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RESUMEN

La investigacion se realizé en la Granja Experimental Santa
Inés de la Universidad Técnica de Machala, durante el se-
gundo semestre del 2016. El objetivo de la investigacion
fue comparar la eficiencia los fermentadores mas usados
por los pequefios productores cacaoteros de El Oro, en el
beneficio de los granos de cacao, con un nuevo método
denominado rotor de madera, propuesto por los autores
del presente trabajo, mediante el analisis de variables fisi-
co-quimicas y la evaluacion sensorial del licor de cacao. El
ensayo consto de los tratamientos: saco de yute (T1), rotor
de madera (T2), rumo o montdn (T3), caja de madera (T4)
y balde plastico (T5), los cuales se evaluaron bajo un dise-
no de bloques al azar con tres repeticiones. El secado se
efectud de forma natural en marquesinas bajo cubierta de
plastico calibre 6. El andlisis de variables quimicas, fisicas
y sensoriales reveld diferencias significativas (p < 0.05) en-
tre tratamientos. El T2 registro 96% de calidad fisica del
grano y el mejor perfil sensorial con calificaciones altas en
sabores cacao, floral, frutal, nuez y caramelo y calificacio-
nes bajas en sabor astringente y amargo. La fermentacion
se desarrolld dentro de la plantacion de cacao, esto permi-
ti6 la presencia de Drosophila melanogaster M., vector de
Saccharomyces cerevisiae y otras levaduras que pudieron
haber inferido en la calidad de los granos.

Palabras clave: Astringente, pizarrosas, Drosophila mela-
nogaster M., levaduras.

ABSTRACT

The research was carried out at the Experimental Farm
Santa Inés of the Technical University of Machala during the
second half of 2016 year. The objective of this work was to
compare the efficiency of the wood rotor fermenter with the
fermenters commonly used by small producers in the benefit
of cocoa beans, through the analysis of physical-chemical
variables and the sensory evaluation of cocoa liquor. The
test consisted of the treatments: jute sack (T1), wood rotor
(T2), bearing or heap (T3), wooden box (T4) and plastic buc-
ket (T5) under a random block design with three repetitions.
Drying was carried out naturally in canopies under a 6 gau-
ge plastic cover. Analysis of chemical, physical and sensory
variables revealed significant differences (p <0.05) among
treatments. The T2 recorded 96% of physical quality of the
grain and the best sensorial profile with high ratings in speci-
fic flavors (Cocoa, floral, fruity, nut and caramel) and low sco-
res on astringent and bitter taste. Fermentation was develo-
ped within the cocoa plantation, which allowed the presence
of Drosophila melanogaster M., Saccharomyces cerevisiae
vector and other yeasts that potentiated the process.

Keywords: Astringent, chalky, Drosophila melanogaster
M., yeast.



INTRODUCCION

La fermentacion de los granos de cacao es la fase
mas importante en el desarrollo del aroma y sabor
final del chocolate (Portillo, et al., 2009). Los com-
puestos quimicos vinculados a la calidad sensorial
son de origen térmico y sufren transformaciones
durante la fermentacion (Portillo, et al., 2011). El
método de fermentacion empleado juega un papel
esencial en el sabor y aroma (Portillo, et al., 2014).
Primero debe ocurrir la fermentacion microbiana
que colabora en la eliminacion de la pulpa muci-
laginosa que recubre los granos, luego ocurren un
conjunto de reacciones bioguimicas en el interior de
los cotiledones que demandan la remocién opor-
tuna y eficiente de la masa fermentante (Gutiérrez
Seijas, 2012). La fermentacion del grano de cacao
se produce cuando los alcoholes se combinan con
acidos, el pH vy la temperatura sufre cambios pau-
sados y la humedad comienza a disminuir de forma
lenta (Portillo, Portillo, Arenas, Rodriguez & Chacdn,
2014), esto permite que el embrién muera y el sa-
bor amargo disminuya por la pérdida de teobromina,
generandose un sabor y aroma mas pronunciado
a chocolate (Reyes & Capriles De Reyes, 2000; y
Caballero-Pérez, Avendano-Arrazate Gonzalez-Avila
& Loépez-Escobar, 2016).

Cuando la fermentacion es defectuosa, la calidad
sensorial de los granos es baja (Jiménez, et al.,
2011). La remocion de la masa fermentante ejerce
un efecto relevante sobre los precursores del sabor,
regulala acidez y astringencia del producto causada
por acidos volatiles y no volatiles (Quintana Fuentes,
Castelblanco & Acufia, 2014), la velocidad del pro-
ceso y la temperatura, evita el amontonamiento de
los granos, el desarrollo de hongos en la superficie
y esquinas de los fermentadores (Alvarez, Tovar,
Garcia, Morillo, Sanchez, Giréon & De Farias, 2010).
La frecuente remocioén propicia la correcta actividad
microbiana durante la fermentacion, evitando la for-
macion de metabolitos secundarios que al esparcir-
se al interior de los cotiledones podrian perjudicar la
calidad del producto final, por lo que se recomienda
remociones cada 24 h (Ortiz de Bertorelli, Rovedas
& Graziani de Farifias, 2009).

El incremento de la temperatura en la masa fermen-
tante se produce en el transcurso de las primeras 24
h, con valores superiores a 30 °C, lo que indica una
buena fermentacion (Torres, Graziani de Farinas,
Ortiz De Bertorelli & Trujillo, 2004). Cuando la pulpa
comienza a descomponerse y a escurrirse durante
el segundo dia, las levaduras y bacterias incremen-
tan, se produce acido lactico y las bacterias acéti-
cas quedan en condiciones anaerdbicas, oxidando
mas rapido el alcohol a acido acético, finalmente

la temperatura es mayor a 40 °C, propiciando la
muerte del embrion (Amores, Palacios, Jiménez &
Zhang, 2009). En el proceso de fermentacion de las
frutas, es comun observar mosquitas de la especie
Drosophila melanogaster M., que se alimentan de los
fermentos donde actlan levaduras entre las que se
encuentra Saccharomyces cerevisiae, y otras mas
que producen CO, y el alcohol, al mismo tiempo que
se alimentan, propagan con sus extremidades las
esporas de estas levaduras como si fueran polen de
las flores, generando una relacion simbidtica que fa-
vorece la fermentacion (Gallone, 2016).

