua. Los resultados fueron expresados en mg de

equivalentes de acido galico como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. curva de calibracion de acido gélico.

6.4 Analisis durante la fermentacion (solidos solubles, pH y Fenoles totales) de la

mezcla de la almendra de cacao.

Al pasar a una fase Aerobia se realizo los analisis a los granos de cacao a los tres tipos de
condiciones de fermentacion siguiendo las mismas metodologias, de los andlisis 6.3 y

determinando la acidez titulable.

6.4.1 Determinacion de sélidos solubles.

Para el andlisis de sélidos solubles del mucilago de cacao se empled la metodologia
AOAC 932.12. La lectura de los brix se llevo a cabo colocando 1 a 2 gotas del mucilago
de cada muestra en el prisma principal del refractometro de mano (ATC) calibrado a 20

°C con una escala de 0 a 32 brix.

6.4.2 Determinacion de pH.

Para determinar el pH se empled el método AOAC 970.21(2016), se midio6 el pH. En la
muestra se utiliz6 un potenciometro (pH Meter Starter 5000, Hong Kong, China), consiste
en colocar de 2,5 ml del mucilago, que se produce por el proceso fermentativo y se coloca

en un tubo de ensayo para leer el electrodo del pH—metro digital.
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6.4.4 Determinacion de Fenoles Totales.

Para la determinacion del contenido de polifenoles totales, flavonoides y actividad
antioxidante, se utiliz6 la metodologia propuesta por (Ayala-Zavala et al., 2012) y Zapata
et al. (2013). Muestra de (50 pL), fue mezclado con 3 mL de agua y 250 pL del reactivo
Folin-Ciocalteu’s 1N. Se dejo equilibrar por 8 min. Se adicion6 750 pL. de Na2CO3 al
20% y 950 pL de agua. Se dejo incubar por 30 min a temperatura ambiente y se procedio
a leer en un espectrofotometro UV/VIS (PG Instruments Ltd, modelo T70+ UV/VIS
Spectrometer) a 765 nm. Se prepard una curva de calibracion de acido galico (acido 3,4,5-
trihidroxibenzoico de Sigma-Aldrich,Co.) con concentraciones de 50, 100, 200, 300, 400,
500 y 1000 ppm, disueltos en agua. Los resultados fueron expresados en mg de

equivalentes de acido galico como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Curva de calibracion de acido galico.

6.6 Extraccion de la manteca de cacao.

6.6.1 Secado.

El método tradicional de secado de cacao implica esparcir los granos en tendales para que
se sequen al aire libre, aprovechando la energia solar. Las técnicas de secado se clasifican

en tres categorias: secado natural, que depende exclusivamente de la energia solar; secado
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artificial, que utiliza equipos y tecnologia para controlar el proceso; y secado hibrido, que

combina elementos de ambos métodos para optimizar el resultado (Perez et al., 2020)

6.6.2 Tostado.

Los granos de cacao en estado crudo son sometidos a un proceso de cribado para eliminar
cualquier tipo de impurezas. Después, se su tostado para realzar sus caracteristicas
aromaticas y su sabor. Esta operacion se realizé de manera automatica a una temperatura
de alrededor de 130 °C durante un lapso de 30 a 40 minutos aproximadamente en la
tostadora multifuncional a gas en la Universidad Técnica de Machala. El dispositivo mas
utilizado para este procedimiento es el tostador, con diferentes variantes segin la
capacidad y tecnologia requerida (Andrade, 2022). El tostado es la operacion tecnologica
mas importante durante el procesamiento del chocolate y es responsable de la formacion
del sabor caracteristico del chocolate. Los aldehidos y las pirazinas son los principales
compuestos formados a través de la reaccion de Maillard y la degradacion de aminoécidos

y azucares (Torres-Moreno et al., 2021)

6.6.3 Descascarillado.

El cacao tostado ingresa a la descascarrilladora, equipo para actividad de agricultura de
la Universidad Técnica de Machala en el proceso se produce una separacion de las
cascarillas, por un lado, que se considera como desperdicio y el cacao descascarillado por

otro que se usara en el siguiente paso.

