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Resumen

Este estudio evalud el impacto de dos métodos de fermentacion (cajas Rohan y sacos de yute) y tres
niveles de induccién de microorganismos de montafia “ALBIOBACTH” (0%, 30% y 60%) en las
propiedades fisicoquimicas y organolépticoes de las variedades de cacao ecuatoriano Nacional y
CCN51, mediante un disefio experimental trifactorial. Los resultados demostraron que la
fermentacién en cajas Rohan con un 60% de induccidn microbiana optimizd significativamente el
perfil organoléptico del cacao, alcanzando una puntuacion de 8.4/9 en aroma, sabor y textura, y un
83.6% de granos bien fermentados, superando al control sin induccion (6.1/9 y 58.3%,
respectivamente). Ademads, se observaron condiciones fermentativas estables (temperaturas de
45.8 °C a 49.5 °C, pH final de 5.0 a 5.2 y grados Brix superiores a 16.3) y una mejora en la calidad
fisicoquimica del grano, con una capacidad antioxidante de hasta 89.27% en el tratamiento éptimo,
confirmando la efectividad de la fermentacién dirigida con microorganismos nativos para realzar las
propiedades y el valor del cacao ecuatoriano.

Palabras claves: precursores de aroma, capacidad antioxidante, evaluacidon organoléptica,
fermentacién dirigida, variedades de cacao.

Evaluation of Fermentation Methods for Nacional and CCN51 Cacao Introducing Microorganisms
in Jute, Rohan Boxes for Organoleptic Improvement

Abstract

This study evaluated the impact of two fermentation methods (Rohan boxes and jute bags) and
three levels of induction of mountain microorganisms "ALBIOBACTH" (0%, 30%, and 60%) on the
physicochemical and organoleptic properties of Ecuadorian cacao varieties Nacional and CCN51,
using a three-factor experimental design. The results demonstrated that fermentation in Rohan
boxes with 60% microbial induction significantly optimized the organoleptic profile of cacao,
achieving a score of 8.4/9 in aroma, flavor, and texture, and 83.6% of well-fermented beans,
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surpassing the non-induction control (6.1/9 and 58.3%, respectively). Furthermore, stable
fermentation conditions were observed (temperatures ranging from 45.8°C to 49.5°C, final pH
ranging from 5.0 to 5.2, and Brix levels above 16.3) and an improvement in the physicochemical
quality of the beans, with an antioxidant capacity of up to 89.27% at optimal treatment, confirming
the effectiveness of directed fermentation with native microorganisms in enhancing the properties
and value of Ecuadorian cacao.

Keyword: aroma precursors, antioxidant capacity, organoleptic evaluation, controlled
fermentation, cacao varieties.

Introduccion

El cacao o Theobroma cacao L es un cultivo que se encuentra ampliamente extendido en la selva
tropical amazdnica de Colombia, Ecuador, Peru y Brasil. Se considera una de las especies mas
explotadas comercialmente y es uno de los productos agricolas de mayor relevancia econdmica a
nivel local, nacional e internacional (Vera-Chang et al., 2024).

La fermentacidn del cacao es un proceso clave para garantizar la calidad organoléptica del grano,
como se observa en la regidn de San Martin, Perd. Obtener las mejores caracteristicas
organolépticas en el cacao requiere un manejo adecuado, la aplicacién de buenas practicas y el uso
de fermentadores disefiados para optimizar el proceso (Vera-Chang et al., 2022a).

A nivel internacional, las levaduras, las bacterias acido-lacticas y acético-acéticas son reconocidas
por su papel fundamental en la fermentacidn del cacao, ya que transforman los compuestos de la
pulpa en precursores de sabor esenciales dentro de los granos. Sin embargo, este proceso presenta
desafios debido a su complejidad y a la influencia de multiples variables, incluida la genética del
cultivo (Vasquez et al., 2023).

El cacao CCN51 es un clon originario de Ecuador, desarrollado en 1960 por el agrénomo ambatefio
Homero Castro, quien llevé a cabo diversos estudios con el propésito de obtener una variedad de
cacao altamente productiva y resistente. Este hibrido fue creado con la intencién de ofrecer una
planta capaz de enfrentar plagas y enfermedades, manteniendo al mismo tiempo una calidad
destacada (Sanchez et al., 2019).

Actualmente, el CCN51 es reconocido como el clon mas productivo a nivel mundial, ya que genera
una mayor cantidad de frutos en comparacién con otras variedades, lo que incrementa la
productividad y los ingresos. Entre sus atributos organolépticos se encuentran un sabor dulce, acido,
ligeramente astringente y moderadamente amargo, un toque floral medio y matices frutales y de
nuez (Intriago et al., 2024).

Los microorganismos poseen caracteristicas Unicas que son adecuados para influir de manera
positiva a la calidad del cacao fermentado. Estos microorganismos favorecen al desarrollo de
compuestos aromaticos y de sabor, reduciendo las notas desagradables y aumentando los sabores
gue caracterizan al cacao, como son las notas frutales, florales y especiadas. Ademas, estos
microorganismos apresuran la descomposicion de la pulpa, lo que disminuye el tiempo de
fermentacién y minimiza que se contamine por microorganismos indeseables (Vera Chang et al.,
2023).
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Los microorganismos de montafia (MM), también conocidos como microorganismos benéficos, se
encuentran de forma natural en ecosistemas con un impacto minimo de las actividades humanas.
Estos microorganismos incluyen bacterias fotosintéticas, bacterias lacticas (BAL), levaduras vy
actinomicetos. Cuando estdn presentes en cantidades suficientes de materia orgdnica, producen
sustancias benéficas que pueden inhibir o controlar el crecimiento de microorganismos patégenos.
Su presencia y actividad contribuyen a la salud y estabilidad de los ecosistemas naturales al
mantener el equilibrio microbiano y suprimir los microbios dafiinos (Medina-Saavedra et al., 2021).

Entre las estrategias biotecnolégicas emergentes para el manejo del proceso de fermentacion del
cacao, destaca el uso de inoculantes microbianos liquidos como ALBIOBACTH, una formulacidn
compuesta por cepas vivas de bacterias y levaduras benéficas, incluyendo Lactobacillus acidophilus,
Saccharomyces cerevisiae, Azotobacter chroococcum y Rhizobium japonicum. Su uso se ha asociado
a una reduccion en los niveles de metales pesados, especialmente cadmio, en los granos
fermentados. Por estas razones, ALBIOBACTH representa una alternativa innovadora y sostenible
que ha comenzado a ganar atencion en la investigacion y practica agricola aplicada al cacao (Amay-
Freire, 2023).

La aceleracidn también permite que el proceso sea uniforme, logrando una homogeneidad para el
desarrollo de sabores y aromas a lo largo del proceso del lote de cacao. Por otro lado, hay estudios
gue sugieren que los microorganismos pueden aumentar la calidad nutricional del cacao al
aumentar la concentracion de compuestos bioactivos como polifenoles y antioxidantes (Vasquez et
al., 2024).

En cuanto a los métodos fermentativos evaluados, los sacos de yute y las cajas Rohan representan
dos enfoques diferenciados en el manejo postcosecha del cacao. Los sacos de yute, utilizados
especialmente en zonas con recursos limitados, permiten una fermentacidn basica al facilitar cierto
grado de ventilacidn y retencidn de temperatura, aunque con menor control sobre la homogeneidad
y drenaje del mucilago. En contraste, las cajas Rohan, cajones de madera dispuestos en niveles
escalonados o en forma de cascada promueven una fermentacién mds uniforme mediante el
trasiego periddico del grano, lo que mejora la aireacidn, favorece el crecimiento microbiano
benéfico y permite una mayor degradacién de compuestos indeseables (Rivera-Fernandez et al.,
2012).

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar dos métodos fermentativos de cacao o
Theobroma cacao L. Nacional y CCN51 utilizando sacos de yute y cajas Rohan, con induccion de MM
para el mejoramiento de las propiedades organolépticas y de fermentacion.

