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RESUMEN

Introduccion: La fermentacidon del cacao es una etapa
determinante para desarrollar compuestos precursores de
aroma, sabor y caracteristicas funcionales en el grano. La in-
corporacién de microorganismos seleccionados y extractos
frutales puede potenciar la calidad sensorial y el valor funcio-
nal del producto final.

Objetivos: Evaluar el efecto de Saccharomyces cerevisiae
y extracto de mango Manila sobre las propiedades fisicoqui-
micas y sensoriales del cacao variedad CCN-51) en dos esta-
dos de madurez.

Material y Métodos: Se aplicd un disefio completamente
al azar trifactorial con dos grados de madurez (sazona y ma-
dura), tres niveles de levadura (0%, 0,5% y 1%) y dos nive-
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les de extracto de mango (0% y 3%), totalizando doce trata-
mientos con dos repeticiones. Se evaluaron pH, sélidos solu-
bles, temperatura, acidez titulable, alcalinidad de cenizas, hu-
medad, prueba de corte, atributos sensoriales y capacidad
antioxidante. El andlisis estadistico se realizd mediante
ANOVA y prueba de Tukey (a = 0,05).

Resultados: El tratamiento con cacao maduro, 1% de
levadura y 3% de extracto presenté el mayor pH (5,00;
p = 0,0111), reduccién de °Brix del 72% (21,5 a 6,0;
p = 0,0385) y mejores calificaciones sensoriales (sabor
8,2/9; textura 8,5/9; p < 0,05). En la prueba de corte, al-
canz 86% de granos bien fermentados, un 58% mas que
el control (54,6%; p < 0,05). La acidez titulable disminuyd
un 66% (0,32% vs. 0,93%; p < 0,0001). La capacidad an-
tioxidante, aunque 38% menor que el control, se mantuvo
funcional (355,95 pmol Trolox/g; p < 0,05).

Discusion: La sinergia entre madurez fisioldgica, levadura
y extracto frutal favorecio la cinética fermentativa, mejord la
calidad fisica y sensorial, y conservo la funcionalidad bioactiva
del grano, sin afectar su estabilidad poscosecha.
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Conclusiones: La fermentacién dirigida con levaduras y
extractos frutales en frutos maduros constituye una estrate-
gia biotecnoldgica efectiva para optimizar la calidad integral
del cacao ecuatoriano y aumentar su competitividad en mer-
cados de alto valor.

PALABRAS CLAVE

Fermentacion controlada, atributos sensoriales, capacidad
antioxidante, valor funcional, biotecnologia alimentaria.

ABSTRACT

Introduction: Cocoa fermentation is a decisive stage for
developing precursor compounds of aroma, flavor, and func-
tional properties in the bean. The incorporation of selected
microorganisms and fruit extracts can enhance sensory qual-
ity and functional value in the final product.

Objectives: To evaluate the effect of Saccharomyces cere-
visiae and Manila mango extract on the physicochemical and
sensory properties of cocoa variety CCN-51 at two stages of
maturity.

Material and Methods: A completely randomized three-
factor design was applied with two maturity stages (seasoned
and ripe), three yeast levels (0%, 0.5%, and 1%), and two
mango extract levels (0% and 3%), totaling twelve treat-
ments with two replications. Variables assessed included pH,
soluble solids, temperature, titratable acidity, ash alkalinity,
moisture, cut test, sensory attributes, and antioxidant capac-
ity. Statistical analysis was performed using ANOVA and
Tukey’s test (a = 0.05).

Results: The combination of ripe cocoa, 1% yeast, and
3% extract achieved the highest pH (5.00), the greatest re-
duction in soluble solids (21.5 to 6.0°Brix), and the best sen-
sory scores (8.2/9 for flavor and 8.5/9 for texture). It
reached 86% well-fermented beans and significantly reduced
physical defects. Titratable acidity was lowest (0.32%), and
antioxidant capacity remained within functional levels
(355.95 pmol Trolox/g).

Discussion: The synergy between physiological maturity,
yeast, and fruit extract favored fermentation kinetics, im-
proved physical and sensory quality, and preserved the bean’s
bioactive functionality without compromising post-harvest
stability.

Conclusions: Directed fermentation with yeasts and fruit
extracts in ripe cocoa is an effective biotechnological strategy
to optimize the overall quality of Ecuadorian cocoa and
strengthen its position in high-value markets.

KEYWORDS

Controlled fermentation, sensory attributes, antioxidant ca-
pacity, functional value, food biotechnology.

