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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto del cultivo iniciador sobre
el perfil sensorial, caracteristicas fisicoquimicas y comportamiento reoldgico de
chocolate oscuro; para ello se evalud la fermentacion del cacao criollo con la adicion de
un cultivo iniciador de 0.05, 0.075 y 0.1% de Saccharomyces cerevisiae con respecto al
peso de almendras de cacao a fermentar, y un control, que se realizo en cajas de madera
de 40 kg de capacidad, con interior recubierto con acero inoxidable. EI pH y la
temperatura, se midieron diariamente para conocer las condiciones en que la levadura
realiza la fermentacién, produciendo precursores de sabor y aromaticos en las almendras
de cacao. La unidad de evaluacion de las propiedades fisicoquimicas (reoldgicas, textura,
azUcares reductores, componentes fenélicos y antioxidantes) y anélisis sensoriales, se fijo
en 10 kg de almendras de cacao por tratamiento. En la elaboracién de chocolate a partir
de cacao, los cultivos iniciadores son de gran importancia en la fermentacion, porque
mejoran las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto final. En la presente
investigacion, se determinO cuél de los tratamientos empleados generd las mejores
cualidades en el chocolate. El tratamiento con 0.075 % de cultivo iniciador, se destacd
como el més equilibrado y preferido por sus caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales,
expresando sus mejores propiedades reoldgicas, textura, azlcares reductores,
componentes fendlicos y antioxidantes (2438.7+122.5:, 5677 + 11807, 5.9447 + 0.0739¢,
5.354 +0.3189 y 4.734+0.223%), respectivamente. Esta concentracion logro realzar las
cualidades positivas del cacao fermentado, permitiendo elaborar un chocolate con un

perfil sensorial interesante y agradable.

Palabras claves: Fermentacion, cacao (Theobroma cacao) nativo, cultivo iniciador,

Saccharomyces cerevisiae.
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effect of the starter culture on the
sensory profile, physicochemical characteristics and rheological behavior of dark
chocolate; For this, the fermentation of Criollo cocoa was evaluated with the addition of
a starter culture of 0.05, 0.075 and 0.1% of Saccharomyces cerevisiae with respect to the
weight of cocoa beans to be fermented, and a control, which was carried out in wooden
boxes of 40 kg capacity, with interior covered with stainless steel. The pH and
temperature were measured daily to know the conditions under which the yeast carries
out fermentation, producing flavor and aromatic precursors in the cocoa beans. The unit
of evaluation of the physicochemical properties (rheological, texture, reducing sugars,
phenolic components and antioxidants) and sensory analysis was set at 10 kg of cocoa
kernels per treatment. In the production of chocolate from cocoa, starter cultures are of
great importance in fermentation, because they improve the physicochemical and sensory
characteristics of the final product. In the present investigation, it was determined which
of the treatments used generated the best qualities in the chocolate. The treatment with
0.075% starter culture stood out as the most balanced and preferred for its
physicochemical and sensory characteristics, expressing its best rheological properties,
texture, reducing sugars, phenolic components and antioxidants (2438.7+122.52>, 5677 +
11807, 5.9447 +0.0739¢, 5.354 +0.318% y 4.734+0.223%), respectively. This concentration
managed to enhance the positive qualities of fermented cocoa, allowing the production of
a chocolate with an interesting and pleasant sensory profile.

Keywords: Fermentation, native cocoa (Theobroma cacao), starter culture,

Saccharomyces cerevisiae.
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. INTRODUCCION

Durante al menos 3000 afios, varias culturas en Mesoamérica han cultivado cacao, planta
originaria de la cuenca del Amazonas. Los primeros rastros del uso del cacao se remontan
a las sociedades hondurefia, guatemalteca y mexicana. El chocolate se deriva de las
semillas del fruto de Theobroma cacao L., también conocido como cacao, apreciado por
su rico aroma y sabor, por lo que el chocolate elaborado con cacao tiene gran demanda
(Cornejo et al., 2018).

El andlisis y evaluacion de la calidad del cacao se centra en el proceso poscosecha,
principalmente durante la fermentacién de la pulpa mucilaginosa que recubre las
almendras de cacao, produciendo transformaciones bioquimicas que benefician las
cualidades sensoriales del cacao, debido a que es metabolizada por microorganismos,
produciendo etanol y acido acético, que promueven importantes cambios fisicoquimicos

en la almendra (Navia & Pasmifio, 2012).

Segln EI Peruano (2015), el cacao de aroma estd clasificado por la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO) y se refiere al cacao que tiene un aroma y sabor muy
delicado. Esta variedad de cacao representa aproximadamente el 8% de la produccién
mundial de cacao. El 76% del cacao saborizado Premium del mundo se produce en
Colombia, Ecuador, Venezuela y Perl. El cacao amazonico peruano con Denominacion
de Origen, se caracteriza por sus plantaciones de cacao con muchas horas de Sol durante
todo el afio, en suelos alcalinos, con salinidad 6ptima para el cultivo y un rico sabor
debido a la estructura arcillosa del suelo. El agua de riego tiene un pH alcalino y buena
conductividad. Ademas, todas las plantaciones de la zona cuentan con sombra de arboles
nativos. Solo se cosechan las mazorcas maduras, esta combinacion Unica de origenes hace

posible fermentar y secar granos con aromas Gnicos.

Segun Chagas et al. (2021), la fermentacion del cacao ha sido evidente desde hace mucho
tiempo en la comunidad cientifica, porque es muy importante para la produccién de
chocolate; con técnicas de fermentacion bien aplicadas, manejo cuidadoso y variedad de
berries adicionados, se puede obtener aromas caracteristicos y deseables en un buen
chocolate. También proporciona el inicio de reacciones fisicas y quimicas en las semillas
para disminuir la astringencia y el amargor. La ventaja de utilizar un cultivo iniciador

es que se han logrado enormes avances en la mejora del proceso de fermentacion en los
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ultimos afios, como reducir el tiempo y producir compuestos volatiles deseables y asi

también la inhibicion de aromas putrefactos.

Castro-Alayo et al. (2019), manifiestan que los cultivos iniciadores son més efectivos y
precisos para la fermentacion del cacao criollo, ya que su propia genética y origen
determinan su fino aroma. Sin embargo, en el cacao forastero se requiere una
concentracion mayor de cultivo iniciador y de las mejores cepas para la fermentacion en

comparacion con el cacao criollo, para obtener los precursores del aroma.

Rivera (2017), menciona que el proceso de fermentacion es esencial para el desarrollo
optimo del aroma y sabor de las almendras. Durante la fermentacion, la pulpa que rodea
las almendras es metabolizada por los microorganismos enddgenos que prosperan en las
condiciones adecuadas del entorno; dando como resultado la formacion de compuestos
como etanolitos y &cidos organicos, incluidos el &cido acético y el acido lactico. Estos
compuestos son absorbidos por los cotiledones, lo que provoca una serie de cambios
fisicoquimicos y enzimaéticos que tienen un impacto significativo en el sabor final del

chocolate de calidad.