Materiales y método
Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Granja Experimental San Pablo que se encuentra
ubicada en el km 7 % de la via Babahoyo - Montalvo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
pertenecientes a los predios de la Universidad Técnica de Babahoyo de la Carrera de Agroindustria,
en la Provincia de Los Rios, Babahoyo (Ecuador), cuyas coordenadas son latitud — 1,797411 y
longitud — 79,482843, con una humedad relativa del 82 %.
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Se efectuara la cosecha de las mazorcas de cacao Nacional y CCN51 en la finca La Patrona, ubicada
en el sector Puerto Arturo, parroquia Zapotal, perteneciente al cantdn Ventanas, en la Provincia de
Los Rios (Ecuador), cuyas coordenadas geograficas son latitud -1,348036 y longitud -79,367025, con
un clima lluvioso tropical de 26 °C en promedio y estd ubicada a 18 metros sobre el nivel del mar.

Diseiio experimental

La presente investigacion es de tipo experimental, se utilizé un disefio completamente al azar (DCA),
con arreglo factorial A*B*C con un modelo de 12 tratamientos por dos réplicas con un total de 24
objetos de estudio. Como primer factor el tipo de cacao Nacional y CCN51; el segundo factor a los
niveles de aplicacién de MM 0%, 30%, 60%, equivalentes a Oml, 600mly 1200ml por cada 2000gr de
almendras de cacao fresco; y el tercer factor fue el método de fermentacion, sacos de yute y cajas
Rohan, como se muestra en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Factores de estudio que intervienen en los métodos fermentativos

Factor A Factor B Factor C

Tipos de cacao Mlcroo~rganlsmos de Método fermentativo
montana

Nacional 0% Cajas Rohan

CCN51 30% Sacos de yute
60%

Fuente: elaboracién propia.
Arreglo de tratamientos

Tabla 2. Arreglo de los tratamientos

N° Cédigo Descripcion

1 Al1+B1+C1 Nacional + 0% + Cajas Rohan

2 Al1+B1+C2 Nacional + 0% + Sacos de yute
3 Al1+B2+C1 Nacional + 30% + Cajas Rohan
a A1+B2+C2 Nacional + 30% + Sacos de yute
5 A1+B3+C1 Nacional + 60% + Cajas Rohan
6 A1+B3+C2 Nacional + 60% + Sacos de yute
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7 A2+B1+C1 CCN51 + 0% + Cajas Rohan

8 A2+B1+C2 CCN51 + 0% + Sacos de yute
9 A2+B2+C1 CCN51 + 30% + Cajas Rohan
10 A2+B2+C2 CCN51 + 30% + Sacos de yute
11 A2+B3+C1 CCN51 + 60% + Cajas Rohan
12 A2+B3+C2 CCN51 + 60% + Sacos de yute

Fuente: elaboracién propia.
Tablas de ANDEVA

Se empled el analisis de varianza (ANDEVA) junto con la prueba de rangos multiples de Tukey,
utilizando un nivel de significancia de (p<0,05), para comparar y evaluar las mediciones obtenidas.
Los datos experimentales y estadisticos se interpretaron mediante la aplicacion del esquema de
ANDEVA.

Tabla 3. Esquema de ANDEVA

Fuente de variacion .
Gramos de libertad

(FV)

Tratamiento T-1 1
Factor cacao (Ca-1) 1
Factor microorganismo (Me—-1) 2
Factor método de

fermentacidn (Fer-1) 1
Int. Ca * Me (Ca-1) (Me-1) 2
Int. Ca * Fer (Ca-1) (Fer-1) 1
Int. Me * Fer (Me-1) (Fer-1) 2
Int. Ca * Me *Fer (Ca-1) (Me-1) (Fer-1) 2
Cacao experimental (Ca * Me * Fer) (R-1) 12
Total (Ca* Me * Fer *R- 1) 23
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Fuente: elaboracién propia.
Obtencién de mazorca de cacao

Para la obtencion de la materia prima, se seleccionaron mazorcas de cacao Nacional y CCN51,
asegurandose que se encuentren libres de monilia (Moniliophthora roreri), para garantizar que la
materia prima sea de alta calidad y asegurar el proceso de fermentacidn, para obtener un producto
final de la pasta.

Morfologia de evaluacién de la mazorca de cacao:
- Estado de madurez

Para elegir las mejores mazorcas de cacao, se clasifican segln su madurez. Se recolectan solo las
gue estan completamente maduras, es decir, las que tienen un color especifico en su cdscara.

- Pesodel fruto del cacao
Con una balanza se realizé la toma del peso de los granos de cacao cosechados.
- Pesodelacascara

De la misma manera se realizé la toma del peso de la casaca, con ayuda de una balanza, se colocara
Unicamente la cascara.

- Numero de almendra de cacao
Se realizd el conteo del numero de granos de cacao por cada mazorca.
- Largo del fruto de cacao

Se mide la longitud de la mazorca desde el punto donde se une el tallo (el pedunculo) hasta la parte
final de la mazorca. Para esto, utilizamos una escuadra y un papel cuadriculado.

- Diametro del fruto de cacao

Se realizé un corte en la mitad de la mazorca de cacao (en el centro de la mazorca) y con ayuda de
una regla se procedera a realizar la toma de datos.

- Despulpado

Una vez cosechadas las mazorcas, se procede a abrir la mazorca donde ya se pueden observar los
granos de cacao. Luego se separa los granos de cacao de la placenta de cacao. Este procedimiento
se realiza sin mezclar las dos variedades de cacao Nacional y CCN51.

Proceso de fermentacion

Se procedid a colocar los granos de cacao en 12 cajas Rohan, utilizando 2 kilogramos de granos de
cacao por caja, para un total de 24 kilogramos de granos de cacao fresco. De la misma manera, se
dispusieron 2 kilogramos de granos de cacao en 12 sacos de yute, teniendo un total de 24 kilogramos
de granos de cacao. En total, se utilizaron 48 kilogramos de granos frescos en los dos métodos de
fermentacidn. El proceso tuvo una duracidn de cinco dias de estudio para las variedades de cacao
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Nacional y CCN51, de este modo, se realizd la toma de las variables a estudiar: temperatura, pH y
°Brix (Vera-Chang et al., 2024).

Induccién de microorganismos

Se realizé lainduccién de microorganismos a los granos frescos de cacao, con la dosis de cada objeto
de estudio que, en este caso es de 30 % y 60 % para los dos métodos de fermentacion (Vera et al.,
2023). Para realizar este paso de elaboracion se utilizaron los microorganismos de ALBIOBACTH, los
cuales estdn compuestos por: Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum, Lactobacillus
acidophilus, Saccharomyces cerevisiaeo, Rhizobium japonicum, unidades formadoras de colonias
(UFC).

Remociones

Se realizé remociones con el fin de obtener una fermentacién adecuada. La temperatura no debe
exceder los 50 °C ni debe ser menor a 40 °C, la temperatura debe subir de manera paulatina para
evitar la sobre fermentacién. La primera remocion se realizé después de las primeras 24 horas
posteriores a la induccién de los microorganismos, y las siguientes se realizaron a las 48, 72, 96 y
120 horas después de la induccion (Revilla et al., 2023).

Secado

Una vez finalizado el proceso de fermentacién, el cacao presenta un alto contenido de humedad,
aproximadamente un 55 %, el cual debe reducirse a un rango de 6-8 % para garantizar su
conservacién y prevenir el desarrollo de microorganismos.

El secado se puede realizar mediante métodos naturales, como la exposicion al sol, o a través de
métodos artificiales como secadores, no obstante, estos ultimos son mas eficientes, puesto que se
pueden controlar. Es fundamental monitorear constantemente la temperatura y la humedad
durante el proceso de secado, asi como realizar volteos periddicos de los granos para asegurar un
secado homogéneo y evitar la formacién de hongos.

Almacenamiento de los granos de cacao

El almacenamiento se realiza en condiciones controladas, generalmente en silos o sacos
impermeables, asegurando una adecuada ventilacién para evitar la condensacidn y la proliferacion
de hongos. Antes de ser almacenados, los granos deben estar completamente secos, con un
contenido de humedad inferior al 7 %, lo que garantiza la estabilidad del producto y previene el
deterioro de los compuestos aromdticos. Durante esta etapa, la temperatura ambiental debe
mantenerse entre 18 °Cy 25 °C, y la humedad relativa del entorno no debe superar el 70 %, a fin de
conservar la calidad microbioldgica y organoléptica del cacao.