INTRODUCCION

El Ecuador constituye hoy el epicentro latinoamericano del
cacao fino de aroma: en 2023 superd las 375 000 t de grano
seco, cultivadas en unas 609 000 ha, y el 75 % de ese volu-
men estd oficialmente reconocido como «fine-flavour» por el
Panel de Cacao de la ICCO, condicién que mantiene al pais
como primer proveedor mundial de este segmento de alto va-
lor Vera 20141,

A pesar de estos logros comerciales, en ambas naciones
persisten brechas relevantes en la adopcion de buenas prac-
ticas de cosecha y poscosecha: menos de la mitad de los pro-
ductores encuestados fermentan y secan bajo protocolos es-
tandarizados, lo que limita el potencial de calidad sensorial y
la captura de precios diferenciados en el mercado internacio-
nal Vera 20222. Fortalecer los programas de capacitacion téc-
nica, promover la trazabilidad y expandir la asistencia crediti-
cia resultan, por tanto, acciones prioritarias para escalar la
competitividad de la cadena de valor en los dos paises andi-
nos y sostener su liderazgo en el abastecimiento global de ca-
cao fino de aroma Vera 20243,

A escala global, una proporcién considerable de produc-
tores aun comercializa el cacao inmediatamente después de
la poscosecha Vera 20254, omitiendo la fase de fermenta-
cion. Esta practica obedece, en gran medida, a la falta de
asistencia técnica y a la escasa comprension de la influen-
cia que dicho proceso ejerce sobre la calidad del chocolate
Vasquez 20245,

El desarrollo de los precursores de sabor y aroma determi-
nantes para un chocolate de alta exigencia sensorial depende
de una fermentacion correctamente conducida, complementada
con un secado apropiado y con buenas practicas agroindustria-
les Reyes 20256, Cuando la fermentacion se ejecuta de forma
deficiente, la calidad sensorial del grano disminuye y aumenta
la susceptibilidad a enfermedades, evidenciando la importancia
critica de esta etapa para obtener un cacao con atributos aro-
maticos y gustativos superiores Erazo 20237, el objetivo general
de la presente investigacion Evaluar las propiedades fisico qui-
mica y sensoriales del cacao (Theobroma cacao L.) CCN51 fer-
mentado con Saccharomyces cerevisiae y extracto de fruta
(Mango manila) en diferentes grados de madurez.

METODOS
Localizacion

El estudio se desarrolld en la Ciudad de Babahoyo, ubicada en
la region litoral del Ecuador, tanto la recepcion de las materias
primas de las mazorcas de caca y las fases analiticas de labora-
torio se efectuaron en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(FACIAG) de la Universidad Técnica de Babahoyo, situada en el
kildbmetro 7,5 de la via Babahoyo — Montalvo, canton Babahoyo,
provincia de Los Rios, region litoral del Ecuador. Su localizacion
geografica corresponde a una latitud de -1.81667 y una longi-
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tud de -79.53333 (01° 49’ 00” S; 79° 32’ 00” O), con una alti-
tud promedio de 8 m s.n.m

Disefio Experimental

Previo al ANOVA, se verificaron los supuestos de normali-
dad y homogeneidad de varianzas. La normalidad se evalu6
mediante la prueba de Shapiro—Wilk, mientras que la homo-
geneidad de varianzas se comprobd con la prueba de Levene,
considerando un nivel de significancia de a = 0,05. Unica-
mente las variables que cumplieron ambos supuestos fueron
analizadas con ANOVA. Las comparaciones multiples de me-
dias se realizaron mediante la prueba de Tukey (p < 0,05). El
analisis estadistico se efectud con el software Infostat, ver-
sion 2023.

La presente investigacion se planted bajo un disefio com-
pletamente al azar (DCA) con arreglo trifactorial. Para ello se
combinaron dos estados fisiologicos de la mazorca de cacao
sazonada, que corresponde a la fase previa al climax de ma-
durez, y madura, en la que el grano ha alcanzado su pleno
desarrollo con tres niveles de inoculacion de Saccharomyces
cerevisiae (0 %, 0,5 % y 1 %, expresados como masa de le-
vadura por cada 2 000 g de cacao fresco). La interseccion de
ambos factores generd doce tratamientos independientes,
cada uno de los cuales se replico dos veces, de modo que se
trabajo con veinticuatro unidades experimentales en total.
Las réplicas se distribuyeron aleatoriamente para mitigar
cualquier efecto derivado de la posicion o de variaciones am-
bientales no controladas.

Esquema de ANDEVA

Se visualiza en la Tabla 1 la estructura de Andeva de los tra-
tamientos y factores de estudio, para la realizacion de este
trabajo de investigacion.

Instrumento de Investigacion

Las mazorcas seleccionadas se despulparon manualmente
y se pesaron exactamente dos kilogramos de almendras fres-
cas por tratamiento. Cada lote se deposité en un saco de yute
independiente, un contenedor que reproduce la microaera-
cion de las practicas tradicionales y, al mismo tiempo, facilita
el seguimiento técnico de las variables de proceso Torres
20238. La inoculacion se efectud antes de iniciar la fermenta-
cion: las dosis de levadura correspondieron a 10 g y 20 g para
los niveles de 0,5 % y 1 %, respectivamente, mientras que el
extracto de mango se aplico a razén de 60 mL por lote, equi-
valente al 3 % de la masa fermentativa Intriago 2023°.