Se ha observado que diferentes levaduras pueden
ser aisladas del cuerpo de D. melanogaster M., cap-
turadas en entornos naturales y que la gran mayoria
de estas levaduras producen ésteres de aroma acti-
vo, también se han aislado levaduras productoras de
fuertes aromas florales (Verstrepen 2016). Muchas
levaduras incluida Saccharomyces cerevisiae pue-
den tener un beneficio al aumentar la eficiencia de
la fermentacion, reducir el riesgo de deterioro del
grano, o cambiar el perfil sensorial del producto fi-
nal, por lo cual su uso en la industria va en aumento
(Steensels & Verstrepen, 2014, Gallone 2016). El sa-
bor del chocolate es influenciado por muchos para-
metros, incluyendo el genotipo, las condiciones eco
geograficas donde crecen los arboles de cacao y el
proceso de fermentacion influenciado por la micro
biota natural existente en las plantaciones de cacao
(Verstrepen, 2016).

La presencia de levaduras es crucial en el proceso
de fermentacién de la pulpa de cacao, ya que ge-
neran la produccion de etanol y acidos organicos,
que causan la muerte del embrion y contribuyen
a las conversiones quimicas esenciales dentro de
los granos de cacao (Reyes & Capriles De Reyes,
2000). Ademas, las levaduras fermentadoras pro-
ducen también una miriada de compuestos aroma-
ticos volatiles. Por ultimo, se cree que las levaduras
gue producen enzimas pectinoliticas que juegan
un papel central en la degradacion de la pulpa rica
en pectina. Por lo tanto, las levaduras son crucia-
les para las fermentaciones de la pulpa de cacao
y para el desarrollo de sabores de cacao y la efi-
ciencia de la fermentacion, y la escasa diversidad
observada da lugar a granos de cacao de calidad
inconsistente y causa enormes pérdidas econémi-
cas (Meersman, et al., 2015). Las levaduras produ-
cen varios metabolitos volatiles que son los princi-
pales precursores del sabor frutal y aroma floral de
las bebidas fermentadas. Usando una combinacion
de técnicas moleculares, conductuales y neurobio-
l6gicas, se ha demostrado que ésteres de acetato
producidos por levaduras estimulan las antenas

117



receptoras del olor de D. melanogaster y aumentan
considerablemente su atraccion a la levadura. Por
otra parte, se han identificado dos acetatos éste-
res, acetato de etilo y acetato de isoamilo, como las
moléculas de atraccion para D. melanogaster que
lo transforman en su insecto vector (Christiaens, et
al., 2014).Es interesante observar que compuestos
como acetato de etilo y acetato de isoamilo hacen
que los frutos maduros poseen un aroma tipico
(Vermeir, Hertog, Vankerschaver, Swennen, Nicolai &
Lammertyn, 2009). Por lo tanto, es necesario inves-
tigar mas a fondo si las levaduras han desarrollado
la capacidad de sintetizar estos ésteres para imitar
este aroma para atraer moscas de la fruta. Es dificil
demostrar que el gen de la levadura ATF1 evolucio-
nd especificamente para estimular la producciéon de
compuestos aromaticos con el objetivo de atraer in-
sectos (Christiaens, et al., 2014).

El incremento de la acidez esta vinculado a los &ci-
dos acéticos y lacticos producidos durante la de-
gradacion de la pulpa por el accionar microbiano.
Al inicio de la fermentacion los cotiledones poseen
un pH de 6.60, a partir del primer dia desciende de
manera lenta hasta 6.30 luego, al tercer y cuarto dia
lo hace de manera acelerada obteniendo un valor
aproximado a 4.75, ascendiendo durante el secado
hasta cerca de 5.40. En cambio, el pH inicial de la
testa es cerca de 3.80 lo cual beneficia el crecimien-
to de ciertos microorganismos en los primeros dias
de fermentacion, luego aumenta hasta llegar a 4.00
en el tercer dia. Valores de pH altos son indicativos
de una sobre fermentacion, pero valores inferiores a
cinco senalan una fermentacion deficiente (Portillo,
et al., 2011; Alvarez, et al., 2010). El pH es un pa-
rametro crucial en la calidad del cacao empleado
en la fabricacion de chocolates (Del Valle Gonzéalez-
Canache, Orlando-Alvarez, Durand-Cos & Utria-
Borges, 2014).

El cacao producido en Ecuador es famoso a nivel
internacional por su calidad, es catalogado como
fino y de aroma gracias a las caracteristicas or-
ganolépticas que presenta el complejo Nacional x
Trinitario y las condiciones eco geograficas de las
zonas de cultivo (Romero Bonifaz, Bonilla, Santos
Ordofiez & Peralta Garcia, 2010) pero, en las Ulti-
mas décadas estas caracteristicas han sido perju-
dicadas debido al deficiente manejo post cosecha
(Rivera, et al., 2012), lo que ha evitado certificar la
calidad con la denominacion de origen, disminuyen-
do el precio y en el prestigio del cacao ecuatoriano
(Contreras, Ortiz de Bertorelli, Graziani de Farifias
& Parra, 2004). Al encontrarse escasa investigacion
sobre el tema, los agricultores no tienen definido el
correcto procedimiento para realizar una eficiente
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fermentacion. La gran mayoria de productores de
cacao realizan el proceso de fermentacion emplean-
do los siguientes métodos: rumos 0 montones, sa-
cos de yute, baldes plasticos y cajas de madera. El
empleo de un determinado método depende, relati-
vamente de la deficiente, caduca, poca o ninguna
experiencia de los productores, quienes utilizan el
método mas econdmico y versatil desde su punto de
vista y normalmente es ejecutado con mucha varia-
cién, 1o que propicia una escasa calidad en cacaos
finos y de aroma (Contreras, et al., 2004).