Analisis Organoléptico

Se realizd una evaluacién a través de encuestas aplicadas a 30 catadores semientrenados, quienes
emplearon una escala heddnica para calificar atributos como aroma, sabor, apariencia y textura.
Durante la evaluacidn, se analizaron aspectos organolépticos clave, incluyendo la apariencia,
textura, aroma y sabor de los productos.

Analisis fisicoquimicos
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Determinacidon de pH: para determinar el pH se utilizaron 10 g de cacao, estos granos fueron
triturados y luego diluidos en 10 ml de agua destilada con temperatura de 40 °C, en un vaso de
vidrio. Este proceso se repitid a los tratamientos de estudio y sus respectivas repeticiones, cada
toma fue realizada en los cinco dias de estudio, con ayuda de un pH-metro. Durante la fermentacién
el cacao debe de mantenerse dentro de unrango de 4,5y 5,5 para segura su desarrollo con respecto
a las normas NOM-F-352-5-1980.

Determinacidn de °Brix: para llevar a cabo esta medicion, se utilizé un refractometro, tomando una
muestra de la almendra para medir directamente los grados Brix en todos los tratamientos. Lo que
permitié determinar los resultados a la concentracidn de azucares en soluciones acuosas como lo
establece la norma NOM-186-SSA1/SCFI-2013.

Prueba de corte: la prueba de corte en el cacao es un método de evaluacidén que consiste en cortar
longitudinalmente los granos de cacao por la mitad para examinar visualmente el interior del
cotiledodn. Este andlisis permite determinar el grado de fermentaciodn, identificar posibles defectos
como granos violetas, planos, mohosos o con dafios por insectos, para evaluar la calidad general del
lote de cacao y compararla con la norma INEN 176:2018.

Resultados
Variables fisicoquimicas
- Variables iniciales de la mazorca

La Tabla 4 muestra que el andlisis comparativo entre los clones de cacao CCN-51y Nacional noreveld
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) en las variables morfolégicas evaluadas, segun
pruebas t-Student y F. Aunque el cacao Nacional presentd un peso promedio de mazorca
ligeramente superior, 591,14 g vs. 575,94 g en CCN-51, también mostré mayor variabilidad, CV =
37,74 %. En cuanto a dimensiones, el cacao Nacional registré mayores promedios en largo, 16,47
cm y ancho 8,19 cm, sin significancia estadistica. El peso de la cdscara fue mayor en el Nacional,
416,55 g, pero el CCN-51 superd en peso de almendras 157,21 g vs. 152,61 g. El nimero de
almendras fue similar, con ligera mayor dispersién en el Nacional. El peso de la placenta fue
comparable, aunque con alta variabilidad en ambos. En conjunto, se observaron tendencias
morfolégicas diferenciadas, sin soporte estadistico para afirmar superioridad significativa entre
variedades bajo el disefio experimental aplicado.

Tabla 4. Caracteristicas morfoldgicas de las mazorcas y almendras de cacao en las variedades CCN-
51 y Nacional.

Peso Largo Anch Peso
dela dela o de de las
la Peso de la Peso dela Numero de
Mazo Mazo ) almen
Mazo cdscara(g) Placenta (g) Almendras
rca rca rea dras
@ (em) o (@)
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575.9

CCN-51 MEDIA 4 16.16 8.47 403.24 157.21 12.34 45.23
MCECI;\::I\::A 563'0 15.00 8.50 429.00 169.00 13.00 46.00
Dig\l\ll-ESSlT 1827'9 3.94 1.30 188.09 27.34 4.56 9.87

COECFC\lelR % 32.63 24.40 15.38 46.64 17.39 36.96 21.83
I\;Icl\l:ll;\ili) 318'0 10.00 6.00 127.00 105.00 3.00 26.00
I\;;)l\(ll-lflllo 1%%0' 24.00 12.00 887.00 189.00 25.00 57.00
N?\;I:ég::AL 59:'1 16.79 8.62 416.55 152.61 13.21 44.75
'\I\II?ECI;SANN‘:L 533'0 17.00 8.50 385.00 154.00 14.00 45.00
g‘::\llog:rl' 22:0 3.10 1.19 206.75 43.88 5.10 10.34

C'\(I)AE(I::I(\)/,'::‘; 37.74 18.52 13.88 49.63 28.75 38.62 23.11
NMAIC'\II?JSL 183'0 10.00 6.00 104.00 66.00 4.00 25.00
N“::g(?“l\/llgL 1%)?(’)4' 26.00 11.00 874.00 290.00 28.00 58.00

T.STATISTIC  -0.72 -1.70 -1.23 -0.66 1.24 -0.89 0.63
P-VALUE 0.47 0.09 0.22 0.51 0.22 0.37 0.53

F.STATISTIC 0.71 1.61 1.18 0.83 0.39 1.13 0.95

Nota. ns = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); ** = altamente significativo (p <
0.01). Fuente: elaboracion propia.

- Evaluacién del pH durante la fermentacion del cacao

El andlisis estadistico de la Tabla 5 mostrd que la evoluciéon del pH fue significativamente afectada
por la interaccidn entre tipo de cacao, concentracién de microorganismos de montafia (% MM) y
método de fermentacién. En la fase inicial (pH1), tanto el tipo de cacao (p =0,0152) como el método
de fermentacion (p = 0,007) influyeron significativamente, mientras que % MM no presento efecto
relevante (p = 0,848). A partir de pH2 y en pH3, % MM mostrd un efecto altamente significativo (p
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< 0,0001), confirmando su rol determinante en la regulacién del pH. Sin embargo, el tipo de cacao
y el método de fermentacién no mostraron efectos significativos en estas etapas. Para pH4 y pH5,
no se observaron diferencias significativas en ninguno de los factores (p > 0,05), indicando
estabilizacidn del sistema. Los coeficientes de variacion (CV: 6,26—13,32 %) y los errores estandar
(0,29-0,41) respaldan la precision y consistencia de los datos. Se concluyé que la aplicacion de MM
es el principal factor modulador del pH, por lo que es clave para optimizar la fermentacidon y mejorar

la calidad del cacao.

Tabla 5. Efecto de la interaccion de Cacao Nacional y CCN-51, segtn la aplicacion de %MM (0 %, 30
% y 60 %), bajo dos métodos de fermentacion (cajas de Rohan y sacos de yute) sobre las variables

pH en el periodo fermentativo

No.60, Enero -Junio 2025

Factor Variable
%M . y o
Cacao M Método de Fermentacion pH1 pH2 pH3 pH4 pH5
Rohan 3,50 4,50 4,50 7,00 7,50
0
Yute 4,50 4,00 4,50 7,00 7,50
Nacio Rohan 400 450 4,00 700 8,00
nal Yute 4,00 3,50 4,50 6,50 7,50
Rohan 4,00 4,00 4,00 8,00 8,00
60
Yute 4,50 3,50 4,00 8,00 8,50
Rohan 3,00 5,00 7,50 7,50 7,50
0
Yute 4,50 5,00 8,00 7,00 7,50
coN- Rohan 300 450 7,00 750 8,00
51 Yute 4,00 4,50 5,00 8,00 7,50
Rohan 3,50 4,50 5,00 8,00 8,00
60
Yute 3,50 4,50 4,00 8,00 9,00
13,0 13,3
cv 4 2 7,90 6,26 6,32
0,35 0,41
EEM % 0 0 0,29 0,32 0,35
003 n 001 , <000 * 0,00 « 012 n
Probabilida Cacao 06 52 01 * 17 84 S
d 0,84 n 0,23 n <0,00 * 0,056 n 0,00 "
MM% 84 74 s 01 * 27 s 58
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0,00 0,18 n 0,068 0,66 0,12
Método de Fermentacion 68 * 27 s 7 27 s 84 S

=)
=)

061 n 08 n 000 , 056 n 084 n
Cacao*%MM 86 s 36 s 1 45 s 84 s

Cacao*MétodoFermetaci6 043 n 0,18 n 0011 , 066 n 043 n
n 01 s 27 s 1 27 s 01 S

%MM*MétodoFermetaci6 0,15 n 0,88 n 0,074 n 0,05 n 0,34 n
n 73 s 36 s 5 s 27 s 44 S

Cacao*%MM*MétodoFer 0,34 n 0,88 n 0,010 005 n 0,34 n
metacion 44 s 36 s 9 27 s 44 s

Nota. ns = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); ** = altamente significativo (p <
0.01)

Fuente: elaboracién propia.
- Evaluacién de la temperatura durante la fermentacion del cacao (Tabla 6)

El andlisis estadistico demostrd que la temperatura del proceso fermentativo fue influenciada de
manera significativa por la interaccién entre el tipo de cacao, el porcentaje de microorganismo de
montafia (% MM) y el método de fermentacién. En la fase inicial (TEMP1), solo % MM mostrd un
efecto significativo (p = 0,0001), reflejando su impacto en la generacidon temprana de calor. En la
fase TEMP2, este efecto se mantuvo (p = 0,0146), sin influencia significativa del tipo de cacao ni del
método fermentativo. En la fase TEMP3, aunque los factores individuales no presentaron efectos
significativos, la interaccion % MM x Método de fermentacidon fue relevante (p = 0,0033),
evidenciando la sinergia entre estos elementos en la modulacién térmica, como se muestra en la
Tabla 6.