La fermentacion se llevé a cabo durante cinco dias, con vol-
teos cada 24 h para homogeneizar oxigeno y temperatura.
Las modificaciones térmicas fueron evidentes: los granos par-
tieron de 23-27 °C y alcanzaron 45-47 °C al quinto dia, so-
bre todo en los tratamientos con 1 % de levadura, reflejo de
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Tabla 1. Estructura de Andeva

Fuente de Grado de
ubicacion (FV) libertad
Tratamiento T-1 11
Factor total (em - 1) 1

madures

Factor levadura (Le-1) 2
Factor extracto (Ex—-1) 1
In.em*Lev (em—-1)(Le-1) 2
In.em*Extra (em - 1)(Ex - 1) 1
In.Lev*Extra (Le-1)(Ex—-1) 2
Int.em*em**Lev (em—1)(Le—1)(Ex - 1) 2
Cacao (em * Le * EX)(r — 1) 12

experimental total
Total em*le*Ex*r-1 23

la intensidad metabdlica microbiana Vera 202310, A diario se
registraron temperatura interna, pH y sdlidos solubles (°Brix),
variables esenciales para describir la cinética fermentativa y
temperatura Subroto 202311,

Concluida la fermentacion, las almendras se secaron al
sol sobre bandejas de malla durante siete dias, hasta redu-
cir la humedad por debajo del 8 %; luego se almacenaron
en bolsas de papel para preservar la calidad del grano
Vasquez 202212, Las determinaciones finales incluyeron aci-
dez titulable, cenizas, capacidad antioxidante, humedad re-
sidual y la clasica prueba de corte para clasificar granos
bien fermentados, violetas o pizarras conforme a la Norma
INEN 176/177 Alcivar 202513, Los datos se sometieron a un
ANOVA trifactorial; cuando la F resultd significativa se
aplicd la prueba de Tukey (a = 0,05) para discriminar dife-
rencias entre tratamientos, de acuerdo con la estructura de
grados de libertad establecida. Este enfoque estadistico
permitié vincular de manera robusta los efectos individua-
les y sinérgicos de la madurez, la levadura y el extracto de
mango con los atributos fisicoquimicos, la calidad fisica del
grano y su potencial sensorial.

Equipos y reactivos

Las mediciones y analisis se realizaron con equipos calibra-
dos segun las especificaciones del fabricante. El pH se deter-
mind utilizando un potenciémetro digital Hanna Instruments,
modelo HI98107 (Woonsocket, RI, EE.UU.), calibrado con so-
luciones tampdn pH 4,00 y pH 7,00. La temperatura interna
de la masa fermentativa se registré con un termémetro digi-
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tal Testo, modelo 926 (Lenzkirch, Alemania), con sonda de
penetracién de acero inoxidable. El contenido de humedad se
midié con balanza analitica Ohaus, modelo Pioneer PA224C
(Parsippany, NJ, EE.UU.), con precision de 0,0001 g.

Los sdlidos solubles se evaluaron con un refractémetro di-
gital Atago, modelo PAL-3 (Tokio, Japdn), calibrado con agua
destilada a 20 °C. La acidez titulable y la alcalinidad de ceni-
zas se determinaron mediante titulacién volumétrica utili-
zando soluciones estandarizadas de NaOH 0,1 N, preparadas
con reactivos grado analitico (Merck, Darmstadt, Alemania).
La capacidad antioxidante se cuantificd por el método ABTS,
empleando un espectrofotometro UV-Vis Thermo Scientific,
modelo Genesys 150 (Waltham, MA, EE.UU.).

El almacenamiento de las almendras secas se realizd en
bolsas de papel kraft en ambiente controlado (25 + 2 °C; HR
60 + 5%) para evitar reabsorcion de humedad. El analisis es-
tadistico se ejecutd con el software Infostat, version 2023.

RESULTADOS
Variables fisicos-quimicas
pH

La evolucién del pH, presentada en la figura 1, evidencié
un incremento gradual a lo largo de los cinco dias de fer-
mentacion, influenciado por la interaccion entre el estado

de madurez del grano, la concentracion de Saccharomyces
cerevisiae y la adicion de extracto de mango. Inicialmente,
los valores se situaron entre 3,00 y 4,00, mientras que al fi-
nalizar el proceso se registraron niveles comprendidos en-
tre 4,00 y 5,00. El analisis de varianza indicd que el extracto
de mango al 3 % generd un efecto estadisticamente signi-
ficativo sobre el pH en el cuarto dia de fermentacion
(p = 0,0111), lo cual se tradujo en un incremento sostenido
de este parametro en los tratamientos que incorporaron di-
cho componente. En contraste, los factores de madurez del
fruto y la concentracion de levadura no mostraron diferen-
cias significativas por separado (p > 0,05), aunque se ob-
servd una tendencia mas pronunciada al alza en los trata-
mientos con cacao maduro y levadura al 1 %.

El tratamiento que combind cacao en estado maduro con
1 % de levadura y 3 % de extracto de mango alcanzé el ma-
yor valor de pH (5,00) al dia cinco, seguido de las formula-
ciones con 0,5 % de levadura sin extracto, cuyos valores os-
cilaron entre 4,50 y 4,80. En contraste, los tratamientos sin
adicién de levadura ni extracto mantuvieron valores inferio-
res, en el rango de 4,00 a 4,50. Aunque las interacciones mul-
tiples entre factores no resultaron estadisticamente significa-
tivas, el comportamiento fermentativo mostré un patréon
fisioldgico favorable en presencia de biocomponentes. Los co-
eficientes de variacion se mantuvieron dentro de rangos me-
todoldgicamente aceptables (CV: 8,59 — 14,63), y el error es-

Evolucién del pH durante la fermentacién de cacao seguin % de levadura y extracto
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Figura 1. Evolucion del pH durante la fermentacién de almendras de cacao segun el % de levadura y extractos
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tandar de la media se mantuvo estable entre +0,25 y 0,35,
asegurando la fiabilidad de los datos obtenidos.