Wacher (2011), explico que la fermentacion de la pulpa de cacao, rica en carbohidratos
como la glucosa, la fructosa y la sacarosa; se realiza con la participacion de levaduras,
lactobacilos y bacterias del acido acético, que tienden a producir un pH de 3.3-4.0. Dado
que hay acidos organicos que generan el ambiente muy favorable para el crecimiento y la
multiplicacién de microorganismos que tienen un rol muy importante en los cambios
quimicos de los granos de cacao. La fermentacion de los granos de cacao es uno de los
pasos mas importantes en la formacién de los precursores de aroma y sabor, y consta de
dos procesos fundamentales. En primer lugar, la fermentacion microbiana, que implica la
metabolizacion completa del mucilago del cacao. El segundo paso, involucra una serie de
reacciones bioquimicas internas que alteran los contenidos fendlicos, la actividad
antioxidante y los compuestos responsables del sabor amargo del cacao, generando

precursores del aroma y compuestos volatiles que se consumen durante el tostado.

Otarola (2018), en su investigacion determind que la adicidn de levadura Saccharomyces
cerevisiae y enzima pectolitica podria mejorar la calidad del cacao durante el proceso de
fermentacion, donde la levadura metaboliza precursores del sabor y aroma de las

almendras de cacao.
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Segun Diaz-Mufioz et al. (2023), los métodos de fermentacién del cacao inoculados con
cepas de S. cerevisiae, mejoraron el desarrollo del sabor en las etapas de fermentacion y
secado, lo que se reflejo en perfiles de aroma de chocolate y masa de cacao mas ricos y
reproducibles. El analisis sensorial de la masa de cacao y el chocolate también mostrd
que, debido al mayor grado de fermentacidn, S. cerevisiae produce mas acidez en
comparacion con la fermentacion natural. Finalmente, dependiendo del proceso de
fermentacion, los granos de cacao tienen diferentes perfiles de compuestos organicos

volatiles (COV) a lo largo de la cadena de produccién del chocolate.

Lin & Choong (2021), manifiestan que es dificil definir las propiedades reolégicas de un
chocolate liquido ideal, la Viscosidad de Casson y limite elastico de bloques de chocolate
producidos en diferentes cAmaras de fermentacion. Durante la elaboracion del chocolate,
las propiedades reoldgicas se pueden ajustar afiadiendo manteca de cacao o emulsionantes
a la solucién de cacao. También manifiesta que la dureza de las propiedades texturales
del chocolate producido en diferentes camaras de fermentacion, puede ser la mayor

viscosidad y limite elastico del chocolate.

Siendo importante determinar las propiedades fisicas y quimicas del cacao, durante la
fermentacion que tiene influencia significativa en la calidad final del producto, en la
presente investigacion se comprobé el efecto del cultivo iniciador de Saccharomyces
cerevisiae sobre las caracteristicas fisicoquimicas, perfil sensorial y comportamiento

reoldgico de chocolate oscuro, mejorando su calidad.

18



I1. MATERIAL Y METODOS

2.1. Material de estudio

La Cooperativa Asociacion de Productores Cacaoteros (APROCAM), esta ubicada en

Copallin, km 4.5 del sector Tomaque, provincia de Bagua, departamento de

Amazonas. Es una cooperativa destacada en la venta de productos de alta calidad de

cacao, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de sus miembros y garantizar la

felicidad de sus clientes. La presente investigacion se desarrollo en dicha cooperativa,

donde se trabajo con las cosechas de cacao criollo nativo obtenidas de las parcelas de

San José, en cada experimento se empled 40 kg de almendras de cacao en baba, que

se colocaron, para su fermentacion, en cajones con interior recubierto con acero

inoxidable, a las que se aplico el cultivo iniciador (S. cerevisiae) obtenido a partir de

muestras procedentes de la fermentacion natural que realizan en la cooperativa.

Sullana
0.

(2)._Piura
Q

Lambayegue =

o =
Chiclayo Jo Celendip

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Cooperativa APROCAM.
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2.2. Disefio de la investigacion

Se utiliz6 un disefio unifactorial, con tres tratamientos (dosis de cultivo iniciador: 0.05,
0.075 y 0.1 % con respecto al peso de almendras de cacao a fermentar en cada cajon

de madera) y un control (sin adicidn de cultivo iniciador).
2.3. Variables de estudio
Variables independientes

Dosis de cultivo iniciador: 0.05, 0.75 y 0.10 % de Saccharomyces cerevisiae, con

respecto al peso de almendras de cacao a fermentar en cada cajon de madera.
Variables dependientes

Caracteristicas fisicoquimicas: acidez, azucares reductores, fenoles totales y

actividad antioxidante.
Comportamiento reolégico del chocolate oscuro: tension de corte y viscosidad.
Perfil sensorial del chocolate oscuro: color, brillo, sabor y aceptabilidad general.

2.4. Aplicacion de cultivo iniciador y proceso de fermentacion

» Preparacion y adicion del cultivo iniciador. Para fermentar 40 kg de cacao, se
preparo el cultivo iniciador, empleando 20, 30 y 40g de Saccharomyces cerevisiae
liofilizada, en tres matraces Erlenmeyer de 500 mL, respectivamente, a cada uno
se adiciond 400 mL de agua peptonada a 40 °C, que contenia dos cucharadas
grandes de sacarosa. De acuerdo al disefio estadistico, todo el cultivo iniciador
contenido en el matraz correspondiente, se adiciond a la muestra a fermentar
(Balcéazar-Zumaeta et al., 2023), constituida por 40 kg de cacao en cada cajon de

madera, y se mezclo bien.

» Monitoreo a la fermentacion. Se hizo seguimiento a la fermentacion en cada
tratamiento del disefio experimental, para lo que se midié el pH y la temperatura

de masa en fermentacion en cada uno de los cajones, cada 24 horas y enseguida
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se procedio a revolver toda la masa en fermentacion. Esto se repitio cada dia, hasta
finalizar el tiempo de fermentacion que fue de 9 dias (Castro-Alayo et al., 2019).

2.5. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del chocolate oscuro
Acidez titulable de la pasta de cacao

Se utiliz6 el método de titulacion volumétrica AOAC (2005) 942.15, por triplicado. El

resultado se expres6 como porcentaje de acidez total.
AzUcares reductores en pasta

Se determiné siguiendo el protocolo para azucares reductores (g/100g) de Lane y
Eynon, AOAC 923.09 (2005).