Durante la fase TEMP4, el método de fermentacién tuvo un impacto significativo (p = 0,0479), y se
detectd una interaccién triple significativa entre Cacao x %MM x Método de fermentacion (p =
0,0031), lo cual indica una influencia combinada en la retencidn y generacién de calor. Finalmente,
en TEMPS5, se observaron efectos altamente significativos del %MM (p < 0,0001), del tipo de cacao
(p=0,0032) y del método de fermentacion (p < 0,0001), asi como una interaccion triple persistente
(p =0,0002), confirmando que la temperatura final es resultado de una compleja interaccidn entre
los factores evaluados.

Los coeficientes de variacion (2,08-5,96 %) y los errores estandar (0,25-1,43) indicaron una
variabilidad controlada y una alta precision experimental. En conjunto, los resultados respaldan que
el %MM, junto con la configuracion fermentativa, desempefian un papel clave en el perfil térmico,
siendo fundamentales para la optimizacién del proceso de fermentacién de cacao.

Tabla 6. Efecto de la interaccion de cacao Nacional y CCN-51), segun la aplicacion de %MM (0%, 30%
y 60%), bajo dos métodos de fermentacion (cajas de Rohan y sacos de yute) sobre las variables de
temperatura en el periodo fermentativo
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Factor Variable
. TEMP
Cacao M Meétodo de TEMP  TEMP  TEMP  TEMP
M Fermentacion 1 2 3 4 5
Rohan 31,80 35,70 41,25 40,90 43,15
0
Yute 29,80 37,25 41,10 42,05 44,45
Nacion 20 Rohan 28,55 30,90 41,30 40,35 45,20
al Yute 29,70 33,15 41,80 40,25 45,20
Rohan 29,00 31,50 40,65 41,25 45,30
60
Yute 29,10 33,60 43,80 40,50 44,00
Rohan 30,45 36,35 42,55 42,05 43,35
0
Yute 31,55 34,20 41,30 41,60 44,30
_ Rohan 29,90 31,80 40,20 40,55 42,10
CCN 30
51 Yute 28,90 36,40 42,15 42,05 44,90
Rohan 29,10 33,05 40,05 40,35 42,65
60
Yute 28,80 32,30 42,55 40,25 45,30
cv 2,08 5,96 1,40 1,03 0,80
EEM = 0,440 1,430 0,57 0,30 0,25
0,628 n 0693 n 0,588 n 0,001 , <0.00 *
Cacao 9 s 0 s 0 s 7 01 *
0,000 0,014 0,623 n 0,006 , 0,003
%MM 1 * 6 *0 s 3 2
Método de 0541 n 0,150 n 0,005 « 0047 . <0,00 *
Fermentacion 7 s 3 s 4 9 01 *
- 0,816 n 0,300 n 0,149 n 0,339 n 0,000
Probabilidad Cacao*%MM 2 s 4 s 0 s 5 s 2
Cacao*Método 0,722 n 0412 n 0881 n 0,129 n <0,00 *
Fermentacion 4 s 4 s 9 s 4 s 01 *
%MM*Método 0,695 n 0,202 n 0003 , 039% n 0,018
Fermentacion 2 s 4 s 3 6 s 9
Cacao*%MM*Métod 0003 , 0304 n 0278 n 0,003 , 0,000
o Fermentacion 5 3 s 8 s 1 2
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Nota. ns = no significativo (p > 0,05); * = significativo (p < 0,05); ** = altamente significativo (p <
0,01). Fuente: elaboracién propia.

- Evaluacién de los sélidos solubles durante la fermentacién del cacao

El analisis estadistico revelé que la dindmica del contenido de sélidos solubles (°Brix) durante la
fermentacién estuvo influenciada principalmente por la aplicacidon de microorganismo de montafia
(%MM) y, en fases avanzadas, por la interaccidn entre tipo de cacao y método de fermentacion. En
la fase inicial (°Brix 1), el %MM tuvo un efecto significativo (p = 0,0352), reflejando su influencia en
la concentracién inicial de azucares. En las fases °Brix 2 y 3, no se observaron diferencias
significativas en ninguno de los factores evaluados, lo que indica una degradacién homogénea de
azucares entre tratamientos. En la fase °Brix 4, se identificé una interaccion significativa entre tipo
de cacao y método de fermentacion (p = 0,0263), sugiriendo que estas variables en conjunto afectan
la conversion de azlcares en metabolitos. En la Gltima medicién (°Brix 5), la interaccidn triple (Cacao
x %MM x Método) fue significativa (p = 0,0068), lo que evidencia que la reduccion final de °Brix esta
determinada por la combinacidn de factores experimentales. Los coeficientes de variacion (0,32—
0,75 %) y los errores estandar (0,32-0,61 %) confirmaron la precisidn y consistencia de los datos. En
conjunto, estos hallazgos indican que la aplicaciéon de % MM tiene un efecto temprano sobre el
contenido de sdlidos solubles, mientras que las interacciones entre tipo de cacao y método
fermentativo modulan el perfil de degradacién de azicares hacia el final del proceso, siendo clave
para la calidad fermentativa del cacao.

Estos resultados sugieren que, si bien la aplicacion de MM desempefian un papel clave en la etapa
inicial al acelerar la disponibilidad de azucares fermentables, su influencia tiende a estabilizarse
conforme avanza la fermentacion. En cambio, las combinaciones especificas entre tipo de cacao y
método de fermentacién adquieren mayor relevancia en las fases finales, afectando de forma
significativa la transformacion de azlcares en compuestos precursores de aroma y sabor (Tabla 7).

Tabla 7. Efecto de la interaccion de cacao Nacional y CCN-51, segun la aplicacion de %MM (0%,
30%), bajos dos métodos de fermentacion (caja Rohan y sacos de yute) sobre las variables solidos
solubles (°Brix) en el periodo fermentativo.

Factor Variable
Cacao %M Método de °Blrix °Bzrix °Brix °B;ix °B;ix o
M Fermentacion 3
Rohan 13.50 10.50 15.00 13.00 14.00
° Yute 11.00 10.50 12.50 13.50 15.50
Nacion 20 Rohan 11.00 11.50 11.50 14.50 14.50
al Yute 11.50 10.00 12.00 15.00 16.00
Rohan 9.50 10.50 10.00 15.00 14.00
°0 Yute 10.00 10.00 10.00 15.50 13.50
CCN-51 © Rohan 10.00 11.00 16.00 15.00 15.00
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Yute 6.50 12.00 12.50 13.00 14.50
Rohan 12.50 10.50 11.50 14.50 15.00
30
Yute 11.50 9.50 12.00 14.00 15.50
Rohan 10.50 9.00 10.00 15.00 15.00
60

Yute 11.00 10.00 13.50 14.50 16.00

cv 9.90 8.31 15.14 3.18 3.07

EEM 0.750 0.610 1.26 0.32 0.32
0.108 n 0.645 n n 0.662 n 0.008

Cacao 9 s 8 s 0.8224 s 7 s 7
0.035 0.068 n ., 0000 _ 0.041

%MM 2 % 1 s 0.0173 2 4
Método de 0.055 n 0.645 n n 0.204 n 0.008

Fermentacion 8 s 8 s 0.3769 s 6 s 7
o 0.000 0.106 n n 0.026 , 0.003

Probabilidad . o*o%sMm 7 * 0 s 01797 s 3 0
Cacao*Método 0354 n 0182 n >0.999 n 0.001 , 0204 n

Fermentacion 9 s 7 s 9 S 7 6
%MM*Método 0.015 0.133 n . 0207 n 0284 n

Fermentacion 3 * 9 s 0.0190 2 s 1
Cacao*%MM*Métod 0.775 n 0.848 n n 0.207 n 0.006

o Fermentacion 8 s 4 s 0.2243 s 2 s 8

Nota. ns = no significativo (p > 0,05); * = significativo (p < 0,05); ** = altamente significativo (p <
0,01). Fuente: elaboracion propia.