Solidos Solubles

Los resultados presentados en la figura 2, muestran una
disminucion progresiva en los valores de sdlidos solubles
(°Brix) durante los cinco dias de fermentacion, con registros
iniciales entre 21,00 y 23,00 °Brix, que descendieron hasta un
rango final de 6,00 a 8,00 °Brix. Este comportamiento decre-
ciente fue comun a todos los tratamientos, evidenciando el
consumo gradual de azlcares por parte de la microbiota ac-
tiva durante el proceso fermentativo.

El andlisis estadistico indico que la adicion de Saccharomyces
cerevisiae tuvo un efecto significativo en el dia 3 (p = 0,0124),
mientras que la inclusion de extracto de mango gener6 dife-
rencias significativas en el dia 4 (p = 0,0385). En contraste, el
estado de madurez de las mazorcas no presentd influencia es-
tadisticamente relevante sobre la variable, al igual que las in-
teracciones entre factores (p > 0,05).

Los tratamientos que incorporaron levadura al 1 % mostra-
ron una mayor eficiencia en la reduccion de los °Brix al final
del proceso, alcanzando minimos de hasta 6,00, lo que su-
giere una fermentacion mas intensa y activa. En particular, el
tratamiento que combind cacao maduro con levadura al 1 %

y extracto de mango evidencié una disminucion sostenida,
pasando de 21,50 °Brix en el primer dia a 6,50 °Brix en el
quinto. En contraste, los tratamientos sin adicién de levadura
ni extracto conservaron valores mas elevados, con promedios
finales cercanos a 8,00 °Brix. Los coeficientes de variacion
(CV) oscilaron entre 4,88 y 8,29, y el error estandar de la me-
dia (EEM) se mantuvo entre £0,35 y +0,56, reflejando una
adecuada homogeneidad en las mediciones. La tendencia
descendente generalizada en los °Brix ratifica la dindmica es-
perada del proceso fermentativo y su relacién directa con la
degradacion del mucilago azucarado.

Temperatura

Los resultados consignados en la figura 3, reflejan una ten-
dencia ascendente en la variable temperatura a lo largo de los
cinco dias de fermentacion, con incrementos determinados
principalmente por la aplicacion de Saccharomyces cerevisiae.
En el primer dia, las temperaturas iniciales fluctuaron entre
23,0 °Cy 27,0 °C, mientras que hacia el quinto dia se alcan-
zaron valores maximos entre 45,0 °C y 47,5 °C, indicando una
actividad microbiana sostenida y eficiente en los tratamientos
mas activos.

El analisis estadistico reveld un efecto significativo del factor
levadura sobre la temperatura registrada en el segundo dia del
proceso fermentativo (p = 0,0029), lo que sugiere que la in-

41.5

20.0

17.5

“Brix

10.0

15

Evoluciéon de los °Brix durante la fermentacion de cacao segun % de levadura y extracto

Dia 1 Dia 2

Dia 3 Dia 4 Dia 5
Dia de fermentacion

Figura 2. Variaciéon del contenido de solidos solubles (°Brix) durante la fermentacién de almendras de cacao en funcion del % de leva-

dura y los extractos
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Evolucion de la Temperatura durante la fermentacion de cacao segun % de levadura y extracto
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Figura 3. Evolucion de la temperatura durante la fermentacion de almendras de cacao segin % de levadura y extractos

corporacion de S. cerevisiae estimulé una mayor produccion
de calor metabdlico en las fases iniciales. En contraste, ni el
grado de madurez de la mazorca ni la adicion del extracto de
mango mostraron efectos significativos sobre esta variable
(p > 0,05) en ninguno de los dias evaluados. Asimismo, no se
detectaron diferencias estadisticas relevantes en las interac-
ciones dobles ni triples entre los factores estudiados.

Los tratamientos que contenian levadura al 1 % presen-
taron los mayores aumentos de temperatura, siendo parti-
cularmente destacado el tratamiento que combind cacao
maduro, 1 % de levadura y 3 % de extracto de mango, el
cual alcanzé la temperatura mas elevada al dia 5 (47,5 °C).
Por el contrario, los tratamientos control, sin adicion de le-
vadura ni extracto, mostraron un comportamiento térmico
mas moderado, con temperaturas finales que oscilaron en-
tre 43,0 °Cy 45,0 °C.

