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RESUMEN

Hoy las investigaciones en los procesos agroindustriales se destacan por
que tratan de optimizar los procesos para su aplicacion industrial,
artesanal y gastronomico y el cacao chuncho (Theobroma cacao L) no

escapa de estas tendencias.

La investigacion presenta la evaluacion de los prototipos, clasico de
madera cuadrada (F1), prototipo cilindrico de plastico de grado
alimentario (F2) y prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN
(F3); en su tiempo de fermentacion y sus caracteristicas fisicoquimicas,

asi como la evaluacién sensorial de sus productos.

Las evaluaciones de estos prototipos permitieron tener las conclusiones

siguientes:

El tiempo de fermentacion del grano del cacao Chuncho (Theobroma
cacao L.), es en promedio 96 horas por cada prototipo, destacandose un
mayor porcentaje de fermentacion, en el prototipo de cilindro de plastico

de grado alimentario.

La evaluacion en los procesos de fermentacién del grano del cacao
Chuncho (Theobroma cacao L.), tienen influencia en los parametros
fisicoquimicos, indicando que el mejor comportamiento es el prototipo de

cilindro de plastico de grado alimentario.

En la diferenciacion de los parametros fisicos: Temperatura, porcentaje
de fermentacién y frecuencia de remocion y fisicoquimicos: Humedad,
acidez, pH, y grasa, del grano del cacao Chuncho (Theobroma cacao L.),
el prototipo de cilindro de plastico de grado alimentario, muestra los
mejores valores por facilitar la fermentacion en estado soélido, que

muestran los prototipos evaluados.
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En la evaluacién sensorial de los atributos de aroma, sabor, color,
astringencia, amargor y la acidez, del grano del cacao Chuncho
(Theobroma cacao L.), fermentado, seco y molido, presenta los mejores
atributos establecidos por el panel seleccionado, en el prototipo de

cilindro de plastico de grado alimentario.

La optimizacidbn mediante la superficie de respuesta en los atributos de
aroma, sabor, color, astringencia, amargor y la acidez muestran una
optimizacion del 94.858 %.

En la evaluacion de los costos de los prototipos para el proceso de
fermentacion, se destaca el prototipo de cilindro de plastico de grado
alimentario, con un valor de 255 soles por tres unidades, para su puesta
en marcha con una carga de 30 Kilogramos y por su mayor tiempo de
depreciacion.

Palabras claves: Prototipo, Fermentacién sélida, Atributos, Sensorial,
Depreciacion.
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ABSTRACT

Today, research of the agro industrial processes stands out for its intent
to optimize the processes for the industrial, artisan and gastronomic
application and Chuncho cacao (Theobroma cacao L) does not escape

those tendencies.

The research presents an evaluation of the classic prototypes of a square
wood (F1), a food grade plastic cylinder prototype (F2) and a ROHAN type
classic prototype of a wooden drawer (F3); in the fermentation time and
the physicochemical characteristics, as well as a sensory evaluation of

the products.

The evaluations of these prototypes allowed for the following conclusions:

The fermentation time for the Chuncho cacao (Theobroma cacao L.), is
an average of ninety six hours for each prototype, with the food grade
plastic cylinder prototype standing out with the greatest percentage of
fermentation.

The evaluation of the fermentation processes of the Chuncho cacao bean
(Theobroma cacao L.), they have influence on the physicochemical
parameters, indicating that the best behavior is that of the food grade
plastic cylinder prototype.

In the differentiation of the physical parameters: temperature,
fermentation percentage and removal frequency and the
physicochemical: humidity, acidity, pH and fat, for the Chuncho cacao
bean (Theobroma cacao L.), the food grade plastic cylinder prototype
shows the best values in facilitating the fermentation at a solid state, which
are shown by the prototypes evaluated.

In the sensory evaluation, for the attributes of aroma, flavor, color,
astringency, bitterness and acidity, the Chuncho cacao bean (Theobroma
cacao L.), fermented, dry and ground, presents the best attributes,

established by the selected panel, in the food grade plastic cylinder



prototype.

Optimization, through the surface response, for the attributes of aroma,
flavor, color, astringency, bitterness and acidity, show an optimization of
94.858 %.

For the evaluation of the cost of the prototypes for the fermentation
process, the food grade plastic cylinder prototype stands out with a value
of 255 soles for three units, to start it up, with a weight of thirty kilograms

and for its longer time of depreciation.

Keywords: Prototype, Solid fermentation, Attributes, Sensory,
Depreciation



TITULO: Proceso de fermentacion del cacao Chuncho (Theobroma cacao
L), utilizando tres prototipos de fermentadores, en La Convencion, Cusco.



.  INTRODUCCION

Las investigaciones en los procesos de transformacion del cacao (Theobroma
cacao L) son multiples y todas tiene la finalidad de mejorar el proceso de
fermentacion del cacao en sus atributos sensoriales, para facilitar los procesos
de transformacién dentro de los sistemas de produccién industrial, artesanal e

incluso gastronémico.

Una de las formas de realizar las optimizaciones de los sistemas de
fermentacion, es el uso de prototipos de fermentadores horizontal y rotatorio, a
través de los indices de fermentacion, sobre las caracteristicas fisicoquimicas
de los productos después de la fermentacion y con un respaldo en la evaluacion

sensorial.

Estas consideraciones ahora se entornan con los prototipos clasicos de
maderas, pero incluyendo un prototipo de plastico tipo cilindro de grado
alimentario, con una consideracion de evaluacion que no se reporta, como es la
fermentacion en estado sélido, que se maneja mejor en este tipo de prototipo ya

qgue impide el ingreso de aire en el periodo de fermentacion.