- Efecto de la concentracién de microorganismos de montaifa en la calidad del cacao
fermentado

Como se visualiza en la Tabla 8, el analisis estadistico evidencid que el %MM influyé
significativamente en la calidad postcosecha del cacao, mejorando el peso seco, el porcentaje de
granos fermentados y reduciendo defectos. El 60 % de EM destacd con los mejores resultados, al
conservar mayor peso seco y minimizar pérdidas durante la fermentacién (p = 0,0356). Aunque el
porcentaje de testa y cotileddn no presenté diferencias significativas (p > 0,05), se observé una
tendencia positiva con 60 % EM, asociada a una mejor conservacion estructural de la almendra. El
indice de semilla, sin mostrar significancia estadistica, fue mas elevado en los tratamientos con 60
% EM, sugiriendo una mayor estabilidad morfoldgica.

© Universidad de Caldas 170



Luna Azul ISSN1909-2474 No.60, Enero -Junio 2025

El porcentaje de granos fermentados evidencié un efecto altamente significativo del %MM (p =
0,0091), alcanzando > 86,00 % con 60 % EM, frente a valores < 50,50 % en los tratamientos sin EM.
Este efecto se atribuye a la accion microbiana en la degradacién de la pulpa y la difusién de
compuestos clave para una fermentacién homogénea. Ademds, se observé una reduccidn drastica
en granos violetas con 60 % EM (< 10,00 %, p < 0,0001), y un efecto significativo del método de
fermentacién (p = 0,0001), destacando la importancia del disefio del sistema fermentativo.

Aungue no hubo diferencias significativas en la incidencia de granos pizarra ni mohosos, los valores
mas bajos de contaminacion fungica se observaron con 60 % EM, lo que sugiere una posible accién
antagonista de los EM frente a hongos. El indice de Mazorca (IM) no presenté diferencias
significativas (p > 0,05), pero mostré una tendencia positiva en tratamientos con 60 % EM (14,3 en
Nacional; 13,9 en CCN-51) frente a los sin EM, indicando una posible mejora en la densidad y calidad
de la almendra. Los coeficientes de variacion y errores estandar respaldaron la precisién de los
datos. En conjunto, los resultados confirman que el 60 % de EM mejora la fermentacién, aumenta
los granos bien fermentados y reduce defectos, optimizando la calidad del cacao.

Tabla 8. Efecto de la interaccidn de cacao Nacional y CCN-51, segun la aplicacion de %MM (0%, 30%
y 60%), bajo dos métodos de fermentacion (cajas Rohan y sacos de yute) sobre las variables de la
prueba de corte.
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Factor Variables
% ] .
Caca Método de Peso %Te %Cotil P . Ferment Granos Granos
M .. ) Indice de semilla . . Granos Mohosos IM
o M Fermentacion seco sta edon ados Violetas Pizarras
Rohan 74;‘5 16‘§ 83.67 1.64 49.50 50.50 0.00 0.00 13 2
0
Yute 75;‘5 16‘3 83.50 1.52 50.50 47.00 2.50 0.00 14.2
Rohan 877.0 9.00  91.00 1.87 95.00 5.00 0.00 0.00 11.6
Naci 0
30
onal Yute 894.5 11.8
0 9.83 90.17 1.70 95.00 3.00 0.00 0.00 5
Rohan 883‘0 10‘; 89.84 1.71 98.50 0.50 1.00 0.00 13'8
60
Yute 780.0 118 88.17 1.78 94.00 5.50 0.50 0.00 12.5
0 4 7
Rohan 74§ > 14‘2 85.17 1.51 50.00 48.50 1.00 0.50 12'8
0
Yute 743 0 15‘2 84.17 1.48 50.50 47.50 1.50 0.50 12'2
CCN- Rohan 903.0 108 89.17 1.75 92.00 4.50 0.00 1.50 123
51 0 3 5
30
Yute 840.5 125 87.50 1.87 90.00 5.00 3.00 2.00 131
0 0 3
go Rohan 783‘0 13‘8 87.00 1.84 86.00 10.00 3.00 1.00 13‘?
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Yute 833‘5 11‘(5) 88.50 1.85 87.50 10.50 1.50 0.50 13‘?
16.0
cv 4.11 7 2.33 3.86 6.25 21.51 16.06 16.3 4,48
22.66
EEM 0 1.44 1.44 0.05 0.0469 3.01 0.96 0.58 0.41
0325 n 035 n n N 0.0469 * 0.095 0.72
Cacao 7 S 23 s 0.3523 s 0.6294 S ) 0.1896 ns 5 ns 0.0111 * 33
<0.00 * 0.00 * * * <0.000 * 0.546 n 0.01
%MM 01 * 05 * 0.0005 0.0001 * <0.0001 * 1 * 2 ns 0.3051 S 44
2
Método de 0 659 n 045 n 2 n 0.7750 : 0.251 n 0.19
Fermentacion S 66 s 0.4566 0.4719 S 0.9625 ns 0 ns 0.9999 S 75
Probabilid 0.736 n 0.28 n n n 0.1777 n 0.464 n 0.00
ad Cacao*%MM 6 s 16 s 02816 s 0.0509 s s 0.1786 ns 4 ns 0.3051 s 23
Cacao*Método 0.450 n 0.76 n n x 07750 " >0.99 n 0.66
Fermentacién 0 s 8 s 07689 s 0.071 ' s 0.9625 ns 9 ns 0.9999 s 23
%MM*Método 0.572 n 085 n n n 0.8907 n 0.145 n 0.24
Fermentacion 1 S 02 s 0.8502 s 0.3007 S ’ s 0.5037 ns 6 ns 0.8314 S 89
Cacao*%MM*
Método 0‘%11 * 054 n : : 0.6926 : 0.190 n 0.68
Fermentacion 25 s 0.5425 0.0574 0.6476 ns 6 ns 0.8314 S 60

Nota. ns = no significativo (p > 0,05); * = significativo (p < 0,05); ** = altamente significativo (p < 0,01). Fuente: elaboracién propia.
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Efecto de la concentracién de microorganismos en las pruebas quimicas
- Alcalinidad de ceniza (%)

El andlisis de varianza (ANOVA) segun la Tabla 9, indicé diferencias marginalmente significativas en
la alcalinidad de ceniza en funcién del tipo de cacao y el porcentaje de microorganismo de montafia
(%MM) aplicados (p = 0,064). Se observo que el CCN-51 fermentado en Rohan con 60 % de EM
presentd el valor mas alto (4,87 %), mientras que el cacao CCN-51 sin EM mostré la menor
alcalinidad (4,33 %). En contraste, el cacao Nacional mostré valores intermedios que oscilaron entre
4,58 % y 4,86 %, sin una tendencia marcada en funcién del % MM.

Estos resultados sugieren que la alcalinidad de ceniza esta influenciada por el tipo de cacao y la
actividad enzimatica promovida por los microorganismos de montafia. Sin embargo, no se
detectaron interacciones significativas entre los factores estudiados (p > 0,05), lo que indica que la
alcalinidad de ceniza no se ve afectada de manera sinérgica por la combinacidn de tipo de cacao, %
MM y método de fermentacioén.

- Contenido de humedad (%)

El analisis estadistico mostré diferencias altamente significativas (p < 0,0001) en el contenido de
humedad de las almendras de cacao en funcién del tipo de cacao y la concentracidon de
microorganismos de montafia (%MM). El cacao Nacional presenté mayor contenido de humedad
(6,55 %—7,84 %) en comparacion con CCN-51 (3,89 %—7,67 %), siendo el tratamiento con 60 % de
EM en cajas de Rohan el que alcanzd los valores mas elevados en ambas variedades. En contraste,
el método de fermentacion no mostré un efecto significativo sobre la humedad (p = 0,7819),
indicando que la retencidn hidrica estd mds influenciada por las caracteristicas varietales y por la
actividad microbiana. La diferencia observada puede atribuirse a la estructura del mucilago vy la
porosidad de la testa, que modulan la evaporacién del agua durante el proceso.