El coeficiente de variacion (CV) fue bajo en todas las jor-
nadas del experimento, situandose entre 1,81 % y 7,54 %,
mientras que el error estandar de la media (EEM) se man-
tuvo dentro de margenes aceptables (£0,50 a +1,37), lo
que refleja una alta precision y confiabilidad en los registros
térmicos obtenidos durante el desarrollo del estudio. Estos
resultados respaldan el efecto termogénico inducido por la
levadura como factor clave en la dindmica fermentativa del
cacao.

Prueba de corte

La evaluacion fisica del grano, presentada en la figura 4, re-
velo diferencias significativas influenciadas por los factores de
madurez del fruto, aplicacién de Saccharomyces cerevisiae y
adicion de extracto de mango. El andlisis estadistico mostro
que el estado de madurez tuvo un efecto significativo sobre
el peso seco de las almendras (p = 0,0002), el indice de se-
milla (p = 0,0176) y, en menor grado, sobre el porcentaje de
granos bien fermentados (p = 0,0827). Asimismo, el factor le-
vadura generé diferencias altamente significativas en el peso
seco (p < 0,0001), lo que indica una influencia directa de la
actividad microbiana sobre la pérdida de humedad y la con-
centracion de masa seca. En contraste, el extracto de mango
no mostrd efectos estadisticamente relevantes sobre estas
variables (p > 0,05).

El tratamiento que combind cacao maduro con 1 % de le-
vadura y 3 % de extracto de mango obtuvo el mayor peso
seco registrado (845,50 g), asi como el valor mas alto en el
indice de semilla (1,80). Este mismo tratamiento presentd
también el porcentaje mas elevado de granos correctamente
fermentados (86,0 %) y la menor incidencia de defectos, con
sélo 3,00 % de granos violetas, 0,50 % de pizarrosos y au-
sencia total de mohosos.

En contraposicion, los tratamientos testigo, sin adicion de
levadura ni extracto, reportaron los niveles mas bajos en
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Figura 4. Comparacion consolidada de variables de la prueba de corte en almendras de cacao fermentadas y secas segun el % de le-

vadura y extracto de mango

cuanto a calidad fisica: los granos fermentados oscilaron
entre 36,0 % y 54,0 %, con alta proporcidn de violetas
(hasta 45,50 %) y una mayor frecuencia de defectos piza-
rrosos (1,5 %).

Respecto a la proporcion de cotileddn y de testa, no se de-
tectaron diferencias significativas entre tratamientos (p > 0,05),
aunque si se observaron variaciones fisioldgicas acordes al
estado de madurez y al uso de levadura, registrandose ma-
yor desarrollo de cotiledon en frutos maduros fermentados
con indculo.

Los coeficientes de variacion fueron bajos en las variables
mas relevantes (CV: 0,63 % — 4,57 %), y los errores estandar
de la media se mantuvieron dentro de rangos controlados, lo
que respalda la solidez y la consistencia del experimento.
Estos resultados confirman que la aplicacion de levadura, en
interaccion con el estado de madurez, tiene un efecto positivo
en los pardmetros fisicos clave del grano de cacao.

Efecto de Ia concentracion de levadura
y extractos en las pruebas quimicas

Los resultados obtenidos para la variable acidez titulable,
detallados en la figura 5, evidenciaron diferencias marcadas
entre tratamientos, con valores que fluctuaron entre 0,93 %
y 0,32 %. El andlisis estadistico reveld un efecto altamente
significativo (p < 0,0001) de los tres factores evaluados es-
tado de madurez, concentracion de Saccharomyces cerevi-
siae y aplicacién de extracto de mango ademas de la exis-
tencia de interacciones estadisticamente significativas entre
todos ellos. El tratamiento mas eficiente en la reduccion de
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acidez fue aquel que combiné cacao maduro con 1 % de le-
vadura y 3 % de extracto de mango, alcanzando el valor mi-
nimo registrado (0,32 %), lo que refleja una depuracion
efectiva de los acidos organicos al finalizar la fermentacion.
En contraposicion, la acidez mas elevada (0,93 %) se ob-
servo en frutos en estado sazona sin inoculacién ni adicién
de extracto, situacion que evidencia una fermentacion in-
completa o menos eficiente.

En relacion con la alcalinidad de cenizas, los valores se si-
tuaron entre 18,85 % y 22,44 %. El andlisis de varianza mos-
tré que Unicamente el factor madurez ejercié un efecto sig-
nificativo sobre esta variable (p = 0,0312), mientras que ni
la levadura, ni el extracto, ni sus interacciones presentaron
efectos estadisticamente relevantes (p > 0,05). Los niveles
mas altos de ceniza se asociaron con tratamientos aplicados
a frutos maduros, independientemente del resto de los fac-
tores, lo que sugiere una mayor concentracién mineral resi-
dual en este grupo.