Es importante la eliminacion de humedad que per-
manece en la almendra al terminar la fermentacion,
para prevenir la formacion de mohos que perjudican
la calidad vy facilitar el almacenamiento, manejo y
mercadeo del cacao. La humedad debe ser dismi-
nuida hasta valores de 6 - 7 %, si se disminuye en
exceso la almendra se torna quebradiza (Zambrano,
Gomez, Ramos, Romero, Lacruz & Rivas, 2010). La
formacion de los pigmentos color marrén en los gra-
nos de cacao, a partir de los compuestos fendlicos
y la formacién de precursores del sabor, tales como
aminoécidos libres, péptidos y azucares no reducto-
res, pueden presentar ciertas alteraciones bioquimi-
cas asociadas al secado luego de la fermentacion,
incidiendo en la calidad comercial y en su empleo
en la agroindustria (Nogales, Grazian & Ortiz de
Bertorelli, 2006). El secado debe realizarse de ma-
nera pausada y progresiva, comenzando por pocas
horas de exhibicién al sol durante los primeros dias
y aumentar gradualmente hasta la completa exposi-
cién en los ultimos dias. Con el secado agresivo, no
se obtiene un secado uniforme debido a la interrup-
cion de la hidrdlisis enzimatica de las antocianinas
produciendo granos violetas que le adjudican un
sabor astringente, a la vez de forma rapida se endu-
rece la cascarilla que una vez seca, evita la salida o
difusion de los acidos volatiles que se agrupan en el
grano originando almendras éacidas (Zambrano, et
al., 2010). Mientras tanto, el secado muy lento oca-
siona la formacién de mohos que pueden penetrar
la testa y llegar al cotileddn, perjudicando la calidad
sensorial y originando graves problemas a la indus-
tria. La velocidad del secado depende de tres facto-
res: movimiento de vapor de agua desde el grano al
aire circundante, traslado de calor al interior del gra-
noy la cantidad de superficie de los granos expues-
tos al aire. En Ecuador y otros paises productores
de cacao, el secado natural de cafia o cemento, es
el método mas usado. Las marquesinas con pisos
de madera, son estructuras cubiertas con plastico
que permiten el paso de la luz del sol y resguardan
los granos de las lluvias imprevistas (Amores, et al.,
2009).
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Uno de los aspectos importantes en el desarrollo
productivo cacaotero es la calidad del grano y el
nivel que se alcance determinara la demanda que
posea en el mercado. Alcanzar un cacao de rigu-
rosa calidad exige que se cumpla con una serie de
requerimientos que comienzan con seleccionar el
lugar de siembra y los suelos que lo caracterizan,
hasta el empleo de una tecnologia post cosecha
adecuada (Ventura, Maria, Gonzélez, Rodriguez &
Almonte, 2014). Algunas propiedades fisicas como:
indice de grano, indice de cascarilla, porcentaje de
fermentacion (buena 'y media), porcentaje de granos
violeta, porcentaje de granos pizarrosos, porcenta-
je de granos infestados y/o mohosos, manifiestan la
calidad de las almendras de cacao (Gutiérrez Seijas,
2012). Las diferencias en la calidad de la fermenta-
cion se atribuyen a transformaciones enziméaticas,
que podrian explicar los probables vinculos entre
el sabor a cacao con floral, frutal y nuez (Ramos,
Gonzalez, Zambrano & Gémez, 2013). Las muestras
mejor fermentadas no solo desarrollan una manifes-
tacion més fuerte del sabor a cacao sino también
notas sensoriales aromaticas caracteristicas de los
cacaos finos o de aroma, cuando estas son partes
integrales de su base genética (Vera Chang, Vallejo
Torres & Parraga Moran, 2014). Al momento de rea-
lizar un eficiente manejo post cosecha a los granos
de cacao frescos, las almendras secas adquieren
sabores y aromas agradables (Liendo 2016) y su in-
dice de grano mejora considerablemente alcanzan-
do una media de 1.26 g, considerada como acepta-
ble para el cacao ecuatoriano, con un 12% de testa
admitido a nivel de exportaciones (Ruiz Pinargote,
Mera Moran, Prado Cedefio & Cedefio Guzman,
2014; Sanchez Mora, Garcés Fiallos, Vasconez
Montufar, Vera Chang, Zambrano Montufar & Ramos
Remache, 2014). El objetivo de este trabajo fue com-
parar la eficiencia del fermentador rotor de madera
con los fermentadores comunmente usados por los
pequenos productores en el beneficio de los granos
de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del ensayo. El trabajo se realizd en
el Programa cacaotero de la Granja Experimental
Santa Inés, de la Unidad Académica de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de
Machala, ubicada en el Km 5.5 de la via Machala -
Pasaje, perteneciente a la parroquia El cambio, can-
ton Machala, provincia de El Oro, Ecuador. El sitio
de estudio se encuentra ubicado en las coordena-
das geograficas 79° 54’ 05” LW y 03° 17’ 16” LS,
con una altitud de 7 msnm. De acuerdo a las zonas
de vida natural de Holdridge y el mapa ecologico
del Ecuador, el sitio de ensayo corresponde a un

bosque muy seco — Tropical (bms — T), con precipi-
tacion media anual de 699 mm, temperatura media
anual de 25° C y humedad relativa de 84%. El sue-
lo de la plantaciéon es de clase textural franco, con
3.4% de MO, CIC de 17.5ypH 7.2

Para el proceso de beneficio se cosecharon 2400
mazorcas (160 mazorcas por tratamiento por tripli-
cado), sanas y maduras de cacaos del Complejo
Nacional x Trinitario, del jardin clonal de la Granja
Experimental Santa Inés de la Universidad Técnica
de Machala, en el mes de junio del 2016, el dia de
cosecha se realizd la quiebra con un mazo de ma-
dera para evitar el dafio de los granos, proporcio-
nando ligeros golpes a la mazorca, se extrajeron los
granos de forma manual teniendo cuidado de no
contaminarlos con suelo u otras impurezas, se co-
locaron en recipientes limpios y secos, para luego
colocar los granos extraidos de 160 mazorcas por
cada repeticion en cada tratamiento. Los procesos
de fermentacion se realizaron bajo un disefio expe-
rimental de blogues completamente al azar (BCA),
trabajado en un entorno experimental homogéneo.
Con cinco tratamientos vy tres repeticiones por trata-
miento, el factor evaluado fue la eficiencia de cada
fermentador a la misma frecuencia de remocion de
la masa fermentante.