6.6.4 Tostado de la almendra de cacao.

Después del descascarillado tenemos la almendra de cacao con el que se procede
sometiéndolo en la estufa de la marca MEMMERT modelo VN6400, a 130°C durante 20
minutos para romper la pared celular y asi poder extraer con mayor facilidad la manteca

de cacao.
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6.6.5 Extraccion de Manteca.

El proceso de prensado se realizé implica ejercer cierta presion en el grano de cacao a
través de un filtro para retener las particulas sélidas y expulsar la manteca de cacao. Para
mejorar la separacion, el grano de cacao pasa por un procedimiento de calentamiento.

(Egas 2015)

La técnica de prensado en frio es un método que permite obtener aceites de alta calidad,
limpios y con propiedades sensoriales agradables. Una de las ventajas de este proceso es
que preserva intactos los valiosos compuestos bioactivos que se encuentran de manera
natural en la materia prima, lo que resulta en un producto final con caracteristicas

nutricionales y organolépticas optimas (Eren et al., 2024)

6.7 Analisis de la acidez total de la manteca de cacao.

6.7.1 Determinacion de la acidez de la manteca de cacao.

(Cruz, 2022) la determinacion de acidez Se mezcld 5 g de muestra con 10 ml de etanol y
90 ml de agua destilada, se agité durante 10 minutos y se agrego6 3 gotas de fenolftaleina.
Se titulé con NaOH 0,1 N con agitacion constante. La acidez se determind con la ecuacion

NTP 203.070:1977 (2017)

F,xVxNxF
A= x 100

o

A= acidez de la muestra (% p/p)
F. = factor del 4cido con mayor proporcion
V= volumen del NaOH usado en la titulacion (ml)

N= normalidad de la solucion de NaOH
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F= factor del NaOH

Vo= volumen de la muestra

6.7.2 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de la acidez de la manteca de cacao de las tres condiciones de
fermentacion se analizaron estadisticamente mediante un analisis de varianza
unidireccional (ANOVA), para analizar si los diferentes procesos de fermentacion si

presentan diferencias significativas, donde el valor p > 0,05 fue considerado como

diferencia significativa, utilizando el programa Origin 50.

6.8 Elaboracion del chocolate blanco.
A partir de la manteca de cacao que tenga menor acidez de acuerdo con su analisis de las
tres mantecas se realiza la elaboracion de chocolate blanco siguiendo la formulacion

establecida por (Talbot, 2009). Como se indica en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Formulacion chocolate blanco.

Ingredientes Porcentaje
Azuicar 24,59%
Manteca de cacao 51,8%
Leche en <polvo 23%
lecitina 0,6%
Vainilla Natural 0,01%
Total 100%

Fuente: (Talbot, 2009)
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6.8.1 Diagrama de flujo del proceso de la elaboracion del chocolate blanco.
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Figura 4. Diagrama de flujo.

6.8.2 Descripcion del diagrama de flujo del proceso de produccion de chocolate blanco.

Derretido por fundido: Derretir la manteca de cacao cuidadosamente.
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Refinado: Durante 18h se necesita para obtener la textura y viscosidad esperada para

tener una buena condicién de fusion.

Atemplado: Fundir el chocolate para obtener su consistencia optima.



Moldeado: Después de ser atemplado se pasa al moldeo para obtener el chocolate que se

desee obtener

Almacenamiento: Almacenar a temperaturas bajas de 15 - 12°C

6.9 Analisis Sensorial del chocolate blanco.

En la elaboracién del chocolate blanco se evaluara sensorialmente mediante una prueba
descriptiva a escala, lo cual nos determinara la calidad y preferencia del consumidor. La
cual se empleara 30 estudiantes semientrenados. Ademas, se evaluara el chocolate blanco

comercial.