Por otro lado, el contenido de humedad final del grano
mostré una alta uniformidad entre tratamientos, con valores
estrechos que oscilaron entre 4,80 % y 4,86 %, sin diferen-
cias estadisticas significativas (p > 0,05). El coeficiente de va-
riacion fue bajo (1,26 %) y el error estandar de la media se
mantuvo en £0,04, lo que indica un secado homogéneo pos-
terior a la fermentacion y una adecuada estandarizacion del
proceso en todas las unidades experimentales. Estos resulta-
dos, en conjunto, destacan el papel determinante de los tra-
tamientos combinados sobre la reduccion de acidez, mante-
niendo a su vez la integridad fisicoquimica del grano.
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Figura 5. Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccién de levadura (0 %, 0.5 %
y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre las variables de la prueba quimicas

Interaccion entre los estados de madurez,
la induccion de levadura y la adicion de
extractos de mango en el analisis organoléptico

Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial, ex-
puestos en la figura 6, revelaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos en las variables de aparien-
cia, color, aroma, textura y sabor, influenciadas por el grado
de madurez del fruto, la concentracion de Saccharomyces ce-
revisiae y la adicion de extracto de mango. La variable apa-
riencia presentd efectos significativos (p < 0,05) para todos
los factores evaluados, asi como para las interacciones ma-
durez x levadura y levadura x extracto. Los puntajes oscila-
ron entre 3,53 y 4,60, siendo este Ultimo registrado en los tra-
tamientos que incluyeron frutos maduros fermentados con
1 % de levadura y 3 % de extracto de mango, destacandose
por su uniformidad visual y atractivo superficial.

En relacién con el color, se detectaron diferencias signifi-
cativas para los factores madurez (p = 0,0189) y extracto
(p = 0,0118), con calificaciones que variaron entre 3,27 y
4,53. La adicion de extracto de mango se asocidé con una
mayor estabilidad y apreciacion del color, sugiriendo su
efecto positivo en la conservacion de pigmentos y compues-
tos relacionados con la tonalidad del chocolate. El aroma fue
modulado significativamente por todos los factores analiza-
dos (p < 0,05), con valores que oscilaron entre 3,27 y 4,87.
El tratamiento con mazorca madura, 1 % de levadura 'y 3 %
de extracto de mango obtuvo el puntaje mas alto, eviden-
ciando una mayor generacion de compuestos volatiles dese-
ables. Por el contrario, las muestras sin adicién de biocom-
ponentes mostraron puntuaciones aromaticas inferiores.

En cuanto a la textura, se observaron diferencias significa-
tivas asociadas al uso de levadura (p = 0,0043) y al extracto
de mango (p = 0,0487). Las calificaciones oscilaron entre
3,13 y 4,47, con mejores resultados en los tratamientos ino-
culados con levadura al 1 %, lo cual sugiere una estructura
mas homogénea y agradable del producto final. Respecto al
sabor, se identificaron efectos significativos tanto del extracto
de mango (p = 0,0002) como de la interaccion madurez x le-
vadura (p = 0,0498). Los puntajes variaron entre 3,20 y 4,53,
siendo estos Ultimos correspondientes a tratamientos con fru-
tos maduros combinados con extracto, que lograron un perfil
gustativo mas complejo y armédnico.

Interaccion del estado de madurez del grano,
la inoculacion de levaduras y la adicion

de extracto de mango (Mangifera indica L.)
sobre la capacidad antioxidante del cacao
(Theobroma cacao L.) durante la fermentacion

La capacidad antioxidante del cacao fermentado de la fi-
gura 7, medida en pmol Trolox/g, reflejoé variaciones rele-
vantes asociadas a la interaccién entre el estado de madu-
rez del fruto, la inoculacidn con Saccharomyces cerevisiae.
los tratamientos requieren, y la adicion de extracto de
mango. Todos los tratamientos mantuvieron niveles nota-
bles de actividad antioxidante, con valores que oscilaron en-
tre 355.95 y 581.03 pmol Trolox/g, confirmando que el ca-
cao CCN - 51 posee un alto potencial bioactivo incluso tras
el proceso fermentativo.

Los tratamientos sin adicion de biocomponentes conserva-
ron los niveles mas elevados de antioxidantes, destacando el
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Figura 6. Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccion de levadura (0 %, 0.5 %
y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre las variables sensoriales

Efecto de la Madurez, Levadura y Adicién de Mango sobre la Capacidad Antioxidante del Cacao
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Figura 7. Efecto de la interaccion de los dos estados de madurez (Sazona y Madura), en base a la induccién de levadura (0 %, 0.5 %
y 1.0 %), Bajo la aplicacion de extractos de mango sobre la variable capacidad antioxidante
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cacao sazona sin levadura ni mango (581.03 pmol Trolox/g) y
el cacao maduro en iguales condiciones (548.51 pmol
Trolox/g adecuada). Sin embargo, la aplicacion combinada de
tecnologias fermentativas también preserva valores antioxi-
dantes considerables, lo que evidencia una adecuada compa-
tibilidad del uso de levadura y extracto de mango con la inte-
gridad funcional del grano.

En particular, el tratamiento con levadura al 1 % y extracto
de mango al 3 % aplicado sobre cacao sazona mantuvo una
capacidad antioxidante de 472.71 pymol Trolox/g, mientras
que en el caso del cacao maduro valor fue, este valor fue de
355,95 pmol Trolox/g resultados. Estos resultados confirman
que, si bien se presenta una ligera reduccion, la bioactividad
antioxidante se conserva en niveles funcionales, permitiendo
el desarrollo de protocolos fermentativos con valor agregado,
sin comprometer las propiedades nutracéuticas del cacao.