Preparacion del extracto

Se pesd 2 g de pasta de cacao de cada uno de los tratamientos experimentales, para
extraerle su grasa con éter de petroleo, en el extractor Soxhlet. En un tubo de centrifuga
se pesd 1 g de la pasta desengrasada y se le adiciond 10 mL de solucién metandlica
acuosa al 80%. Luego, se agitd en un vortex por 1 minuto. Enseguida, se llevo a bafio
de ultrasonido por 10 min a 30°C, para completar su homogenizacion; finalmente, se
centrifug6 a 3000 rpm por 10 min. El sobrenadante (extracto), se coloco en viales para

conservarlo en refrigeracion.
Capacidad antioxidante con el método 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH)

Se empleo6 el método DPPH, desarrollado por Brand-Williams et al. (1995), que se
fundamenta en la propiedad del radical DPPH, que inicialmente presenta un tono azul-
violeta y cambia a un tono amarillo palido al reaccionar con un agente oxidante. La
absorbancia se cuantifico a través de espectrofotometria, y a partir de la diferencia en

las absorbancias se determind el porcentaje de neutralizacién de los radicales libres.

A 100 mL de solucion metandlica acuosa al 80%, se le adicion6 0.005 g de radical
DPPH, la que sera la solucion B. Se empled solucion metanolica acuosa al 80 % para
el blanco de la absorbancia (solucién C). Posteriormente, se prepard diluciones de

extracto + solucion metanodlica C en las concentraciones de 1:1, 1:2, 1:5, 1:10 y 1:20
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2.6.

(solucién A). Se prepar6 7 tubos de ensayo conteniendo 0.1 mL de solucion Ay 3.9
mL de solucion B. El control fue 0.1 mL de solucion C y 3.9 mL de solucion B.

La absorbancia de las muestras fue medida a 517 nm en un espectrofotometro (Unico,
S2100, Estados Unidos), después de 30 min de reaccion en la oscuridad. Se calculd el
porcentaje de inhibicidn del radical DPPH a partir de la ecuacion 1, donde AbsO fue la
absorbancia del control y Abs1 fue la absorbancia de la muestra. La concentracion de
extracto que produjo el 50% de inhibicion (IC50) del radical DPPH fue leido de la

gréfica del porcentaje de inhibicidn versus la concentracion de extracto.

Abs0—Abs1

1% = ( Abso0

) «100 (1)

Contenido total de fenoles (FT)

Siguiendo la metodologia de Coklar & Akbulut (2017), se prepar6é nueve viales de
solucion de acido gélico de las siguientes concentraciones: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14y
16 ppm, a partir de una solucién madre de 100 ppm, para construir la curva de
calibracién. Se mezcl6 0.1 mL de extracto diluido con 7.9 mL de agua y 0.5 mL de
reactivo de Folin-Ciocalteu durante 5 minutos a 22 °C. Luego, se afiadieron 1.5 mL de
solucion saturada de carbonato de sodio. Después se mezclé con un vortex durante 10
s para homogenizar. La mezcla se incub6 durante 2 horas en una estufa a 22 °C en
oscuridad. Finalmente, se ley6 la absorbancia en un espectrofotémetro (UV)/Visible
(UV-1700), a 765 nm. Los fenoles totales se determinaron utilizando la curva patrén
de absorbancia versus concentracion de acido galico (cada extracto se analiz6 por

cuadriplicado).
Comportamiento reolégico de la pasta

Se utilizé el método oficial de la Asociacion Internacional de Confiteria 46 para medir
el comportamiento reolégico (ICA) (ICA, 2000). Se realiz6 con un reémetro AR2000
(Instruments TA) que tiene una geometria de cilindro concentrico. La pasta se calento
a 52 °C en estufa, al menos 1 h antes de la medicion. Las muestras se cortaron
previamente a 5 s, a 40 °C, durante 15 minutos antes de la medicion. Luego,
automaticamente el equipo mide la tension de corte aumentando la velocidad de corte
de 2 s a 50 s (rampa ascendente), manteniendo a 50 s durante 60 s y enseguida,
fue disminuyendo la velocidad de corte de 50 st a 2 s (rampa hacia abajo). Los

resultados alcanzados con el modelo Casson sirvieron para derivar la tension de
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2.7.

rendimiento de Casson (o CA) y la viscosidad de Casson (n CA). La tixotropia se
obtuvo al determinar la diferencia entre el esfuerzo de cizallamiento de rampa

ascendente y rampa descendente en 5 s (Cahyani et al., 2019).

Perfil sensorial de chocolate

La Red Nacional de Catadores (APPCACAOQ), desarroll6 un formato para catadores
de evaluacion sensorial, el cual se utilizo con un panel de 5 catadores calificados para
evaluar los defectos, el aroma, acidez, astringencia, amargor, sabor y post gusto del
cacao. Antes de la catacion, se uniformizd, contextualiz6 y familiariz6 a todos los
catadores con los mismos términos. Luego, las cuatro muestras se entregaron de forma
independiente a cada catador de la APPCACAO.La evaluacion sensorial se aplico en

los ambientes del Laboratorio de Biotecnologia Agroindustrial de la UNTRM.

2.8.Analisis de los indicadores ambientales, econdmicos y sociales que se aplican en

el proceso de fermentacion del cacao con el uso del cultivo iniciador

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por Sarandon (2002) y los ajustes de
Smyth & Dumanski (1995) y Astier et al. (2002), se consideraron los indicadores para
medir la sustentabilidad bajo un escenario de uso del cultivo iniciador en el proceso de
fermentacion de cacao en la Cooperativa APROCAM. El indice de sostenibilidad de
cada indicador de Presidon, Estado y Respuesta es el promedio de los valores
normalizados del indicador, del mismo modo el promedio de estos promedios es el
indice de sostenibilidad de la dimension econdmica, social y ambiental
correspondiente. El promedio de los tres es el indice de sostenibilidad general; luego
los indices obtenidos se compararon con la escala propuesta por Ramirez -Sulvaran et
al. (2014).

Tabla 1. Escala para determinar la sostenibilidad de un proceso.

02-04 0,4-0,6 06-0,8

Colapso Critico Inestable Estable Optimo

Los datos de las entrevistas a los trabajadores de APROCAM, encargados del proceso
poscosecha de las almendras de cacao, fueron plasmados en una plantilla de Excel.

Con los resultados absolutos y normalizados, se realizo el calculo de los indices de
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sostenibilidad de cada indicador y se construyé diagramas radiales para los indices de
los indicadores por dimension de sostenibilidad.

2.9.Andlisis de datos

Se realizo el analisis de varianza ANOVA de los datos, enseguida la prueba Tukey con
0.05 de significancia. Los datos se procesaron con el software Minitab. A los datos de
la evaluacion fisicoquimica y reoldgica se les aplicé la prueba Tukey, con un modelo
matematico correspondiente a un DCA, segun Gutiérrez et al. (2015), utilizaron tres
réplicas de cada tratamiento. Se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, a
los datos de la evaluacidn sensorial, para identificar las mejores caracteristicas de las

muestras y asi obtener los mejores tratamientos.
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I11. RESULTADOS
3.1. Analisis fisicoquimico del chocolate oscuro

Se determin0 el contenido de azUcares reductores y el % de acidez, evidenciandose
que el mayor contenido de azUcares reductores se logré con el Tratamiento 3 (7.3691

9/100 g de muestra); asimismo, el % de acidez es adecuado para el producto.