- Contenido de acidez

En cuanto a la acidez, también se identificaron diferencias altamente significativas (p < 0,0001),
atribuibles al tipo de cacao y al %MM. El clon CCN-51 alcanzé valores de acidez considerablemente
mayores (hasta 19,52 % con 60 % EM en Rohan), mientras que el cacao Nacional mantuvo niveles
bajos (0,11 %—-0,28 %), sin grandes variaciones entre tratamientos. Se observd una interaccion
significativa entre tipo de cacao y método de fermentacion (p = 0,0002), lo que evidencia que la
acumulacién de acidos depende tanto del perfil varietal como del sistema fermentativo. La elevada
acidez en CCN-51 podria estar vinculada a una mayor proliferacién de bacterias acido-lacticas y
levaduras que intensifican la sintesis de acidos orgdnicos, mientras que la baja acidez en Nacional
se asocia a una menor actividad microbiana y a la composicidn intrinseca de la semilla que limita
esta produccion.

Tabla 9. Efecto de la interaccidn de cacao Nacional y CCN-51, segun la aplicacion de %$MM (0%, 30%
y 60%), bajo dos métodos de fermentacion (cajas Rohan y sacos de yute) sobre las variables quimicas
en el periodo fermentativo
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Factor Variable
Alcalinidad
Cacao %MM Método de Fermentacion Humedad Acidez %
de ceniza %
Rohan 4,58 6,70 0,20
0
Yute 4,62 6,55 0,28
Rohan 4,85 7,38 0,15
Nacional 30
Yute 4,84 7,47 0,11
Rohan 4,85 7,84 0,12
60
Yute 4,86 8,00 0,12
Rohan 4,60 6,90 0,15
0
Yute 4,68 6,75 0,13
Rohan 4,87 7,38 0,15
CCN-51 30
Yute 4,85 7,67 0,17
Rohan 4,86 8,04 0,15
60
Yute 4,86 8,20 0,21
cv 4,33 3,89 19,52
EEM £ 0,150 0,200 0,03
Cacao 0,812 ns 0,1151 ns 0,0002 *
% MM 0,064 ns <0,0001 ** <0,0001 **
Método de Fermentacion 0,8402 ns 0,7819 ns 0,0013 *
Cacao*%MM 0,9885 ns >0,9999 ns <0,0001 **
Probabilidad Cacao*Método
., 0,9600 ns ns 0,0002 *
Fermentacion >0,9999
%MM*Método
., 0,9353 ns ns 0,0001 *
Fermentacion 0,464
Cacao*%MM*Método
., 0,9907 ns ns 0,0011 ns
Fermentacion >0,9999

Nota. ns = no significativo (p > 0.05); * = significativo (p < 0.05); ** = altamente significativo (p <
0.01). Fuente: elaboracién propia.
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- Interaccién entre la variedad, la induccidn y el método de fermentacién en la actividad
antioxidante

En este estudio se evalud la capacidad antioxidante del cacao en funcion del método de
fermentacién y la induccidén aplicada. Los valores obtenidos, expresados en umol Trolox/g,
evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos, destacandose la influencia del tipo de
fermentacién y la presencia de induccién en la actividad antioxidante del cacao, como se muestra

en la (Figura 1).

Los resultados indican que el tratamiento A1+B3+C1, Cacao Nacional con inducciéon del 60 %
fermentado en cajas Rohan, presentd la mayor capacidad antioxidante con un valor de 760,45 pumol
Trolox/g, seguido de A1+B3+C2, Cacao Nacional con induccién del 60 % fermentado en yute con
731,74 umol Trolox/g. De manera similar, A2+B3+C1, CCN51 con inducciéon del 60 % fermentado en
cajas Rohan alcanzé un valor de 720,15 umol Trolox/g. Estos resultados sugieren que la combinacion
del método de fermentacién en cajas Rohan junto con una induccién del 60 % favorece la
acumulacién de compuestos antioxidantes en las muestras de cacao.

En contraste, los valores mds bajos se registraron en los tratamientos A2+B1+C2, CCN51 sin
induccion 0 % fermentado en yute y A2+B1+C1, CCN51 sin induccion 0 % fermentado en cajas rohan,
con 355,95 umol Trolox/g y 404,2 umol Trolox/g, respectivamente. Estos resultados evidencian que
la ausencia de induccion y el tipo de fermentacién impactan negativamente en la capacidad
antioxidante del cacao.

Por otro lado, los tratamientos A1+B1+C1, 595,92 umol Trolox/g y A1+B1+C2, 574,2 umol Trolox/g
presentaron valores intermedios, lo que sugiere que el cacao Nacional sin induccion tiende a
mantener una actividad antioxidante superior a la del CCN51 en condiciones similares. De manera
similar, el tratamiento A2+B3+C2, 561,04 umol Trolox/g mostré que la fermentacion en yute y la
induccion pueden mitigar en cierta medida la menor capacidad antioxidante del CCN51.

Los hallazgos obtenidos refuerzan la hipdtesis de que la fermentacidn y lainduccién juegan un papel
crucial en la bioacumulacién de compuestos antioxidantes en el cacao. En particular, el uso de la
fermentacién en cajas Rohan, en combinacién con un 60 % de induccidon, demostré ser una
estrategia eficaz para mejorar la actividad antioxidante en los granos de cacao. Este
comportamiento podria atribuirse a una mejor retencién y transformaciéon de los precursores
fendlicos durante el proceso fermentativo, asi como a una mayor actividad enzimatica promovida
por la induccioén.

Figura 1. Grdfica de capacidad antioxidante del cacao en funcion del método de induccion y
fermentacion.
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Efecto de la Induceion y Material de Fermentacion en la Capacidad Antioxidante del Cacao
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Fuente: elaboracién propia.

- Interaccidn entre la variedad, la instruccién y el método de fermentacion en el andlisis
organoléptico

Como se indica en la (Tabla 10), los resultados evidenciaron que el cacao Nacional presenté valores
superiores en apariencia, color, aroma y sabor en comparacién con CCN-51. La mejor puntuacién
en apariencia se obtuvo en el tratamiento sin induccion de EM fermentado en cajas Rohan (4,73),
mientras que el menor valor correspondié a CCN-51 con EM 60 % fermentado en sacos de yute
(3,47). En cuanto al color, se observé una tendencia similar, donde el cacao Nacional sin EM
fermentado en cajas Rohan mostrd el valor mas alto (4,73), mientras que el menor puntaje
correspondid a CCN-51 con EM 60 % en sacos de yute (3,47). Estos resultados sugieren que la
variedad Nacional mantiene mejores caracteristicas visuales después de la fermentacién en
comparacion con CCN-51.

El uso de microorganismos de montafia tuvo un efecto significativo en los atributos organolépticos,
especificamente en apariencia (p = 0,0255), color (p = 0,0048) y sabor (p = 0,0112), mientras que en
aroma y textura no se encontraron diferencias significativas (p > 0,05). Se evidencié que los
tratamientos sin induccion de EM presentaron mejores puntuaciones en apariencia y color,
mientras que en sabor los tratamientos con EM al 30 % en Nacional alcanzaron valores superiores a
los tratamientos sin EM y con EM al 60 %. Esto indica que la induccién controlada de
microorganismos favorece el desarrollo de compuestos precursores del sabor, mientras que
concentraciones mas elevadas pueden generar efectos adversos en la apariencia y la percepcion
visual del cacao.

El método de fermentacion no tuvo un impacto significativo en ninguno de los atributos
organolépticos evaluados (p > 0,05). Sin embargo, se observd una ligera tendencia a mejores
puntuaciones en apariencia y color en los tratamientos fermentados en cajas Rohan, mientras que
la fermentacién en sacos de yute se asocid con menores valores en textura y sabor. Estos resultados
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sugieren que, aunque el método de fermentacidon no genera cambios significativos en las
propiedades organolépticas del cacao, su influencia en la homogeneidad del proceso podria afectar
la percepcidn final del grano.