Se utilizaron los siguientes fermentadores: saco de
yute (fibra vegetal o cabuya) con capacidad para 12
kg con dimensiones de 60x 40 cm de largo y ancho,
colocados sobre una tarima de madera para facilitar
el escurrido; rotor de madera (Figura 1) de Laurel
(Cordia alliodora, Ruiz & Pav. Oken 1841), con ca-
pacidad para 20 kg, disefiado en forma de cilindro
giratorio, con tablillas separadas a cinco mm para
drenar los fluidos sobrantes del mucilago, de 1,20 m
de diametro x 70 cm de largo, con platinas metélicas
en ambos extremos que reposan sobre un caballete
de madera, y una palanca metalica que permite su
rotacion manual; montén realizado sobre hojas de
banano, en forma piramidal y cubierto con hojas de
banano; caja de madera (Laurel), de 70 cm de largo
x 70 cm de ancho x 70 cm de alto, con separaciones
de 5 mm entre tablillas, con perforaciones de 7 mm
en el fondo, cubierta con hojas de banano; balde
plastico con capacidad de 20 litros con 20 perfora-
ciones de 4 mm en el fondo y cubierto con hojas de
banano. La fermentacion tuvo una duraciéon de tres
dias y se realiz6 dentro del area de viveros bajo cu-
bierta de plastico con cerramiento de malla metalica
a temperatura y % HR promedio de 28.7 + 0.5 °C y
78 £ 2.04 % respectivamente. La temperatura y el
pH de las masas fermentantes se registraron antes
de las remociones a las 24, 48 y 72 horas de iniciado
el proceso.
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Figura 1. Prototipo del Rotor de madera usado para la fermenta-
cién de granos de cacao.

Para el secado los granos se colocaron por 10 dias
(Nogales, et al.,, 2006) en marquesinas de mallas
plasticas de 5 mm x 5 mm, bajo cubierta de plastico
de invernadero transparente calibre ocho y expues-
tas a las corrientes de aire natural, hasta alcanzar el
7 % de humedad que estipula la norma INEN 173,
para que el secado fuese homogéneo los granos se
removieron cada 12 horas. Terminado el secado las
muestras fueron almacenadas en sacos de yute, de-
bidamente identificadas y trasladadas al Laboratorio
de Calidad de cacao de la Unidad Académica de
Ciencias Agropecuarias para evaluar las carac-
teristicas fisicas y quimicas que describen la cali-
dad del cacao comercial de granos fermentados.
Paralelamente se enviaron muestras de 500 gramos
de cada tratamiento al Laboratorio de calidad de
Cacao de la Estacion Experimental Pichilingue —
INIAP para los respectivos andlisis sensoriales.

Medicion de las variables

Temperatura. Se registré a las 24, 48 y 72 h de haber
iniciado el proceso fermentativo, colocando un ter-
mometro calibrado de 0 a 100 °C y apreciacion de
+ 0.1 °C en el centro de la masa de cacao (Portillo,
etal., 2011).

PH de testa y cotiledon. Se determiné usando 30 gra-
nos de cacao por tratamiento por triplicado. Primero
se separo la testa del cotiledon; posteriormente in-
dividualmente fueron triturados con 100 ml de agua
destilada usando una licuadora, por un lapso de
dos a tres minutos; luego con un peachimetro digital
marca Mettler Toledo se realizaron las lecturas del
pH de cada muestra. Estas variables se registraron
al inicio y final de la fermentacion, y después del se-
cado (Vera Chang, et al., 2014).

Anadlisis fisico. Para calcular el indice de grano se
tomaron al azar 100 granos fermentados y secos por
cada tratamiento, y siguiendo la metodologia citada
por Sanchez Mora, et al. (2014), se determiné el peso
promedio en gramos de un grano de cacao seco.
El porcentaje de cascarilla o testa se determiné en
base al peso de un grupo de 30 granos fermentados
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y Secos por cada tratamiento, tomados al azar segun
la metodologia citada por Vera Chang, et al. (2014).
Los porcentajes de fermentacion buena, media y to-
tal se determinaron en granos secos, utilizando la
prueba de corte citada por FEDECACAO (Colombia.
Federacion Nacional de Cacaoteros, 2005), partien-
do longitudinalmente 100 almendras tomadas al
azar por cada tratamiento por triplicado. Se anali-
z6 con adecuada luz natural una de las mitades; de
acuerdo al color y pronunciamiento de las grietas en
los cotiledones (Amores, et al., 2009), los granos se
clasificaron segun los controles de calidad para la
comercializacion, basados en las normas INEN 175,
176 y 177 y la tabla de clasificacion de almendras
secas de cacao por grado de fermentacion sugerida
por La Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la
Calidad del Agro.

Anadlisis sensorial. Estos fueron realizados en el
Laboratorio de calidad de Cacao de la Estacion
Experimental Pichilingue INIAP por catadores ex-
perimentados. La determinacion de los perfiles de
sabores basicos (amargor, acidez, astringencia, ver-
de/crudo) y sabores especificos (cacao, floral, fru-
tal, nuez, caramelo) se realizd con la metodologia
propuesta por (Solérzano Chavez, Amores Puyutaxi,
Jiménez Barragan, Nicklin & Barzola Miranda 2015).
Todos los resultados fueron analizados con un
ANOVA 'y la comparacion de medias mediante Tukey
al 0.05 de probabilidad con el Programa estadistico
SPSS version 23.0 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1, muestra las diferencias de temperatura
que se manifiestan en la masa fermentante a partir
de las 48 h, la misma que parece tener una relacion
directa con los valores de pH en la testa y el cotiledon
en los granos de cacao. Al finalizar la fermentacion
alas 72 h la temperatura fue de 6.56 % mayor en el
rotor de madera con relacion a la caja de madera; al
finalizar el secado el pH del cotiledén fue muy simi-
lar en los tratamientos, destacando el rotor y la caja
de madera, que presentaron pH similares de testa y
cotiledon, a partir del analisis de varianza y la prue-
ba de Tukey al 0.05, encontramos que las variables
evaluadas comienzan a diferenciarse para establecer
los métodos mas eficientes, favoreciendo la calidad
comercial y organoléptica. El analisis de las variables
fisicas demostré que el indice de grano (Figura 2),
porcentaje de testa (Figura 3), indice de mazorca
(Figura 4), porcentaje de fermentacion buena, media
y total (Figura 5) son estadisticamente iguales en los
fermentadores rotor de madera, rumo o montén y caja
de madera, evidenciando un aumento de la calidad
comercial del 6.5% de los granos secos con relacion
a los fermentadores saco de yute y balde plastico.
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Tabla 1. Efecto de los métodos de fermentacion en las caracteristicas quimicas y fisicas de los granos de cacao.