Tabla 2. Resultados de las propiedades fisicoquimicas del chocolate oscuro obtenido
en cada tratamiento.

AzUcares reductores Acidez titulable

Chocolate (9/100 g de muestra) (%)
TO 6.3480 + 0.0789¢ 0.1493 + 0.0370°2
T1 6.7252 + 0.0812°  0.06400 + 0.00000°
T2 5.9447 + 0.0739¢  0.06400 + 0.00000°
T3 7.3691 + 0.05962 0.1280 + 0.0000?

Los resultados de la capacidad antioxidante y del contenido fendlico, en los cuatro
tipos de chocolates oscuro producidos por fermentacion de almendras de cacao con
cantidades diferentes de cultivo iniciador (chocolate control y chocolate con 20g, 30g,
40g de cultivo), que se obtuvieron, demostraron que si existe una gran diferencia
significativa en la actividad antioxidante esto indica que la fermentacion que se realizo
si influye en la actividad antioxidante; igualmente, en el contenido de fenoles también
hay diferencia significativa en las cuatro muestras de chocolate oscuro, donde la
muestra control tiene el valor mas alto en antioxidantes y componentes fenolicos con
respecto a las demas muestras.

Tabla 3. Resultados para propiedades quimicas.

Capacidad Antioxidante Contenido de fenoles

Chocolate (mg GAE/g)
TO 2.836 + 0.202° 8.843 + 0.4942
T1 1.407 + 0.414° 6.4322+ 0.0347¢
T2 4.734 +0.2232 5.354 + 0.318¢
T3 2.529 + 0.337° 8.0044 + 0.0918°

3.2.Comportamiento reologico y textura

Los resultados presentados en la Tabla 4 son de la textura, comportamiento reoldgico
y el rendimiento de Casson de cuatro tratamientos de almendras de cacao para producir
chocolate oscuro (TO= Muestra control, T1=tratamiento con 20 g de cultivo iniciador,

T2= tratamiento con 30 g de cultivo iniciador, T3= tratamiento con 40 g de cultivo
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iniciador). De los resultados se observa que la textura de la muestra control tiene una
resistencia a la rotura mas alta; sin embargo, una mejor textura corresponde al
tratamiento T2 con 30 g de cultivo iniciador, que reduce la resistencia a la rotura
indicando que tiene mejor textura. El chocolate oscuro exhibe un comportamiento
reoldgico similar al de un flujo no newtoniano del tipo Casson. En el rendimiento de
Casson y la viscosidad del chocolate, los datos que se obtuvieron fueron los mas altos,
observandose que la viscosidad del chocolate disminuyd a medida que se aumento la

cantidad de cultivo iniciador.

Tabla 4. Propiedades fisicas del chocolate oscuro.

Reologia Rendimiento
Chocolate Textura (viscosidad) Casson
(Pascalls) (Pascalls)
TO 7743 + 15072 2871 + 4342 18.790 + 0.1962
T1 6643 + 1811 2438.7 £122.5®  17.728 + 0.586°
T2 5677 £1180% 2219 + 285 18.624 £ 0.590°
T3 7493 + 946° 1855 + 504> 13.60 + 2.99°

3.3.Analisis sensorial del chocolate oscuro

El panel de 5 catadores muy bien capacitados, evalud las cualidades sensoriales basicas
del chocolate oscuro (sabor, aroma, amargo, acidez y astringencia), obteniéndose
como resultado que el chocolate de mejor calidad se obtuvo con el T3, como se muestra
en la Tabla 5 y la Figura 2, teniendo en cuenta que los valores altos de T3 los valores

bajos de T2, estan relacionados con la mayor calidad del chocolate oscuro.

Tabla 5. Resultados de las propiedades sensoriales del chocolate oscuro.

Chocolate Aroma Acidez Amargor  Astringencia Defectos Sabor Post-gusto
T0 7333205770 7.000+0.000° 6.667+0577* 6.667+0.577 18.67+2.31®  [4.667=1.155* 6.667+0.577

T1 6.667£0.5770  7.333+0.577% 7.000+0.000* 6.000+1.0000 17.333+1.155% [4.00£0.00°  6.333£0.577¢

12 7.000% 1.0008  6.667+1.155¢ 6.000+1.0000 6.000£0.0008 16.00£0.00"  15333£1.155 6.667+0.577¢
T3 73331£0.5777* 6.333£0.577* 6.667=0.577* 6.667+0.577* 20.00£0.00¢  16.00=x0.00*0  6.667%0.577

En aroma y astringencia el mejor es el T3 y la muestra control, en acidez y amargor

el mayor contenido se encuentra en el T1 y en sabor el mejor tratamiento es el T3.

26



ANALISIS SENSORIAL

s T —T1 T2 LE}

AROMA

POST GUSTO ACIDEZ

ASTRINGENCIA AMARGOR

Figura 2. Grafica de andlisis sensorial

3.4. Indicadores ambientales, econdmicos y sociales que intervienen en el proceso de
fermentacion del cacao con el uso del cultivo iniciador

Los indicadores ambientales utilizados en la fermentacion del cacao con el cultivo
iniciador se muestran en la Figura 2, con lo que se calcul6 un indice de sostenibilidad
ambiental de 0.58, que indica una sostenibilidad inestable para esta dimension. Cuando

éste indice es mayor a 0.60, se considera un indicador de sostenibilidad estable.

Indice de sostenibilidad ambiental (ISA) 0.58

Procesode

fermentacion natural

Frecuencia de Froceso de

remaocion de la masag fermentacian

de cacao controladz
0.80 0.75
Litilizacion de
Fermentadores
.. subproductos
Organicos ) . )
[mucilago)
0.60 0.10
Tratamiento de los
0.40

residuos generados

Figura 3. indice de sostenibilidad ambiental.
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El indice de sostenibilidad econdmica que se muestra en la Figura 3, se calcul6
utilizando el cultivo iniciador, obteniéndose un valor de 0,54; indica una sostenibilidad

inestable para la dimensién.

Indice de sostenibilidad economica (ISE) 0.54

Costo f Beneficio
0.80

0.60 0.60

0.65 Wolumen de

Riesgo econdmico procesamiemto por

campafia
0.60

Forcentaje da

actividades

0.30 Rendimiento calidad

. de la almendra
BooOnGMicas.... 0.55

Figura 4. Indice de sostenibilidad econémica.

El indice de sostenibilidad social fue de 0,59, lo que indica una sostenibilidad inestable
en este aspecto. Los indicadores sociales evaluados en las etapas posteriores a la
cosecha, que tienen un impacto en el proceso de fermentacion del cacao utilizando el

cultivo iniciador, se muestra en la Figura 4.