DISCUSION

Durante el proceso fermentativo del cacao, se observd una
tendencia ascendente en los valores de pH, consistente con
la dindmica microbiana caracteristica de esta etapa poscose-
cha. Inicialmente, los valores oscilaron entre 3.00 y 4.00, in-
crementandose hasta un rango de 4.00 a 5.00 al quinto dia.
Este patron coincide con lo descrito por Morales 20244, quie-
nes atribuyen dicho aumento a la produccion de metabolitos
alcalinos generados por levaduras y bacterias acido-lacticas
durante su metabolismo. De forma particular, la adicion de ex-
tracto de mango al 3 % resultdé determinante en el incre-
mento significativo del pH al cuarto dia (p = 0.0111), efecto
posiblemente vinculado a su composicion rica en azlcares
fermentables y compuestos fendlicos, que actian como sus-
tratos energéticos y amortiguadores fisioldgicos, tal como lo
sugieren Intriago 20241,

Aunque los factores madurez y concentracién de levadura
no mostraron diferencias estadisticas significativas (p > 0.05),
se evidencid una tendencia hacia valores mas elevados de pH
en tratamientos que combinaron cacao maduro con 1 % de
Saccharomyces cerevisiae. Esta observacion esta respaldada
por Medina 20256, quienes reportaron que la inoculacién con
levaduras incrementa la tasa de metabolismo de azlcares y la
produccién de compuestos basicos, elevando el pH del sis-
tema. Esta sinergia entre microorganismos y extractos fruta-
les parece favorecer una fermentacion mas estable, promo-
viendo condiciones microambientales optimas para el
desarrollo de compuestos precursores de aroma y sabor,
como también lo destacan Vasquez 202212,

En paralelo, la reduccion de los sdlidos solubles (°Brix)
mostrd una tendencia descendente sostenida, evidenciando
una intensa actividad fermentativa por parte de la microbiota
involucrada. Los valores iniciales entre 21.00 y 23.00 °Brix
disminuyeron hasta 6.00-8.00 hacia el final del proceso, com-
portamiento que concuerda con lo documentado por Morales

20244, El analisis estadistico indicé un efecto significativo de
la levadura en el dia 3 (p = 0.0124) y del extracto de mango
en el dia 4 (p = 0.0385), confirmando su papel en la acelera-
cién del consumo de azticares fermentables. Estos resultados
se alinean con los hallazgos Gusman 20257, quienes sefiala-
ron que tanto Saccharomyces cerevisiae como los extractos
frutales enriquecen el medio fermentativo, promoviendo la hi-
drélisis del mucilago y facilitando una reduccién mas eficaz
del contenido de azlcares solubles.

La evolucién térmica del sistema fermentativo mostrd un
ascenso progresivo, alcanzando temperaturas finales entre
45.0 y 47.5 °C, coherente con los procesos exotérmicos tipi-
cos de la fermentacién microbiana. Se observé un efecto sig-
nificativo de la levadura en el segundo dia (p = 0.0029), lo
que sugiere que su inclusidn estimuld una rapida activacién
metabolica. Aunque los factores de madurez y extracto de
mango no tuvieron un impacto estadisticamente significativo
sobre esta variable, los tratamientos combinados con ambos
elementos y levadura alcanzaron los valores térmicos mas
elevados. Estos resultados son consistentes con los hallazgos
de Campus 20258, quienes destacan que una mayor tempe-
ratura optimiza la descomposicion del mucilago y favorece la
transformacion de compuestos aromaticos precursores.

En cuanto a los parametros fisicos del grano, se registraron
mejoras notables en peso seco, indice de semilla y porcentaje
de granos fermentados bajo la influencia conjunta de madu-
rez fisioldgica, levadura y extracto de mango. El tratamiento
mas eficaz alcanzd un peso seco de 845.50 g y un indice de
semilla de 1.80, indicando un desarrollo fisioldgico avanzado
y una fermentacion mas eficiente. Asimismo, el porcentaje de
granos fermentados alcanzd hasta un 86.0 %, contrastando
con los valores mas bajos (36.0-54.0 %) observados en los
tratamientos testigo. Estos resultados corroboran lo plante-
ado por Intriago 202415 y, quienes evidenciaron que los bio-
componentes aplicados durante la fermentacion optimizan el
ambiente bioquimico del grano.

En relacidén con los defectos fisicos, se registraron reduc-
ciones significativas en la presencia de granos violetas, piza-
rrosos y mohosos en los tratamientos con intervencion bio-
tecnoldgica, cumpliendo con los estandares de calidad
internacional. Estos resultados refuerzan las conclusiones de
Vera 202319, sobre el impacto positivo de las fermentaciones
dirigidas en la apariencia estructural del grano.