Método de T °C durante fermentacion pH en testa pH en cotiledén
fermentacion 24 48 72 24 72 24 72

Horas Horas Horas horas horas seca horas horas seco
Saco de yute 32,67a 3533b 4133b 386a 473c 513b 6,68ab 460cd 5,07c
Rotor de madera 34,00a 38,67b 44,00ab 3,78ab 496a 541a 6,64ab 4,75ab 5,47 a
Rumo o montén 35,67a 43,00a 4567a 3,72ab 482bc 538a 6,75a 486a 529b
Caja de madera 33,33a 3567b 4267ab 3,83 a 4,87 ab 547 a 6,56 b 471bc 5,42 ab
Balde plastico 3534a 3667b 4167b 364b 469c 528ab 6,73ab 454d 512c

Valores con la misma letra dentro de cada factor en
cada columna son iguales (Tukey, p > 0.05).

Los resultados mas concluyentes radican en las va-

riables que estan directamente relacionadas con la 1,54 a

calidad fisica y sensorial de los granos (Figura 5), L2 e o T ;

donde el rotor de madera muestra el 91.67% de fer- vrag |

mentacion buena con una diferencia del 10% sobre 1,46 | b
1,44 -

la caja de madera, y una diferencia de 20 y 34%
con los fermentadores saco de yute y balde plés-
tico, respectivamente. El fermentador rotor de ma-
dera presentd los porcentajes mas bajos de granos
violeta y pizarra (Figura 6). Estos resultados sefialan
que para obtener la mas alta calidad en granos bien
fermentados y secos. La tabla 2, muestra las califi-
caciones obtenidas en los analisis sensoriales rea-
lizados al licor de cacao obtenido de cada fermen-
tador, encontrandose un mejor perfil sensorial en el
rotor de madera, con un sabor suave y agradable,
predominando los sabores cacao, floral y caramelo.

Los demas tratamientos tienen un perfil sensorial si-
milar, pero se muestran afectadas por la presencia
pronunciada de los sabores amargor y astringencia.

1,42 -
1,40
1,38 -
1,36
1,34

indice de grano

T5. Balde
pldstico

T4. Cajade
madera

T1.Sacode T2.Rotorde T3.Rumoo
yute madera montén

Métodos de fermentacién

Figura 2. Efecto del método de fermentacion sobre el indice de
grano.

Cada barra representa la media de tres repeticiones
(= desviacion estandar). Letras diferentes indican

diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).

Tabla 2. Resultados del anélisis sensorial en licor de 16,50
cacao realizado en el laboratorio de Calidad de cacao b
de INIAP. 16,00 | +

ab
15,50 - ab ab

Sabores especificos* Sabores béasicos**

15,00 -

Tratamien-

indice de mazorca

(@] — — | 6 N [ ]
© © © N ©Oo O o c5 3 14,50 |
g 5 3 352 E % o558
o L Z O <E,: < <o = 14,00 -
T1.Saco 35 00 20 10 05 30 35 35 15 13,50 : . . ‘
de yute T1.Sacode T2.Rotorde T3.Rumod¢ T4.Cajade T5. Balde
yute madera montén madera plastico
T2 50 20 35 15 30 20 20 1 5 05 Métodos de fermentacion
Rotor de
madera Figura 3. Efecto del método de fermentacion sobre el indice de
T3.Rumo 40 1.0 40 3.0 15 45 20 30 15 mazorca.
0 montén . i
= 40 15 45 15 10 30 10 35 20 Cada barra representa la media de tres repeticiones
Caja de RO ' s ' ' (+ desviacion estandar). Letras diferentes indican
madera diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
T5.Balde 25 10 25 10 00 50 40 50 25
plastico

*Calificacion: 1 = Normal; 2 = Bueno; 3 = Excelente
**0-2.5 = Aceptable; 3.0-5.0 = Alto
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Figura 4. Efecto del método de fermentacion sobre % de testa.

Cada barra representa la media de tres repeticiones
(= desviacion estandar). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05)
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Figura 5. Efecto del método de fermentacion sobre los porcen-
tajes de fermentacion buena, media vy total.

Cada barra representa la media de tres repeticiones
(+ desviacion estandar). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
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Figura 6. Efecto del método de fermentacion sobre el porcentaje
de granos violetas y pizarras.

Cada barra representa la media de tres repeticiones
(= desviacion estandar). Letras diferentes indican
diferencias estadisticas (Tukey, p < 0.05).
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La temperatura de inicio de todos los fermentadores
fue de 24°C, a las 24 h en todos los tratamientos
la temperatura (Tabla 1) presenta un incremento de
aproximadamente 10 °C, lo que indica una fermenta-
cion activa (Gutiérrez Seijas, 2012). La acumulacion
de temperatura fue lenta y aumenta conforme pasa-
ban las horas debido a la carente contaminacion del
material. Al momento de la primera remocion se noto
una gran cantidad de moscas de la fruta (D. melano-
gaster, M.), generando una relacion simbidtica con
las levaduras y hongos (Verstrepen, 2016) que pue-
de haber favorecido la fermentacion de la masa, in-
crementando la actividad fisica y quimica, de mane-
ra mas intensa en el fermentador rumo/montén que
estuvo mas expuesto al ambiente. A las 48 h (Tabla
1), en todos los tratamientos la temperatura incre-
mento (Torres, et al., 2004), la pulpa comenzé a des-
componerse y a escurrirse durante el segundo dia,
las temperaturas fueron mayores a 40 °C (Gutiérrez
Seijas, 2012). Tres de los 5 fermentadores usado
alcanzaron los rangos considerados optimos de 42
- 45 °C a las 72 horas de fermentacion (Portillo, et
al., 2011). El resto de tratamientos se ubicaron por
debajo de los valores antes mencionados.