Tipo de Cata: Descriptiva de escala

Cantidad de muestra: 2

Frente a usted tiene dos muestras, chocolate blanco 401 y chocolate blanco comercial
501, los cuales se pide evaluar en una escala del 1 al 5, siendo 1 el valor minimo a

descriptor correspondiente y 5 al valor maximo del mismo

Nombre:

Fecha:
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MUESTRA MUESTRA
401 501
ESCALA ESCALA
DESCRIPCIONES 1 2 3 1 2 3 4
Acidez
SABOR Cacao
Astringencia
Amargor
OLOR/AROMA [Dulce
Cacao
Fermentado
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RESULTADO Y DISCUSION
7.1 Caracterizacion durante la fermentacion (solidos solubles, pH y Fenoles
totales) de la mezcla del mucilago y almendra de cacao.
7.1.1 Evaluacion de solidos solubles.
En la figura 4 se presentan graficamente los resultados del cambio en el contenido de

azucares fermentables del mucilago de cacao proveniente de la mezcla de dos variedades

de cacao.

—u— F. Espontanea —®—F. Alcohdlica - Acética —4— F. Alcohdlica - Acética
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Figura 5. Azlcares fermentables durante la F. espontanea, F. Alcohdlica-Acética con
melaza y F. Alcohdlica-Acética con melaza y levadura en el mucilago.

Los sélidos solubles en el mucilago desde el inicio (dia 0) empezaron con 170g*L! en el
tratamiento uno y 190g*L!' en los dos tratamientos de fermentacion. En los tres
tratamientos existe una disminucion del contenido de azicares fermentable conforme
avanza el tiempo de fermentacion, esta diminucion es gradual en la fermentacion
espontanea debido a los microorganismos como las levaduras y las bacterias metabolizan
los azucares presentes en el mucilago del cacao, incluyendo dextrosa, sacarosa y levulosa.

Segun Galvez (2019), debido a su concentracion de azucares disminuye durante la

25



fermentacion, lo que garantiza que contenga propiedades o cualidades enriquecidas. Sin

embargo, en el tratamiento en el que se incluye el uso de levadura se presenta una

disminuciéon marcada del (dia 0) 190g*L"! hasta el (dia 1) 70g*L"'. En este tratamiento

luego del primer dia existe poca variacion en el contenido de azucares fermentables.

Al termino de los cinco dias de fermentacidn, el tratamiento que incluye Unicamente

melaza presenta el menor consumo de azucares, lo contrario sucede con el tratamiento

que incluye levadura. el proceso de fermentacion durante el (dia 5) se estabilizé hasta

consumir casi todo el aziicar fermentable para producir etanol, lo que indica el final del

proceso de fermentacion. La investigacion de (Calderdn et al., 2016) sostiene que esto se

debe a que la velocidad de reaccion es mas alta durante los primeros dias.

7.1.2 pH

54 -
52 -
5,0 -
4,8 -
46
4.4 4
42 -

4,0 1

pH (Unidades)

3,8
3,6
3,4 4

3.24

—m— F. Espontanea
—e— F. Alcohdlica - Acética con melaza
F. Alcohdlica - Acética con melaza y levadura

Tiempo (dias)

Figura 6. pH durante la F. espontdnea, F. Alcoholica-Acética con melaza y F.
Alcoholica-Acética con melaza y levadura en el mucilago.

En el tratamiento uno desde el (dia 0) inicia con un pH 3,22 con respecto al mucilago y

termina en el (dia 5) con un pH 4,8 determinando el tratamiento que menor asciende sin

mucha diferencia del tratamiento tres que logra alcanzar un pH 5,13 debido a la adicion
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de melaza y levadura, (Taboada & Vilchez, 2016) el mucilago de cacao por presentar
condiciones adecuadas (azlcar y acidez), son aprovechadas en la fermentacion que
contiene (glucosa, fructosa, sacarosa) sin embargo, en el tratamiento dos existe un

incremento progresivo obteniendo un de pH 5,13.
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—e—F. Alcohdlica - Acética con melaza
F. Alcohdlica - Acética con melaza y levadura
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Figura 7. pH durante la F. espontanea, F. Alcoholica-Acética con melaza y F.
Alcoholica-Acética con melaza y levadura en la almendra.