Indice de sostenibilidad social (I1SS) 0.59

Vivienda cerca de la
cooperativa 0.80

N* de personas
dependientes
0.50

|"|§"'E"5-DE- menzuales

070

Integracion de |2 Edad del trabajador

mujer

0.20 0.80
Capacitaddn en Instruccian formal del
fermentacion trabajador

0.50 0.60

Figura 5. indice de sostenibilidad social.

En la Figura 5 se muestran los tres factores (ambiental, econémico y social) que se

evaluaron durante las etapas de poscosecha y que afectan en el proceso de
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fermentacion del cacao utilizando cultivos iniciadores, esto arrojo un indice de

sostenibilidad de 0,57; lo que indica inestable durante todo el proceso.

Indice de sostenibilidad (IS) 0.57

Econdmico
0.6

0.5 - 0.54
0.56

0.54
0.

Ambiental ~ Social

0.59
0.58 —

Figura 6. indice de sostenibilidad.
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IV. DISCUSION

El % de acidez titulable obtenido en el anélisis del chocolate con el TO (0.1493) fue mayor
al del tratamiento T3 (0.1280) y del T1 y T2 que tuvieron el mismo valor (0.06400);
también se observd que existe diferencia significativa entre el TO con el T1 y T2,
evidenciando que el chocolate con fermentacion espontanea TO facilito la produccion de
acido lactico y acético responsables de la acidez, en comparacion al cacao fermentado
con cultivo iniciador, ya que este ultimo requiere mayor tiempo para obtener niveles de

acidez mas altos, como lo reportado por Balcazar-Zumaeta et al.(2023).

Los azucares reductores en la pasta del chocolate presentaron mayor concentracion en el
T3 (7.3691 + 0.0596%), en comparacion con el T2 (5.9447 + 0.0739%); los cuales
evidenciaron diferencia significativa en todos los tratamientos referente a la muestra
control (TO). Afoakwa et al. (2011), determinaron que el incremento de los azUcares
reductores se debe a la accion de la invertasa de la semilla del cacao nativo, que hidroliz6
la sacarosa en glucosa y fructosa durante el periodo de fermentacion.

Los resultados de la capacidad antioxidante se muestran en la Tabla 3, se observa que el
tratamiento T2 fermentado con adiciéon de cultivo iniciador al 0.075% logré6 mayor
actividad antioxidante como ICsp (4.734 + 0.223?); esto indica que se requiere 4.734 g de
chocolate para inhibir el 50 % de radical DPPH, en la muestra de control es de (2.836 +
0.202°), chocolate T3 fermentado con cultivo iniciador al 0.1% (2.529 + 0.337°) y
chocolate T1 fermentado con 0.05% de cultivo iniciador (1.407 £ 0.414°); indicando asi
que existe diferencia significativa en la muestra control con los tratamientos T1 y T2.
Segin Balcazar-Zumaeta et al. (2023), los principales fenoles presentes son los
responsables del perfil antioxidante en las almendras del cacao el cual se incrementa con

el proceso de fermentacion controlada.

El contenido fendlico presenta mayor concentracion en la muestra control (8.843) seguido
de los demaés tratamientos, los cuales indicaron una diferencia significativa en el proceso
de elaboracion del chocolate. Con estos resultados se puede decir que los compuestos
fenolicos del chocolate oscuro son posiblemente irrelevantes para el cultivo iniciador
agregados durante la fermentacion del cacao (Lin & Choong, 2021). Estudios realizados

en fermentacion con cultivos iniciadores para la elaboracién de chocolates oscuros
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influyen en los resultados para mejorar su proceso de fermentacion y la calidad del
chocolate (Visintin et al., 2017).

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 4, la textura (dureza de la muestra)
demuestra que no hay diferencia significativa entre la muestra y el testigo en el chocolate
oscuro que fueron fermentados con cultivo iniciador (S. cerevisiae). Sin embargo, el
chocolate oscuro fermentado sin cultivo iniciador tiene mayor dureza que las demas
muestras, seguidamente el T3 con cultivo iniciador al 0.1% es el que continua con mayor
dureza. Lin & Choong (2021), manifiestan que la propiedad de textura, especificamente
la dureza, en el chocolate fermentado puede atribuirse a la mayor viscosidad y al limite
elastico del chocolate. Estos factores parecen influir en la firmeza de la textura observada
en las muestras, especialmente cuando se varia la proporcién de cultivo iniciador y se
comparan diferentes condiciones de fermentacion, por lo que es importante comprender
como los cultivos iniciadores y las condiciones de fermentacion impactan en las
propiedades sensoriales y fisicas del chocolate. Aunque en este estudio no se encontraron
diferencias significativas entre los chocolates fermentados con y sin cultivo iniciador en
términos de dureza, se evidencié que la presencia de cultivos iniciadores podria
desempefiar un papel en la modulacion de la textura del chocolate durante el proceso de

fermentacion.

La viscosidad en el rendimiento de Casson de la muestra testigo (18.790 + 0.196  Pa) es
significativamente diferente al T3 donde se usé 0.1% de cultivo iniciador (13.60 + 2.99°
Pa), el mayor rendimiento de Casson lo tuvo la muestra testigo seguido por el T2 con
0.075% de cultivo iniciador; y el de méas bajo rendimiento fue el T3 con 00.1% de cultivo
iniciador. En cuanto a la viscosidad, el chocolate testigo (2871 + 4342) tiene diferencia
significativa con la muestra del T3 con 0.1% de cultivo iniciador (1855 + 504®). Sin
embargo, la muestra testigo, el T1 y el T2 no tienen diferencia significativa. Se observa
también que la viscosidad de Casson ha reducido a medida que se aumentd el % del
cultivo iniciador (0, 0.05, 0.075, 0.1%); segun Medina-Mendoza et al. (2021), esto se
debe a las caracteristicas reoldgicas relacionadas con los distintos pasos de la produccién
del chocolate oscuro, como la fermentacion y el refinado, durante los cuales todos los
parametros reoldgicos aumentan drasticamente. Por lo tanto, si es necesario que las

propiedades reoldgicas se regulen mediante la adicion de manteca de cacao o
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emulsionantes, al licor de cacao durante la produccién de chocolate (Lin & Choong,
2021).

En los analisis sensoriales de los chocolates oscuros existe diferencia significativa entre
aroma, acidez, amargor, astringencia, sabor y post gusto entre los tratamientos y la
muestra control. También, se puede decir que el T3 tiene mejor aceptacion seguido por la
muestra control, y T2 es el que menos agradod a los panelistas. Segun Mori-Mestanza
(2021), se puede definir que la calidad del chocolate se influencia principalmente por el
proceso de fermentacion, siendo el indicador importante para el desarrollo del sabor y

aroma, lo que incide en los atributos de calidad del cacao nativo criollo.