El analisis fisico de los granos fermentados y secos
evidencio que los fermentadores rotor de madera,
rumo o montén y caja de madera, lograron propiciar
la muerte del embrién, aun cuando la temperatura
no alcanzo los 45 °C necesarios para que ocurra
esto segun (Amores, et al., 2009), y contrario a lo
reportado por estos autores, a los 44°C ocurrieron
los cambios bioguimicos necesarios para que los
precursores de aroma y sabor a chocolate se ex-
presen (Tabla 2). Los valores obtenidos se asemejan
a los publicados por (Torres, et al., 2004). La remo-
cién no expuesta a las corrientes de aire en el ro-
tor de madera evitaron alteraciones bruscas de la
temperatura entre remocion. A las 24 h de inicio de
la fermentacion el pH de la testa en todos los fer-
mentadores es bajo (Tabla 1), lo cual beneficia la
presencia D. melanogaster. M., que se alimenta de
los jugos fermentados y transporta esporas de algu-
nos microorganismos por toda la masa (Christiaens,
2014; Verstrepen, 2016). Al final de la fermentacion
el pH de la testa aumentd en todos los tratamientos.
El rotor de madera obtuvo la media mas alta, mien-
tras que el resto de fermentadores arroj6 valores de
media parecidos a los expresados por (Amores, et
al., 2009; Portillo, et al., 2011).

Después del secado el pH de la testa aumentd
progresivamente. Al final de la fermentacion se ob-
servo que el pH del cotileddn descendid en todos
los tratamientos (Tabla 1), debido a que la testa es
permeable al acido acético, ingresando al embrion
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y disminuyendo el pH (Portillo, et al., 2011). El in-
cremento de la acidez en los métodos de fermen-
tacion sin 0 con poca remociéon se podria vincular
a los acidos acéticos y lacteos producidos durante
la degradacion de la pulpa por el accionar micro-
biano y que se acumulan en gran porcentaje de l0s
granos. Los fermentadores rotor de madera, rumo o
montoén y caja de madera presentaron los valores de
media mas aceptables para pH de testa y cotiledon,
quiza la eficiencia de estos favorecen la actividad
microbiana, cabe indicar que en estos tres fermen-
tadores la presencia de D. melanogaster M., fue
abundante durante las 48 h posteriores al inicio de la
fermentacion, produciendo un posible aumento de
las poblaciones de S. cerevisiae y otras levaduras
(Verstrepen 2016), lo que incrementdé el porcentaje
de fermentacion buena de los granos. Todos los fer-
mentadores presentaron valores de pH inferiores a
cincoalas 72 h (Tabla 1), lo que indica una supuesta
senal de fermentacion deficiente (Vera Chang, et al.,
2014), pero registros de pH de 4.8 obtenidos en este
trabajo no fueron necesariamente propiciadores de
defectos en los granos fermentados.

Después del secado se observd un incremento del
pH del cotileddn (Nogales, et al.,, 2006) en todos
los tratamientos (Tabla 1), debido a la pérdida por
evapotranspiracion de los acidos volatiles presentes
en el cotileddn y a las transformaciones bioquimi-
cas que ocurren en su interior (Reyes & Capriles De
Reyes, 2000). Todos los fermentadores tuvieron gra-
nos con valores de pH ubicados entre 5.1 y 5.5, solo
el fermentador saco de yute presentd un pH mas
cercano a cinco, que sefiala existencia de acidos no
volatiles que otorgan al cacao aromas desagrada-
bles (Del Valle, et al., 2014), lo que pone en riesgo la
calidad organoléptica del grano. Los fermentadores
con los perfiles de pH mas idéneos (Tabla 1) fueron
rotor de madera, rumo o montén y caja de made-
ra. Una buena fermentacion mas un buen secado
natural permite tener granos con un pH aceptable.
Ninguno de los fermentadores usados presentd un
nivel elevado de pH en los cotiledones, que podria
atribuirsele a una sobre fermentacion de la masa
(Alvarez, et al., 2010).

La Figura 2, muestra que la variable indice de gra-
no, comparte un mismo nivel de significancia en
tres de los cinco fermentadores estudiados, sobre-
saliendo el rotor de madera, aunque todos los tra-
tamientos obtuvieron un valor superior al reportado
como media nacional de (1.26 g) aceptable para
el cacao ecuatoriano (Ruiz Pinargote, et al., 2014).
Al respecto (Jiménez, et al., 2011) mencionan que
se considera aceptable un indice de grano mayor
a 1.2 g, mientras que Sanchez Mora, et al. (2014),

sefialan que un indice de grano superior a 1.0 g es
admisible desde el punto de vista filogenético e in-
dustrial. Los resultados obtenidos superan los pesos
establecidos en las normas INEN 176 (Republica
del Ecuador. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
2006) para la categoria ASSPS (Arriba Superior
Summer Plantacion Selecta).