Sin embargo, los resultados de la almendra de cacao descienden los niveles, en el
tratamiento tres con la adicion de melaza y levadura tiene un pH mayor a diferencia de
los demas tratamientos hasta 5,16 pH, mientras que en el tratamiento uno alcanza a
disminuir a un pH 4,46 (De Vuyst & Weckx, 2016) explica durante la fermentacion
espontanea se consume el acido citrico para producir 4cido acético para que descienda su
pH. Mientras en el tratamiento dos se mantiene constante con una leve reduccién
alcanzando en el (dia 9) de 4,74 pH. (Steinau-Duedas et al., 2017) el pH de la almendra
en la fermentacion desciende lentamente hasta un pH 6,3 tras luego del tercer dia al cuarto

decrece rapidamente hasta estabilizarse da como finalizada la fermentacion.
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7.1.4 Contenido Fendlico.
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Figura 8. Polifenoles Totales durante la F. espontanea, F. Alcoholica-Acética con
melaza y F. Alcoholica-Acética con melaza y levadura en el mucilago.

En el contenido Fendlico en el mucilago se presenta en el tratamiento uno al pasar el
tiempo llega tener un ascenso que inicia en el (dia 0) con 263,38mg*L"! y termina con

521,02 mg*L"! a comparacion a los dos tratamientos posteriores tiene menor cantidad

elevada, mientras que en el tratamiento dos con adicion de melaza inicia con abundante

contenido fendlico en el mucilago desde el (dia 0) 534,85 mg*L™"' al pasar el tiempo con

una concentraciéon del contenido ascendiendo hasta llegar al (dia 5) 752,50 mg*L! de

igual manera del tratamiento tres es el que tiene mayor concentracion de contenido

fendlico en el mucilago desde el (dia 0) 510,14 mg*L-1 hasta llegar al (dia 5) 892,79

mg*L!
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Figura 9. Polifenoles Totales durante la F. espontanea, F. Alcoholica-Acética con
melaza y F. Alcoholica-Acética con melaza y levadura en la almendra de cacao.

El contenido fendlico de la almendra de cacao se observa pocas diferencias en los tres
tratamientos. En el tratamiento uno se presenta en el (dia 6) 601,32 mg*L™! hasta en el
(dia 9) 298,08 mg*L!. Las reacciones de oxidacion disminuyen el sabor amargo del
cacao. No obstante, una de las principales consecuencias de estas reacciones es la
reduccion significativa de los polifenoles totales (entre un 75% y un 80%), los cuales son
cruciales para las propiedades antioxidantes y beneficiosas para la salud del cacao
(Caligiani et al., 2016) En el tratamiento dos en la almendra de cacao desde el (dia 6)
612,20 mg*L-1 hasta descender en el Ultimo dia de fermentacion en el (dia 9) 300,73
mg*L!; Sin embargo, el que tiene una notoria diferencia es en el tratamiento tres desde
el (dia 6) 458,38 mg-L-1 que termina en el (dia 9) 287,50 mg*L™"' Los resultados son
similares a los obtenidos por Servent et al., (2018), podrian estar relacionados con la
actividad de la enzima polifenol oxidasa. Esta enzima podria explicar la reduccion del

amargor y del sabor a almendra en el cacao, al promover la oxidacion de los polifenoles.
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Este proceso podria resultar en la migracion de los polifenoles desde la almendra para su

oxidacion.

7.2 Evaluacion de la Acidez de la manteca de 1a mezcla de las dos variedades fino

de aroma y CCN-51.

7.2.1 Evaluacion de Acidez de la manteca de cacao.

De acuerdo a las tres condiciones de fermentacion se evaluo la acidez de la manteca de
cacao expresado en acido oleico, en el tratamiento uno tiene el mayor porcentaje 1,32%
de acidez, mientras en el tratamiento dos 1,16% y con menor cantidad de acidez nos
presenta en el tratamiento tres 1,06% debido a su adicion de melaza y levadura, mientras
en el chocolate blanco comercial da como resultado 0,96% de acidez, de acuerdo al
CODEX ALIMENTARIUS (2016) se encuentra en los pardmetros de calidad, nos indica

que no puede ser mayor del 1,75% expresado en acido oleico.