El andlisis de interacciones reveld que la combinacion entre tipo de cacao y porcentaje de EM tuvo
un efecto significativo sobre el color (p = 0,0048), indicando que la influencia del microbiota
fermentativo sobre este pardmetro varia en funcién de la variedad de cacao. No se encontraron
efectos de interaccion significativos para los demds atributos evaluados, lo que sugiere que el
impacto de los tratamientos aplicados sobre la calidad organoléptico del cacao es independiente de
la combinacién entre los factores estudiados.

Los resultados obtenidos indican que el cacao Nacional mantiene mejores caracteristicas
organolépticas en comparacidn con el CCN-51, con valores superiores en apariencia, color, aromay
sabor.

Tabla 10 . Efecto de la interaccion de Cacao (Nacional y CCN-51), segun la aplicacion de %MM (0%,
30% y 60%), bajo dos métodos de fermentacion (cajas Rohan y sacos de yute) sobre las variables del
andlisis organoléptico

Factor Variables
Cacao %M Método 3 de tAparienc Color Arom Textu Sabo
Fermentacién ia a ra r
Rohan 4,73 4,73 4,87 4,53 4,13
° Yute 3,80 4,33 3,73 2,67 4,13
Nacion . Rohan 3,67 3,73 3,67 3,40 3,00
al Yute 3,53 3,73 3,47 3,67 3,07
Rohan 3,87 3,53 4,00 3,73 3,73
°0 Yute 3,73 3,53 3,93 3,53 3,20
Rohan 3,80 3,73 3,53 3,67 3,47
° Yute 3,73 3,47 3,60 3,40 3,20
CCN- 20 Rohan 3,53 3,60 3,40 3,47 3,20
51 Yute 3,20 3,73 3,40 3,40 2,87
Rohan 3,47 3,53 3,40 3,27 2,80
°0 Yute 3,93 3,53 3,07 3,27 3,13
cv 28,45 29,24 30,13 35,11 39,35
EEM 0,280 0,29 0,29 0,32 0,34
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n 0,004 0,001 0,275 n 0,027
0,0825 *

Cacao s 8 2 0 s 8

0,155 n 0,072 n 0,834 n 0,011
0,0255

%MM * 4 s 0 s 3 s 2
Método de 0.2366 n 0642 n 0,094 n 0,040 _ 0,532 n
Fermentacién ’ s 7 s 1 s 1 1
n 0108 n 0,272 n 0,792 n 0,242 n
Probabilidad 0,5799 ’ ’ ’ ’
Cacao*%MM s 3 s 3 s 2 s 6
Cacao*Método 0.1862 n 0842 n 0,253 n 0,225 n 0,864 n
Fermentacién ’ s 4 s 8 s 4 s 6
%MM*Método n 0557 n 0,533 n 0,029 0,996 n
.. 0,2297 *
Fermentacion s 5 s 5 s 4 8
Cacao*%MM*Métod n 091 n 0,182 n 0,064 n n
.. 0,3645 0,349
o Fermentacion s 1 s 3 s 9 S

Fuente: elaboracién propia.

Discusion
Los resultados de esta investigacion evidencian diferencias en las caracteristicas morfoldgicas de las

mazorcas de cacao entre las variedades CCN-51 y Nacional, lo que concuerda con estudios previos
sobre la variabilidad fenotipica en cultivares ecuatorianos (Amador-Sacoto et al., 2022).

Las dimensiones del fruto, incluyendo el largo y el ancho de la mazorca, fueron ligeramente
superiores en la variedad Nacional. Sin embargo, las pruebas de t-Student indicaron que estas
diferencias no fueron significativas (p > 0.05), lo que sugiere que ambos cultivares presentan
dimensiones comparables. Esto es consistente con investigaciones previas sobre cruces
interclonales que muestran variaciones menores entre ciertos genotipos (Vera-Chang et al., 2024).

El nimero de almendras por mazorca fue similar entre ambas variedades con 45,23 en CCN-51 y
44,75 en Nacional, aunque la mayor desviacion estandar en Nacional indica una mayor
heterogeneidad dentro de la poblacion. Este comportamiento podria estar relacionado con la
variabilidad genética observada en los cruces interclonales (Vera-Chang et al., 2024), lo que resalta
la importancia de estrategias de seleccién clonal para mejorar la uniformidad del cultivo.

Los resultados también coinciden con estudios recientes que han evaluado la aplicacién de
microorganismos de montafia y extractos frutales en la fermentacién del cacao (Vasquez et al.,
2024); los andlisis estadisticos no mostraron diferencias significativas entre las variedades en los
parametros evaluados. Esto sugiere que, aunque existen ligeras diferencias fenotipicas entre CCN-
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51 y Nacional, ambas variedades pueden considerarse competitivas para la produccién de cacao,
dependiendo de los objetivos agrondmicos y comerciales.

El control del pH durante la fermentacidn del cacao es un factor determinante en la formacién de
precursores aromaticos y la estabilizacién de la calidad organoléptico del grano, elementos
esenciales para su aceptacion en mercados de alta exigencia. La interaccidn entre la seleccién de
microorganismos de montaia y el sistema fermentativo juega un papel critico en la regulaciéon del
pH, influyendo en la bioquimica del proceso fermentativo. Estudios previos han sefialado que la
evolucidén del pH modula la produccién de acidos orgdanicos, facilitando la degradacién del mucilago
y promoviendo transformaciones metabdlicas clave para la expresién del perfil organoléptico del
cacao (Cedefio et al., 2024).

La evidencia sugiere que los MM optimizan la acidificacidn del sistema fermentativo al potenciar la
actividad enzimatica, lo que favorece una conversién mas eficiente de los sustratos en compuestos
precursores del aroma y sabor. Investigaciones previas han demostrado que la actividad microbiana
puede generar variaciones en el pH mds determinantes que el propio material genético o el método
de fermentacion (Cedefio et al., 2024). Esta dinamica fermentativa es fundamental en la regulacién
de la acidez, un atributo organoléptico crucial en la percepcién del cacao de alta calidad.

La regulacién térmica durante la fermentacidn del cacao es un factor determinante en la activacion
y dindmica de los microorganismos involucrados en el proceso. La temperatura juega un papel clave
en la degradacién del mucilago y la formacidon de compuestos precursores del aroma y sabor del
cacao. En este estudio, se evidencidé que la temperatura varid significativamente en funcion del
porcentaje de microorganismo de montafia (%MM) y del método de fermentacidn, con efectos
diferenciados en distintas etapas del proceso. Estos resultados concuerdan con estudios previos que
han demostrado que la inclusién de microorganismos especificos en la fermentacién de cacao
puede modificar la cinética térmica del proceso, optimizando el desarrollo microbiano y mejorando
la calidad organoléptica del grano (Vera Chang et al., 2023)

Las diferencias térmicas observadas en los tratamientos con % MM estdn en concordancia con
estudios previos que han demostrado que la actividad microbiana exdgena puede acelerar el
incremento de temperatura en las primeras fases de fermentacion (Cedefo et al., 2023). La presente
investigacion muestra que el efecto de los microorganismos de montaiia es evidente desde la fase
inicial, donde el tratamiento con mayor concentracién de % MM alcanzé temperaturas superiores
en comparacién con los tratamientos control. Esto se explica por la mayor produccidon de
metabolitos exégenos y el incremento en la tasa de respiracion microbiana, lo cual coincide con lo
reportado por (Vera et al., 2022).

Asimismo, la estabilizacion térmica observada en la ultima fase de fermentacién sugiere un
equilibrio bioquimico alcanzado por la actividad microbiana, lo que ha sido documentado en
estudios previos sobre fermentaciones dirigidas de cacao con microorganismos de montafia
(Vasquez et al., 2024). Se ha evidenciado que la temperatura dptima para la fermentacién del cacao
oscila entre 40y 45 °C, valores que fueron alcanzados en la mayoria de los tratamientos con % MM,
mientras que los tratamientos sin inoculacién mostraron menores temperaturas, lo que podria
afectar negativamente la degradacion del mucilago y la produccién de compuestos precursores del
aroma.
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El monitoreo del contenido de sélidos solubles (°Brix) durante la fermentacién del cacao es un
indicador clave de la actividad microbiana y la degradacion de azucares presentes en la pulpa. La
evolucién de los °Brix refleja la conversidn de azlcares en metabolitos esenciales para el desarrollo
de compuestos aromaticos y la reduccidon de compuestos no deseados en el grano. En este estudio,
se evidencié que la dindmica de los sdlidos solubles estuvo influenciada por la aplicacién de
microorganismo de montafia (%MM)y la interaccidén entre el tipo de cacao y el método de
fermentacidn, lo cual concuerda con estudios previos sobre la cinética de fermentacién en cacao
(Vera Chang, et al., 2023).