En la Figura 3 se observa que la variable indice de
mazorca es mas significativa en el rotor de madera,
con una diferencia importante con respecto al mayor
rendimiento en peso de las cosechas, esta tenden-
cia de eficiencia se reafirma al observar la Figura
4, donde el andlisis estadistico de los porcentaje
de testa son superiores al 12% admitido a nivel de
exportaciones (Ruiz Pinargote, et al., 2014), sin em-
bargo la norma nacional para calidad de cacao en
grano INEN 176 (Republica del Ecuador. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2006) no establece
un porcentaje de testa requerido. Los porcentajes
obtenidos parecen ser propios de los cacaos perte-
necientes al complejo Nacional x Trinitario (Jiménez,
et al.,, 2011). Un valor alto de testa significa que los
granos poseen menor rendimiento de nibs al retirar
la cascarilla, esta desventaja es retribuida por ven-
tajas comparativas como el indice de grano alto, y
un bajo indice de mazorca en comparacion con mu-
chos origenes internacionales (Amores, et al., 2009).
Los granos que pasaron por el rotor de madera, per-
miten tener un cacao fino y de aroma para fabricar
chocolates de alta calidad y excelente precio inter-
nacional. Los valores de las medias para fermenta-
cion total de los cuatro tratamientos (Figura 5), supe-
ran el minimo de 75 % de granos fermentados que
debe existir para que las fabricas procesadoras de
chocolate se beneficien del sabor a cacao (Gutiérrez
Seijas, 2012; Ruiz Pinargote, et al., 2014), solo el fer-
mentador balde plastico alcanzé un valor de media
de 73.33 % que se ajusta al mencionado por (Ortiz,
et al., 2009; Del Valle, et al., 2014) quienes sefalan
que el porcentaje 6ptimo de fermentacion debe ser
mayor o igual a 60 %. Con respecto a las normas
INEN 176 (2006) los fermentadores rotor de madera,
rumo o montén y caja de madera superan el por-
centaje (85 %) establecido en la categoria A.S.S.P.S
(Arriba Superior Summer Plantacién Selecta) para
fermentacion total. El fermentador saco de yute se
ubica dentro de la categoria A.S.S.S (Arriba Superior
Summer Selecto) la cual establece un minimo de 75
% para fermentacion total, y el fermentador balde
plastico se ubica dentro de la categoria A.S.S (Arriba
Superior Selecto) que exige un minimo de 65 % para
fermentacion total.

El rotor de madera con el 96 % de fermentacion total
fue el mas eficiente, su sistema de rotacion permite
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conseguir la mezcla homogénea de la masa, con un
simple movimiento de palanca, facilitando la remo-
cion sin perder temperatura. La remocion eficiente
evita el amontonamiento de las almendras y el de-
sarrollo de hongos en la superficie y esquinas de
los fermentadores (Ortiz, et al., 2009), permitiendo la
liberacion del diéxido de carbono que se origind en
el proceso y que su sitio sea ocupado por aire rico
en oxigeno que garantice el proceso de oxidacion.
La importancia de la remocion de la masa de cacao
es fundamental para la calidad final del chocolate
por lo que se recomienda que se realice cada 24
h (Colombia. Federacion Nacional de Cacaoteros,
2005; y Alvarez, et al., 2010). En la caja de made-
ra se pierde temperatura al realizar los volteos, por
lo que la remocion no es homogénea. En el caso
del rumo o montén, se obtuvieron altas temperatu-
ras debido a la gran cantidad de mosquitas de la
fruta (D. melanogaster M.), que interactuaron con la
masa fermentante, incrementando las levaduras y
la compactacion irregular de la masa, ocasionando
una fermentacion heterogénea y un deficiente dre-
naje de los jugos fermentados (Meersman, 2015). En
cambio el saco de yute y el balde plastico obtuvie-
ron los valores de fermentacion total mas bajos, de-
bido a sus condiciones inapropiadas para el drenaje
de liquidos y la ausencia de remocion de la masa, lo
qgue generd una fermentacion incompleta.

En el proceso fermentativo, los granos adquieren una
coloracion marrén propia de un cacao bien fermen-
tado provocada por la hidrdlisis de las antocianinas
y la posterior oxidacion de las agliconas resultantes
a compuestos quinodnicos (Alvarez, et al., 2010). La
Figura 5, muestra la significancia entre tratamientos
de la variable porcentajes de granos violetas y piza-
rra, observandose que el rotor de madera es el mé-
todo mas efectivo, al respecto (Alvarez, et al., 2010)
indican que las desigualdades observadas en los
indices fisicos son atribuidas a la recolecta de fru-
tos inmaduros que dan origen a un alto porcentaje
de granos violetas. Las diferencias encontradas se
pueden deber a los fermentadores que no permi-
tieron realizar una correcta aireacion, mermando la
proliferacién de microorganismos, presentando una
fermentacion incompleta, cuyos granos presentan
una coloracion violeta intensa debido a la acumula-
cion y escasa oxidacion de los polifenoles (Jiménez,
etal., 2011).

Los fermentadores rotor de madera, caja de madera
y rumo 0 monton presentan medias por debajo del
rango 10 al 25 % para granos violetas que exige la
norma INEN 176 (Republica del Ecuador. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2006) para cacaos
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del Complejo Nacional x Trinitario, mientras que saco
de yute y balde plastico se ubican dentro del rango.

Los granos pizarras se producen cuando el tiempo
de fermentacion es muy corto (Alvarez, et al., 2010),
esta afirmacién tampoco se alinea con los resultados
encontrados a las 72 h de fermentacion, ninguno de
los tratamientos sobrepas6 los rangos establecidos
como maximos. Posiblemente el aumento de granos
pizarra se deba a la sobre fermentacion localizada,
generada por la deficiente remocion y la escasa
madurez de las mazorcas (Rivera, et al., 2012). El
tiempo de fermentacion no contribuye a la formacion
de granos pizarrosos como lo expresan algunos au-
tores. La norma INEN 176 (Republica del Ecuador.
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2006), es-
tablece un rango del 4 al 18 % de granos pizarras
para cacaos del complejo Nacional x Trinitarios, el
rotor de madera y la caja de madera presentaron
valores de media por debajo de este rango, los mé-
todos rumo o montdn, saco de yute y balde plastico
se ubican dentro del rango mencionado. No se ob-
tuvieron granos infestados ni mohosos, debido a la
cosecha de frutos sanos y al adecuado manejo post
cosecha.