Los indicadores ambientales del proceso de fermentacidn del cacao utilizando los cultivos
iniciadores muestran un indice de sostenibilidad ambiental de 0,58, lo que indica que la
sostenibilidad en esta dimensién es inestable, segin los resultados de la Figura 2. Los
indicadores econdmicos se muestran en la Figura 3, y el indice de sostenibilidad
economica es igual a 0,54, lo que indica que esta dimension no es estable. La Figura 4
muestra los indicadores sociales que hacen que el indice de sostenibilidad social sea igual
a 0,59; esto indica que la sostenibilidad de esta dimension es inestable. La Figura 5
muestra las tres dimensiones de la sostenibilidad: econdmica, social y ambiental, junto
con un indice de sostenibilidad fijo igual a 0.57; segun los indicadores y las escalas de
la calificacion propuesto por Canti-Martinez (2017). Se demuestra que la sostenibilidad
de todo el proceso de fermentacion del cacao no se estabiliza. Durante la produccion de
cacao y después de la cosecha, es muy importante fortalecer los tres indicadores: social,
econdmico y ambiental, asi como fortalecer la participacion de género, las condiciones
Optimas de trabajo, la capacitacion a largo plazo y los aumentos salariales, para mejorar

la calidad de vida de las familias y lograr un desarrollo sostenible y continuo.
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V. CONCLUSIONES

La fermentacion del grano de cacao nativo se realiz6 en cuatro cajas de madera con
una capacidad de 40 kg cada una, con los siguientes tratamientos: TO que fue la
muestra control, T1 con adicion de cultivo iniciador de 0.05%, T2 con adicion de
cultivo al 0.075% y el T3 con adicion de cultivo al 0.1%. De los métodos de
fermentacion, se logro obtener diferentes resultados en las propiedades reoldgicas,
texturales, % de acidez, sensoriales y azUcares reductores de los chocolates del
producto final, obteniendo asi que el T3 tiene los mejores resultados referente a los

anélisis realizados.

El uso de cultivos iniciadores para la fermentacion del cacao criollo presenta una serie
de efectos significativos en el proceso y la calidad del producto final, influyendo
positivamente en muchos aspectos de la fermentacion del chocolate oscuro y en las
propiedades sensoriales; contribuyendo a la produccién de compuestos aromaticos y
precursores del sabor que influyen en las caracteristicas organolépticas del chocolate,
aportando notas de frutas, florales y otros matices agradables. La actividad de los
cultivos iniciadores también puede contribuir a una fermentacion mas eficiente en

términos de tiempo, lo que podria ser beneficioso para la productividad.

El % de acidez en la pasta de cacao aumento en la muestra control y en el T3, indicando
que la fermentacion con mayor concentracion de cultivo iniciador tiene efectos mas
potentes. Los azUcares reductores aumentaron por efecto del cultivo iniciador como se
muestra en el T3, debido a la accion de la invertasa de la semilla del cacao nativo, que,

durante la fermentacion, hidrolizan la sacarosa en glucosa y fructosa.

Para la textura del chocolate oscuro se observé que el TO, sin cultivo iniciador, exhibe
una mayor dureza seguido por el T3 que tuvo cultivo iniciador al 0.1%. En la
evaluacion reoldgica se determin6 que el TO es mas viscoso y tiene mejor rendimiento
que los demaés tratamientos, definiendo asi que, a mayor concentracion de cultivo

iniciador, las muestras seran menos viscosas que la muestra testigo.

En el analisis sensorial se observa que en los tratamientos con la muestra control no
existe diferencia significativa en el aroma, acidez, amargor, astringencia, sabor y post
gusto. EI T3 tuvo mejor aceptacion seguida del TO; el que menos acogida tuvo por los

panelistas fue el T2.
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Los resultados en la sostenibilidad muestran que los procesos de fermentacion del
cacao utilizando cultivos iniciadores enfrentan importantes desafios en la
sostenibilidad ambiental, econdémica y social. Como los indices son inestables en estas
dimensiones indican la necesidad de abordar la gestion de recursos, la distribucion de
beneficios y las condiciones laborales. Para lograr el desarrollo sostenible de la
produccion de cacao, se debe tomar en cuenta las medidas necesarias para fortalecer
estos indicadores y promover la igualdad de género, educacion y la mejora de la

calidad de vida de las poblaciones locales involucradas en este proceso.
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VI. RECOMENDACIONES

Aprovechar de manera efectiva los cultivos iniciadores en la fermentacion de
cacao criollo dado que requiere de una exploracion continua, investigaciones
adicionales y un enfoque multidisciplinario que abarque aspectos de

microbiologia, tecnologia de alimentos y ciencia sensorial.

El objetivo final es mejorar la calidad y la experiencia del chocolate para los

consumidores por lo que se optimiza la produccién y el proceso de fermentacion.

Divulgar los beneficios potenciales del uso de cultivos iniciadores en la
fermentacion de cacao criollo a la comunidad cientifica, productores de cacao y
consumidores puede fomentar una mayor apreciacion por la calidad y la

diversidad de sabores en el chocolate.

Una vez que se determina la combinacion optima de cultivos iniciadores y
condiciones de fermentacion, se puede explorar la aplicacion préactica de estos
hallazgos a la industria del chocolate. Esto podria significar desarrollar politicas
para los productores de cacao y chocolateros para mejorar la calidad y consistencia

del producto final.

Utilizar tecnologias de produccion mas respetuosas con el medio ambiente y que
optimicen las materias primas, recursos genéticos, tiempo, recursos humanos e

infraestructura buscando la sostenibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de los contenidos fendlicos y Capacidad antioxidante 1C50

ACIDO GALICO
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R*=0.9952
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Figura 7. Curva de calibracion de contenidos fenolicos

ANOVA unidireccional: CF vs. Chocolate

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion

CR 3 8.843 A
T3 3 8.0044 B
T1 3 6.4322 C
T2 3 5354 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para FT
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 8. ICs simultaneos de 95% de Tukey del contenido total de fenoles

Grafica de intervalos de FT vs. Chocolate
95% IC para la media

FT

CR T1 T2 T3
Chocolate

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 9. intervalos de mgGAE/g muestras vs. muestra del contenido total de fenoles
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Figura 10. residuos para mgGAE/g muestra del contenido total de fenoles

ANOVA unidireccional: IC50 vs. Chocolate

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Agrupacion

Chocolate
T2
CR
T3
T1

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

N
3
3
3
3

Media
4.734
2.836
2.529
1.407

A
B
B
C

Tabla 6. Resultados de capacidad antioxidante.