Espontanea M: A-A ML: A-A Comercial

Tratamientos

Figura 10. Andlisis de la acidez.
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7.2.2 Andlisis de varianza de la acidez ANOVA

Tabla 6. Analisis de varianza del contenido de acidez de la manteca de cacao 'y
chocolate blanco comercial ANOVA

Tratamiento Media Varianza N
Espontanea 1,32 0,0052 3
M: A-A 1,16 0,0063 3
ML: A-A 1,06667 0,00573 3
Comercial 0,96 0,0228 3
F =6,98085

p=0,01267

En el nivel 0,05

Las medias SI son significamente diferente.

7.3 Evaluacion sensorial del chocolate blanco de 1a manteca de la mezcla de cacao

fino de aroma y CCN-51.

7.3.1 Evaluacion sensorial del chocolate blanco.

Los atributos que se realizaron en la evaluacion sensorial de la manteca de cacao es de
Sabor y Aroma se realizé con 30 estudiantes semientrenados, el tratamiento tres se evalud
por presentar menor cantidad de Fenoles totales y menor porcentaje de acidez que nos
indica su parametro de calidad, de acuerdo a la escala del 0 a 5 de los atributos de la
manteca de cacao el sabor, destacando 3,4 en cacao, seguido 2,7 en astringencia, mientras
en menor cantidad, 1,3 en amargo y 1,16 en acidez, en cambio en el olor/aroma presenta

un contenido alto, 3,9 en cacao seguido, 3,6 en dulce y fermentado.

En cambio, en el chocolate blanco comercial nos indica en el sabor, con 2,8 en
astringencia, 2,3 en cacao, 1,14 en amargor y 1,14 en acidez, en el aroma presenta 4,4 en

dulce, 2,4 en cacao y 1,4 en fermentado.
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Perfil de Sabor y Aroma

e Chocolate blanco === Chocolate blanco comercial

ACIDEZ
5
4
FERMENTADO 3 CACAO
2 1
CACAO ASTRINGENCIA
DULCE AMARGOR

Figura 11. Perfil de Sabor y Aroma.
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CONCLUSION
Aplicando las tres condiciones de fermentacion se pudo determinar que en el tratamiento
tres que se anadi6 melaza y levadura tiende a tener menor rendimiento en fenoles totales
a diferencia de los demas tratamientos reduciendo el amargor, mejorando el aroma y sabor

con una menor acidez optimizando las caracteristicas organolépticas del producto.

Al evaluar la manteca de cacao de la acidez en los diferentes tratamientos y el chocolate
blanco comercial mediante analisis de ANOVA al 0,05 las medias si son
significativamente diferente, en el T3 resulta tener menor acidez de los demads

tratamientos por ende se realiza el proceso del chocolate blanco.

Mediante una prueba descriptiva se evalud el chocolate blanco y chocolate blanco
comercial 30 estudiantes semientrenados determinaron que la acidez, amargor y

astringencias de ambos productos es similar
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RECOMENDACIONES
Utilizar materia prima en estado optimo de maduracion para aprovechar sus
atributos.
Controlar la fermentacién que sea la mas adecuada para aprovechar el mayor
aporte de calidad y poder evitar el enranciamiento de la almendra de cacao.
Controlar la temperatura en el proceso de tostado para evitar que tenga aroma y
un sabor no deseable.

Utilizar vestimenta y materiales adecuados en la elaboracion de chocolate
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1. Mezcla de la almendra de cacao
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4. Fenoles Totales

5. Secado al sol
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6. Tostado
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8. Extraccion de la manteca de cacao
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10. Derretido mezcla de manteca seleccionada

11. Refinado
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12. Chocolate blanco
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