Anadlisis sensorial de la calidad de licor de cacao.
En la Tabla 1, las calificaciones obtenidas para las
muestras de cada fermentador, evidencian diferen-
cias en los sabores especificos que se analizaron en
el licor de cacao. El sabor a cacao presenta mayor
intensidad en todos los tratamientos, con respecto a
los demés sabores especificos y la calificacion mas
alta la obtuvo el rotor de madera que sobrepast a
los encontrados por Ruiz Pinargote, et al. (2014),
aunque los demas tratamientos con excepcion del
balde plastico fueron semejantes a estos. En el sa-
bor floral, primordial caracteristica del cacao fino de
aroma o sabor arriba (Vera Chang, et al., 2014), so-
bresalid en el rotor de madera. El método saco de
yute obtuvo un valor de 0.0. Es importante tener en
cuenta que la fraccion volatil global de los granos
bien fermentados y secos, es diez veces superior y
mas importante, que en los granos no fermentados y
secos, como es el caso del linalol perteneciente a la
familia de los terpenos que se asocia al sabor floral
(Portillo, et al., 2014a).En el sabor frutal sobresalié
en la caja de madera y en rumo o montén (Tabla
2), estos valores sobrepasan a los encontrados por
Ruiz Pinargote, et al. (2014), pero se asemejan a los
resultados obtenidos en el rotor de madera. Esta ca-
racteristica en cacao complejo Nacional x Trinitario
podria estar vinculado al medio ambiente e higros-
copia del grano, que proviene de plantas cercanas
a arboles frutales, a esto se suma el manejo post
cosecha (Christiaens, et al., 2014) y también se



relaciona con los ésteres segun lo indica Portillo, et
al., (2014a). En cambio para el sabor a nuez sobre-
salié el rumo o montoén, su valor sobrepasa a 1os re-
portados por Ruiz Pinargote, et al. (2014), pero son
iguales a los obtenidos en los demas tratamientos.
El complejo polipéptidos-fenoles y pirazinas partici-
pan en esta nota sensorial (Portillo, et al., 2014a).

El sabor a caramelo fue mas pronunciado en el rotor
de madera (Tabla 2), sobrepasando a los encontra-
dos por Ruiz Pinargote, et al. (2014), pero se aseme-
jan a los obtenidos en el montén y la caja de madera.
Las diferencias encontradas en la calidad de la fer-
mentacion podrian explicar los probables vinculos
entre el sabor a cacao, con sabor floral, frutal y nuez,
las muestras mejor fermentadas no solo desarrolla-
ron una manifestacion mas fuerte del sabor a cacao
sino también notas sensoriales aromaticas caracte-
risticas de los cacaos finos y de aroma, relaciona-
das con su base genética (Christiaens, 2014, Vera
Chang, et al., 2014). Gran parte de caracteristicas
organolépticas obtenidas pueden estar determina-
das por la eficiencia del rotor de madera, debido a
que los aromas y sabores especificos del cacao son
originados por transformaciones enzimaticas duran-
te el beneficio post cosecha de los granos (Ventura,
et al., 2014; Ramos, et al., 2013). El sabor amargo
sobresalié en el fermentador balde plastico y en el
rumo/montoén, estos valores sobrepasan a los encon-
trados por Ruiz Pinargote, et al., (2014), este sabor
esta relacionado con la cantidad de theobromina y
cafeina presentes en los granos (Reyes & Capriles
De Reyes, 2000).

El fermentador balde plastico obtuvo el valor mas
alto para sabor acido, sabor astringente y sabor a
verde; mientras que los valores mas bajo los obtuvo
el rotor de madera seguido de la caja de madera
(Tabla 2), estos resultados se asemejan a los indica-
dos por Ruiz Pinargote Pinargote, et al., (2014). Los
acidos volatiles y no volétiles participan en esta nota
sensorial (Quintana Fuentes, et al., 2014), el sabor
astringente est4 relacionada con las antocianinas y
epitecatequinas segun (Reyes & Capriles De Reyes,
2000), y el sabor verde se debe a las almendras vio-
letas que no han terminado su fermentacion, y/o su
proceso de secado no fue el correcto (Jiménez, et
al., 2011).

EL balde plastico obtuvo las calificaciones mas al-
tas en sabores basicos, una limitada fermentacion
beneficia la expresion de niveles mas fuertes de
astringencia y amargor en el perfil sensorial (Ruiz
Pinargote, et al., 2014).Las correlaciones negativas
del sabor a cacao con el amargor, acidez y astrin-
gencia son resultado de la deficiente calidad de
la fermentacion, lo que disminuye la expresion del
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sabor a cacao y de otros aromas de interés, en ma-
yor o menor magnitud (Vera Chang, et al., 2014).
Diferencias en los promedios de fermentacion total,
intervienen en la calidad de su expresion organo-
|éptica, permitiendo afirmar que la evidencia sobre
el efecto que ejerce la fermentacion deficiente en
los granos sobre los rasgos sensoriales es amplia
(Solérzano Chavez, et al., 2015)

CONCLUSIONES

La fermentacion en rotor de madera es mas eficien-
te que los métodos tradicionalmente usados por los
pequenos agricultores de cacao, potenciando la ca-
lidad comercial de los granos y desarrollando un me-
jor perfil sensorial en todos los sabores especificos
y béasicos del licor de cacao, aportando con esto un
nuevo método, mas eficiente y versatil. El utilizar ma-
zorcas maduras y sanas permitio superar el maximo
porcentaje de fermentacion total establecido en la
norma INEN 176 para granos de cacao fermentados
y secos. La presencia de D. melanogaster, M. y su
simbiosis con S. cerevisiae y otras levaduras, puede
haber propiciado un incremento en la eficiencia de
los métodos en relacion con la eficiencia de la remo-
cion segun los hallazgos de Verstrepen & Meersman
(2016), por lo cual se recomienda que las fermenta-
ciones sean realizadas bajo circunstancias que per-
mitan su presencia. El secado lento y natural de los
granos bajo por cubierta de plastico calibre 6 y en
marquesinas de malla plastica luego de la fermen-
tacion, evita el sobrecalentamiento de los liquidos
presentes en su interior luego de la fermentacion,
propiciando una mejor expresion de los precursores
de aroma y sabor.
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