Muestra | Dil_1 | Dil_2 | Dil_3 | Dil_4 | Dil 5 Blanco | Control %11 %12 %I13 %14 %15 1C50
C1R1 0.013 | 0.023 | 0.070 | 0.080 | 0.092 0.001 0.130 | 90.000 | 82.308 | 46.154 | 38.462 | 29.231 | 2.9793
C1R2 0.016 | 0.022 | 0.074 | 0.086 | 0.092 0.003 0.129 | 87.597 | 82.946 | 42.636 | 33.333 | 28.682 | 2.6053
C1R3 0.015 | 0.023 | 0.070 | 0.085 | 0.091 0.001 0.130 | 88.462 | 82.308 | 46.154 | 34.615 | 30.000 | 2.9244
TiR1 0.021 | 0.052 | 0.075 | 0.084 | 0.091 0.001 0.101 79.228 | 48.566 | 25.816 | 16.914 | 9.990 | 1.0382
T1R2 0.023 | 0.044 | 0.071 | 0.088 | 0.092 0.001 0.104 | 77.885 | 57.692 | 31.731 | 15.385 | 11.538 | 1.3285
T1R3 0.024 | 0.052 | 0.069 | 0.081 | 0.090 0.000 0.102 76.471 | 49.020 | 32.353 | 20.588 | 11.765 | 1.8554
T2R1 0.024 | 0.038 | 0.044 | 0.068 | 0.082 0.001 0.104 | 76.923 | 63.462 | 57.692 | 34.615 | 21.154 | 4.5947
T2R2 0.023 | 0.037 | 0.041 | 0.064 | 0.084 0.000 0.106 78.302 | 65.094 | 61.321 | 39.623 | 20.755 | 4.9917
T2R3 0.025 | 0.036 | 0.043 | 0.064 | 0.085 0.001 0.105 76.190 | 65.714 | 59.048 | 39.048 | 19.048 | 4.6162
T3R1 0.008 | 0.015 | 0.027 | 0.049 | 0.055 0.000 0.073 | 89.041 | 79.452 | 63.014 | 32.877 | 24.658 | 2.4270
T3R2 0.005 | 0.012 | 0.028 | 0.051 | 0.054 0.001 0.075 | 93.333 | 84.000 | 62.667 | 32.000 | 28.000 | 2.2545
T3R3 0.007 | 0.010 | 0.029 | 0.043 | 0.056 0.000 0.076 | 90.789 | 86.842 | 61.842 | 43.421 | 26.316 | 2.9059
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Figura 11. Actividad antioxidante muestra control
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Figura 12. Actividad antioxidante chocolate con cultivo al 2%
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Figura 13. Actividad antioxidante chocolate con cultivo al 3%
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Figura 14. Actividad antioxidante chocolate con cultivo al 4%
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Anexo 2. Resultados de textura y comportamiento reoldgico

ANOVA unidireccional: dureza vs. Chocolate
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media  Agrupacion

CR 3 7743 A
T3 3 7493 A
T1 3 6643 A
T2 3 5677 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Figura 15. Resultado de dureza de la muestra control (CR1)
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Figura 17. Resultado de dureza del Tratamiento 2 al 3% (T2R1)
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Figura 18. Resultado de dureza del Tratamiento 3 al 4% (T3R1)

ANOVA unidireccional: Viscosidad vs. Chocolate

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media  Agrupacion

CR 3 2871 A
T1 3 2438.7 AB
T2 3 2219 AB
T3 3 1855 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes
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Figura 20. Resultado de viscosidad del Tratamiento 1 al 2%
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Anexo 3. Resultados de azucares reductores y % de acidez

Curva de calibracion azucares reductores

0.6
y =0.5125x

R?=0.9316 h

0.5
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0.3
0.2

0.1 ®

Figura 23. Curva de calibracion de azucar reductor

ANOVA unidireccional: azUcares reductores vs. Chocolate

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N  Media  Agrupacion

T3 3 7.3691 A
T1 3 6.7252 B
CR 3 6.3480 C
T2 3 5.9447 D
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Anexo 4. Resultados de anélisis sensorial

ANALISIS SENSORIAL

DE CACAO
Ficha de Catacion

MUESTRA

CATADOR

FECHA

CATEGORIAS

INTENSIDAD

DESCRIPTORES

CALIDAD

(0-10) PUNTAJE

Aroma

X1=

Acidez

X1=

Amargor INTENSIDAD
0a2.5: = 5en calidad

2.5a5: < 5encalidad

Astringencia

X1=

X1=

Defectos

X2=

(Cocoa/(acao

Dulce

Nuez

Frutas secas

Sabor
Frutas frescas

Floral

Especias

Otros

Pos gusto

X1=

COMENTARIOS:

PUNTOS DE CATADOR

X1=

PUNTAJE FINAL

ESCALA DE INTENSIDAD

Lo [ + [ 2 |
Ausente Apenas Presente
detectable la muestra

ESCALA DE CALIDAD

- I

Caracteriza Dominante

Extremo

HREERREE

7‘8|9‘10‘

Pésimo Malo

@O

Regular

Bueno Excelente

TIPS PARA EVALUAR

CALIDAD EN DEFECTOS

Nombrar el defecto:

Una reduccion de puntos en calidad
debe ser justificado en Descriptores.

Relacién inversa:

Entre mas intenso el sabor defectuoso,

se reduce el puntaje en calidad.
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ANOVA unidireccional: Aroma vs. Chocolate
Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna  Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia o =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Chocolate 4 CR;T1;T2; T3

Medias

Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 7.333 0.577 (6.392: 8.275)
Tl 3 6.667 0.577 (5.725; 7.608)
T2 3 7.000 1.000 (6.059; 7.941)
T3 3 7.333 0.577 (6.392: 8.275)

Desv.Est. agrupada=0.707107
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion

T3 3 7.333 A
CR 3 7.333 A
T2 3 7.000 A
T1 3 6.667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA unidireccional: Acidez vs. Chocolate

Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna  Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
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Medias
Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 7.000 0.000 (6.059;7.941)

T1 3 7333  0.577 (6.392; 8.275)
T2 3 6.667 1.155 (5.725;7.608)
T3 3 6333 0.577 (5.392;7.275)

Desv.Est. agrupada =0.707107

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion

T1 3 7333 A
CR 3 7.000 A
T2 3 6.667 A
T3 3 6.333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA unidireccional: Amargor vs. Chocolate
Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipoétesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor
Factor Niveles  Valores

Chocolate 4 CR;T1:T2: T3

Medias

Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 6.667 0.577 (5.807;7.526)
T1 3 7.000 0.000 (6.141;7.859)
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion

T1 3 7.000 A
T3 3 6.667 A
CR 3 6.667 A
T2 3 6.000 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA unidireccional: Astringencia vs. Chocolate
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Chocolate 4 CR;T1:T2:T3

Medias

Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 6.667 0577 (5.807;7.526)

T1 3 6.000 1.000 (5.141; 6.859)
T2 3 6.000 0.000 (5.141; 6.859)
T3 3 6.667 0577 (5.807;7.526)

Desv.Est. agrupada = 0.645497

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion

T3 3 6.667 A
CR 3 6.667 A
T2 3 6.000 A
T1 3 6.000 A
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ANOVA unidireccional: Defectos vs. Chocolate