Los pardmetros quimicos también reflejaron efectos rele-
vantes de los tratamientos. La acidez titulable fue significati-
vamente menor en el tratamiento con cacao maduro, 1 % de
levadura y 3 % de extracto de mango (0.32 %), frente a va-
lores de hasta 0.93 % en frutos sazona sin intervencion. El
analisis estadistico evidencid significancia en todos los facto-
res y sus interacciones (p < 0.0001), confirmando una siner-
gia funcional en la reduccidon de compuestos acidos. Este
comportamiento coincide con lo descrito por Morales 202414,
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En el caso de la alcalinidad de cenizas, se identificd in-
fluencia significativa Unicamente del estado de madurez (p =
0.0312), con mayores valores en frutos maduros, hecho que
refleja una mayor concentracion de minerales basicos, tal
como lo destacan Cedefio 202415, la humedad final del grano
fue homogénea entre tratamientos (4.80 % — 4.86 %), sin di-
ferencias significativas, lo que indica un secado posfermenta-
tivo uniforme y adecuado, condicién esencial para la estabili-
dad del producto final.

Desde el punto de vista sensorial, los tratamientos combi-
nados mejoraron significativamente los atributos evaluados
(apariencia, color, aroma, textura y sabor). El tratamiento con
cacao maduro, 1 % de levadura y 3 % de extracto obtuvo los
puntajes mas altos en todas las variables, destacandose por
su perfil aromatico y gustativo mas dulce, redondo y con me-
nor astringencia. Estos resultados son consistentes con los
estudios de Vera 202419, quienes demostraron que los meta-
bolitos generados por la fermentacion dirigida pueden modu-
lar favorablemente las caracteristicas sensoriales del cacao.

Por Ultimo, la capacidad antioxidante del cacao fermentado
se mantuvo funcionalmente activa en todos los tratamientos,
aunque se observo una ligera disminucién en aquellos que in-
cluyeron biocomponentes, alcanzando valores de 355.95 a
472.71 pmol Trolox/g, frente a los 548.51-581.03 pmol
Trolox/g de los controles. Esta reduccion, sin embargo, no
compromete la funcionalidad nutracéutica del grano y podria
estar vinculada a la transformacion de compuestos fendlicos
en precursores aromaticos, como lo afirman Vera 202420, La
triple interaccion madurez x levadura x extracto mostré una
compatibilidad tecnoldgica favorable, permitiendo conservar
la bioactividad dentro de parametros aceptables y sentando
las bases para protocolos de fermentacion dirigida con valor
agregado, tanto para el cacao de especialidad como para su
aplicacion industrial.

CONCLUSIONES

La caracterizacion del estado de madurez fisioldgica del ca-
cao como variable clave en la eficiencia fermentativa reveld
que los frutos completamente maduros constituyen el sus-
trato mas favorable para la implementacion de estrategias
fermentativas dirigidas. Particularmente, la sinergia entre
frutos maduros, una inoculacién de Saccharomyces cerevi-
siae al 1 % vy la aplicacion de extracto de mango al 3 % pro-
movié una fermentacion mas vigorosa, evidenciada por una
mayor generacion de calor metabdlico (47.5 °C), una reduc-
cién acelerada de azlcares solubles (6.0 °Brix), y un incre-
mento progresivo del pH (hasta 5.00), lo cual indica una bio-
actividad microbiana mas intensa y un entorno fermentativo
mas estable en comparacién con frutos en estado intermedio
de madurez.

El analisis de la calidad fisico-quimica del grano fermen-
tado bajo estas condiciones permitié identificar mejoras
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significativas en variables criticas, incluyendo un incre-
mento en el peso seco (845.5 g), un mayor indice de semi-
lla (1.80) y un elevado porcentaje de granos completa-
mente fermentados (86.0 %), junto con una marcada
reduccion en los defectos estructurales como granos viole-
tas, pizarrosos y mohosos. A nivel composicional, se ob-
servd una reduccién significativa en la acidez titulable
(hasta 0.32 %), sin comprometer la estabilidad del conte-
nido de humedad ni la alcalinidad de cenizas. Asimismo, se
mantuvieron niveles funcionales relevantes de actividad an-
tioxidante (355.95-581.03 pmol Trolox/g), lo que sugiere
que la intervencion biotecnoldgica no afecta negativamente
las propiedades bioactivas del grano.

Desde el enfoque normativo, la aplicacion de este proto-
colo fermentativo en frutos maduros permitié cumplir con los
estandares establecidos por la norma INEN 176:2018 para
cacao fermentado, alcanzando mas del 85 % de granos bien
fermentados, humedad inferior al 5 %, y una disminucion
significativa de defectos fisicos. En paralelo, la evaluacion
sensorial reveld mejoras sustanciales en atributos organolép-
ticos como apariencia, aroma, textura y sabor, particular-
mente en los tratamientos que incluyeron microorganismos y
extractos frutales, resaltando asi la valorizacion sensorial del
producto final.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la efectivi-
dad del uso combinado de levaduras seleccionadas y extrac-
tos frutales como herramienta biotecnoldgica para mejorar in-
tegralmente la calidad del grano de cacao (Theobroma cacao
L.) variedad CCN-51. Esta aproximacién no solo optimiza pa-
rametros fisico-quimicos y sensoriales, sino que también pre-
serva su funcionalidad bioactiva, fortaleciendo el posiciona-
miento del cacao ecuatoriano en mercados diferenciados de
alto valor y calidad premium.
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