El uso de microorganismo de montafia (%MM) durante la fermentacién del cacao ha demostrado
ser una estrategia eficaz para mejorar la calidad estructural de las almendras y reducir defectos que
afectan su valor comercial. En este estudio, la aplicacion de 60 % EM mostré un impacto positivo en
parametros clave como el peso seco, el porcentaje de granos fermentados y la reduccién de
defectos en las almendras. Estos hallazgos coinciden con estudios previos que han reportado que la
adicion de microorganismos especificos mejora la degradaciéon del mucilago, favorece Ia
acidificacion controlada y optimiza la formacién de compuestos clave en la almendra (Vera Chang
et al., 2023).

Los tratamientos con 60 % EM presentaron un mayor peso seco en comparacién con los
tratamientos sin EM, lo que indica una mejor conservacion de la materia seca. Este efecto ha sido
reportado en estudios previos, donde la aplicacion de microorganismos de montafia redujo las
pérdidas de peso asociadas a la descomposicién microbiana y favorecid una fermentacion
homogénea (Cedefio et al., 2024). Ademas, la ligera reduccion en el porcentaje de testa sugiere que
los EM facilitan una degradacidon mas eficiente de los tejidos externos, permitiendo una mejor
penetracidon de compuestos fermentativos en la almendra.

Ademas, la reduccién de granos violetas con la aplicacion de EM (< 10.00 %) coincide con lo
reportado en estudios donde los microorganismos favorecen la actividad enzimatica y la
descomposicidon del mucilago, disminuyendo la incidencia de fermentaciones incompletas. Este
comportamiento ha sido observado en fermentaciones dirigidas, donde la adicién de consorcios
microbianos permite una acidificacion mas uniforme del ambiente fermentativo, promoviendo la
transformacion bioquimica del grano (Vasquez et al., 2024).

Los valores de alcalinidad de ceniza presentaron diferencias marginalmente significativas segun el
tipo de cacao y la concentracidon de %MM. El incremento observado en los tratamientos con 60 %
de EM en CCN-51 sugiere que los microorganismos de montafia pueden influir en la mineralizacién
del grano y en la retencién de componentes inorgdnicos, lo que coincide con estudios previos que
documentan un aumento en la disponibilidad de compuestos minerales debido a la accidn
microbiana durante la fermentacién (Vera et al., 2023). Sin embargo, la ausencia de interacciones
significativas entre los factores evaluados indica que la alcalinidad de ceniza es un parametro mds
dependiente de la composicidn genética del cacao que de la manipulacién del proceso fermentativo.

El contenido de humedad mostré una alta variabilidad entre tratamientos, siendo
significativamente mayor en los granos de cacao Nacional en comparacién con el cacao CCN-51. La
relacién directa entre la retencion de humedad y la actividad microbiana ha sido previamente
documentada en investigaciones que destacan que la estructura del mucilago y la porosidad de la
testa pueden influir en la evaporacion del agua durante la fermentacién (Cedeno et al., 2024). En
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este estudio, el incremento en el contenido de humedad con la aplicacidon de % MM sugiere que los
microorganismos pueden modular la actividad enzimatica y la retencidén de agua en la almendra,
promoviendo una fermentacion mds homogénea y reduciendo la pérdida prematura de humedad,
lo que es clave para evitar una deshidratacién acelerada y pérdida de calidad del grano.

La acidez fue la variable mas influenciada por la aplicacién de % MM, mostrando diferencias
significativas entre variedades de cacao y tratamientos fermentativos. El aumento de acidez en CCN-
51 con 60 % de EM es consistente con estudios que han reportado una mayor actividad de
Lactobacillus y levaduras fermentativas en condiciones de mayor disponibilidad de sustratos
azucarados (Vasquez et al., 2022). Este incremento en la produccion de acido acético y lactico
durante la fermentacion mejora la penetracidon de metabolitos clave en la almendra, favoreciendo
la transformacion de precursores aromaticos esenciales en el perfil organoléptico del cacao. En
contraste, la estabilidad en la acidez del cacao Nacional podria estar relacionada con diferencias en
la microbiota enddgena de esta variedad, que podria tener una menor capacidad de produccién de
acidos orgdnicos o una mayor resistencia a cambios en el pH, como lo han reportado investigaciones
sobre fermentaciones controladas en diferentes genotipos de cacao (Vasquez et al., 2024).

El impacto de la fermentacion y la adicion de microorganismo de montafia (%MM)en la actividad
antioxidante del cacao ha sido ampliamente estudiado debido a su relevancia en la mejora del perfil
de compuestos bioactivos. En este estudio, se encontré que la combinaciéon del método de
fermentacién en cajas Rohan y una induccién del 60 % favorecid la acumulacién de compuestos
antioxidantes en el cacao, con valores que superan los 760 pmol Trolox/g en el cacao Nacional. Estos
hallazgos concuerdan con investigaciones previas donde se ha demostrado que la fermentacion
dirigida contribuye a la retencién de polifenoles y otros compuestos bioactivos esenciales (Pallares
et al., 2016).

El método de fermentacién empleado también tuvo un impacto relevante en la capacidad
antioxidante. En estudios previos, se ha observado que la fermentacién en cajas favorece una mayor
estabilidad térmica y una menor oxidacidon de polifenoles, en comparacién con métodos mas
expuestos al ambiente, como el uso de sacos de yute (Cedefio et al., 2024).

El analisis organoléptico del cacao es un factor determinante en su valorizaciéon dentro de la
industria chocolatera, ya que atributos como apariencia, color, aroma, textura y sabor influyen
directamente en la aceptacidn del producto final. Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias
significativas entre variedades, asi como un impacto moderado del uso de microorganismo de
montafia (%MM) y el método de fermentacion. En linea con estudios previos, se ha reportado que
la fermentacién controlada puede optimizar los atributos organolépticos mediante la modulacidn
de la microbiota y la bioquimica del proceso (Vera Chang et al., 2023).

El cacao Nacional mostré puntuaciones superiores en apariencia, color, aroma y sabor en
comparaciéon con CCN-51. En particular, los tratamientos sin EM fermentados en cajas Rohan
presentaron las mejores calificaciones, lo que sugiere que esta combinacién permite preservar
mejor la calidad visual del grano y su perfil organoléptico. Investigaciones previas han reportado
gue la fermentacién controlada en cajas de madera favorece una distribucion homogénea de
temperatura y humedad, lo que optimiza la conversidn de precursores de sabor y la retencién de
compuestos fendlicos responsables del color y la apariencia (Cedefio et al., 2024).
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Conclusiones

La presente investigacion confirmé que la aplicacién de microorganismos de montafia (MM) durante
la fermentacién del cacao tiene un impacto significativo en la calidad del grano, especialmente
cuando se utiliza en combinacidn con cajas Rohan. Esta estrategia favorecidé una fermentacién mas
homogénea, mejord el perfil organoléptico y potencié la actividad antioxidante, destacando la
variedad Nacional por su mayor estabilidad en atributos sensoriales, y al CCN-51 por su respuesta
positiva en la dinamica fermentativa inducida. Estos resultados evidencian el potencial de los EM
como agentes moduladores del proceso bioquimico de fermentacidn, optimizando tanto
parametros fisicos como funcionales del grano.

Asimismo, el incremento en el porcentaje de almendras bien fermentadas y la reduccion de defectos
visibles, observados en los tratamientos con 60 % EM, refuerzan su aplicabilidad como herramienta
biotecnoldgica en la postcosecha del cacao. La combinacion de fermentacion dirigida y disefio
adecuado del sistema como las cajas Rohan, representa una alternativa viable y sostenible para
mejorar la calidad del cacao ecuatoriano, agregando valor al producto final e incrementando su
aceptacion en mercados especializados donde se privilegian atributos sensoriales, funcionales y de
inocuidad.
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