Meétodo

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Chocolate 4 CR:T1;T2;T3

Medias

Chocolate N Media DesvEst. IC de95%
CR 3 18.67 231 (16.95; 20.39)
T1 3 17.333 1.155  (15.615:19.052)
T2 3 16.00 0.00 (14.28; 17.72)
T3 3 20.00 0.00 (18.28; 21.72)

Desv.Est. agrupada = 1.29099
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N  Media Agrupacion

T3 3 20.00 A
CR 3 18.67 AB
T1 3 17.333 AB
T2 3 16.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA unidireccional: Sabor vs. Chocolate

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a =0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Chocolate 4 CR:T1;: T2: T3

Medias

Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 14.667 1.155 (13.580; 15.754)
T1 3 14.00 0.00 (12.91; 15.09)
T2 3 15.333 1.155 (14.246; 16.420)
T3 3 16.00 0.00 (14.91; 17.09)

Desv.Est. agrupada = 0.816497
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Chocolate N Media Agrupacion
T3 3 16.00 A
T2 3 15.333 A
CR 3 14.667 A
T1 3 14.00 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ANOVA unidireccional: Post gusto vs. Chocolate

Meétodo
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia a =0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Chocolate 4 CR:T1: T2: T3

Medias

Chocolate N Media Desv.Est. IC de 95%
CR 3 6.667 0.577 (5.898; 7.435)
T1 3 6.333 0.577 (5.565;:7.102)
T2 3 6.667 0.577 (5.898; 7.435)
T3 3 6.667 0.577 (5.898; 7.435)

Desv.Est. agrupada = 0.577350

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Chocolate N  Media Agrupacion

T3 3 6.667 A
T2 3 6.667 A
CR 3 6.667 A
T1 3 6.333 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 5. Instrumento de evaluacion de la sostenibilidad en el proceso de

fermentacion del cacao con el uso del cultivo iniciador.

Encuesta sobre indicadores de sostenibilidad a los trabajadores de APROCAM. encargados del
proceso pos cosecha y fermentacion del cacao nativo de la Region Amazonas.

El estudio busca conocer algunos indicadores de sostenibilidad de la etapa de fermentacion del cacao
nativo y en forma aleatoria usted ha sido seleccionado para ser entrevistado. Por lo cual le solicito de
la manera atenta. su valiosa colaboracion para que nos proporcione informacion confiable respecto a
las siguientes preguntas.

Nombre del informante. .........oeuiiniieeiiiiiieiieeeieeeeaeenenns DNIL..covvvevennnn.
Nombre del encueStAdOr. . ..ottt et ettt e rae e et ee e
Fecha de 1a eictesta. cvvvvmisssmmmmmvimsssvas s anine s aniae

I. CARACTERISTICAS PERSONALES DEL INFORMANTE.

1 Edad:

01<18 ()5 41-50
(02 18-24 (6 51-60
(03 25-30 ()7 =60
(4 31-40

2. Sexo

()1 masculino

3. Estado civil

(1 soltero

()2 casado

()3 conviviente

4. Nivel de educacion alcanzado
O1 sin nivel

()2 inicial

()3 primaria incompleta
(4 primaria completa

()5 secundaria incompleta
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()2 femenino

(4 viudo
()5 divorciado
()6 separado

()6 secundaria completa

()7 superior no universitario incompleto
()8 superior no universitario completo
()9 superior universitario incompleto

()10 superior universitario completo



I. CARACTERISTICAS SOCIALES, ECONOMICAS Y AMBIENTALES DE LA
COOPERATIVA APROCAM.

1 proceso de fermentacién natural.

Si (100) No (10)

2. proceso de fermentacién controlada.

Si (100) No (10)

3. Utilizacion de subproductos (liquidos y solidos)

Si  (100) No (10)

4. Tratamiento de los residuos generados en el manejo pos cosecha.

Si (100) No (10)

5. fermentadores organicos

Si (100) No (10)

6. frecuencia de remocion de 1a masa del cacao.

Cada24h  (100) Cada 48h (75)

7. Costo / Beneficio

Ratio costos beneficio (mayor a 1=50)

8. Volumen de procesamiento por campaina

Superior a 80tm  (100) Entre 60 —70tn  (50)
Entre 70-80tn  (75) Menor a 60 tn (10)
9. Rendimiento calidad almendra

Equivalente a 1/3 del peso fresco  (100) Menor a 1/3 del peso fresco (10)

10 Porcentaje de actividades econémicas adicionales al manejo pos cosecha en la cooperativa
APROCAM.

Mas de 80% (100) Menos de 40%  (295)

De 60% a80% (50)

11. Numero de personas dependientes de la actividad de pos cosecha.

Mas de 4 dependientes (5) Menos de 2 dependientes (50)
Enfre 3 a 2 dependientes (30)
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12 Riesgo econémico por el manejo pos cosecha.

Calidad de las almendras superior a95%  (100)

Calidad de las almendras equivalente a 90 a 95% (75)

Calidad de las almendras equivalente a 80 a 90% (50)

Calidad de las almendras equivalente a 70 a 80% (25)

13 Vivienda cerca de la cooperativa APROCAM

Dentro del casco hurbano (100) Fuera del casco hurbano
14. Edad del trabajador.

Entre 18 — 50 afios (100) Mayores a 55 afios (50)
Entre 50 — 55 afios (75)

15. Instruccion formal de los trabajadores.

Grado y posgrado  (100) Primaria (10)
Secundaria  (50)

16. Capacitacién en fermentacion de cacao

Si  (100) No (10)

17. Integracién de la mujer en el manejo pos cosecha del cacao.
Mayor al 50% de trabajadores (100)

Equivalente a un 40% a 49% de trabajadores (75)

Equivalente a un 20% a 39% de trabajadores (50)

Menor a un 20% (10)

18. Ingresos diarios por el manejo pos cosecha del cacao.

Mayor igual a S/.50.00 (100)

Entre $/.40.00 a S/.50.00 (75)

Menor a $/.40.00 (50)
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Anexo 6. Fotos de elaboracion y andlisis de chocolates oscuros

Figura 24. Cajas fermentadoras de cacao
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Figura 25. Preparacion y activacion del cultivo iniciador

Figura 26. Colocacion de las muestras de cacao
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Figura 27. Medicion diaria de pH Y T° de las muestras de cacao

MUESTRA CONTROL
3 dids Qde ﬁecmen\a.

Figura 28. Medicion de la corteza para un buen fermentado
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Figura 29. Secado de las muestras de cacao para la elaboracién de pasta y
chocolate oscuro.

I —

Figura 30. Elaboracién de pasta y chocolate oscuro de cada tratamiento.
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Figura 31. Extraccién de extractos para los analisis fisicoquimicos

Figura 32. Preparacion de las muestras para analisis reductores
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Figura 34. Analisis de actividad antioxidante y componentes fendlicos.
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Figura 35. Catacion de analisis sensorial

s
y - ?

Figura 36. Panelistas calificados en la catacion del chocolate oscuro.
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