Estas consideraciones permiten establecer los objetivos siguientes:

a. Objetivo general:

Evaluar el proceso de fermentacion de la semilla de cacao Chuncho
(Theobroma cacao L.), utilizando los métodos de fermentacién en
sistemas de cajon cuadrado de madera, en gavetas de madera tipo
ROHAN y en bidones de plastico de grado alimentario, en La Convencion,

departamento del Cusco.



b. Objetivos especificos:
- Determinar el tiempo de fermentacion de las semillas del cacao Chuncho
(Theobroma cacao L.), por cada uno de los prototipos de fermentacion.

- Diferenciar los parametros fisicos: Temperatura, porcentaje de
fermentacion y frecuencia de remocion y fisicoquimicos: Humedad,
acidez, pH, y grasa, de la semilla de cacao Chuncho (Theobroma cacao
L.), por cada uno de los métodos de fermentacion en los prototipos

evaluados.

- Evaluar la calidad sensorial en los atributos de aroma, sabor, color,
astringencia, amargor y la acidez; en los granos de cacao Chuncho
(Theobroma cacao L.), fermentado, seco y molido, por cada uno de los

meétodos de fermentacién en los prototipos evaluados.

- Determinar el costo de los prototipos de fermentacion de las semillas de
cacao Chuncho (Theobroma cacao L.), por cada uno de los métodos de

fermentacion en su puesta en marcha.

La investigacidon consta de nueve capitulos, segun se indica:

En el capitulo | se presenta la Introducciéon de la investigacién con la mencién

de sus objetivos.

El capitulo Il comprende los materiales, materia prima y métodos del estudio,
sus variables y la Operacionalizacion de las mismas; tipo y nivel de la
investigacién, disefio de la investigacion, poblacion y muestra de estudio, asi
como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos; ademas se presentan

los métodos de andlisis de datos usados en la investigacion.

En el capitulo IIl, IV y V; el capitulo Il presenta la revision de literatura:
Antecedentes, generalidades del cultivo de cacao, fermentacion aerobica,

secado, consideraciones del indice de madurez en frutas, aspectos bioquimicos
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de la fermentacion del cacao, de la fermentacion alcohdlica, control de calidad y
evaluacion sensorial de alimentos. El capitulo IV presenta los resultados de la
investigacibn en cuadros estadisticos e ilustraciones, obtenidas en forma
empirica a fin de modificar la realidad y presentar la propuesta de la
investigacion; el capitulo V presenta la discusion, para luego finalizar con las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas y anexos.



2.1.

2.2.

ll.  MATERIALES Y METODOS

DISENO DEL ESTUDIO.

El trabajo de investigacion desarrollado, fue del tipo experimental, que
buscé optimizar el tiempo de fermentacion y el tipo de fermentador, para
mejorar la calidad fisica, fisicoquimica y sensorial de la semilla de cacao
Chuncho.

Adicionalmente se determin6 por catadores expertos, la calidad sensorial
de los mismos granos, fermentados, secos y molidos, a diferentes

prototipos de fermentadores.

ZONA DE ESTUDIO DEL EXPERIMENTO.

El experimento se realizd en la region Cusco, provincia La Convencion,

distrito de Santa Ana, sector San Jacinto, parcela Buena vista.

Para realizar el tratamiento de poscosecha, referente a la fermentacion,
evaluacién de caracteristicas fisicas del cacao Chuncho, se realizé en la
finca del Sr. Roque Loayza Candia, sector de San Jacinto; cuyas
coordenadas Latitud: -12.775, Longitud: -72.57; en las coordenadas UTM:
8585370 mN v 753268 mE; H: 950 m.
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Google Earth

llustracion 1: Zona de estudio del experimento. Fuente: INIA (2009).

Los analisis fisicoquimicos se llevaron a cabo en los laboratorios de

CERPER (Lima), la Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba
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(UNIQ) Cusco y en la empresa Industrias Alimentarias de la Convencion
SAC (INDACO SAC), la Convencion.

El andlisis sensorial, se realiz6 en la ciudad de Lima, con jueces expertos

de la APPCACAOQO; mediante las pruebas sensoriales.

MATERIA PRIMA.

La materia prima motivo del estudio fue las semillas de cacao Chuncho

(Theobroma cacao L).

MATERIALES, EQUIPOS DE LABORATORIO Y HERRAMIENTAS.

Seguidamente se reporta los materiales de laboratorio y las herramientas

usadas dentro de la investigacion.

a.

Fermentadores (Prototipos): F1 (Cuadrada de madera), F2 (Cilindrico
de plastico de grado alimentario) y F3 (Gaveta de madera tipo ROHAN).
Equipos: Estufa, balanza analitica, balanza de alto tonelaje, equipo
Soxhlet, Guillotina, Bixoémetro, potencidmetro, higrometro, GPS vy
Molinillo.

Materiales de vidrio: Buretas, pipetas, vasos de precipitacion,
probetas, luna de reloj, Erlenmeyer, termémetro, Fiolas, frasco gotero
ambar.

Reactivos: Hidroxido de Sodio, Fenolftaleina, Solucion buffer, éter de
Petroleo, Alcohol Etilico, Agua destilada.

Cabinas de analisis sensorial.

Programa estadistico: Statgraphics.

Materiales de Escritorio: Computadora, impresora, calculadora,
papel Bonn, lapiceros, borrador, resaltador, corrector, lapiz, plumones,
tableros, grampas, engrampadora, perforador.

. Otros: Mortero, cuchillo, machetes, tijera, papel filtro, envases de

plastico, sacos de plasticos, sacos de yute, hojas de platano.



2.5.

2.5.1.

METODOLOGIA

METODOLOGIA DEL MANEJO DE POSCOSECHA.

La secuencia de los procedimientos realizados para la poscosecha fueron
las siguientes.

- Cosecha de las mazorcas: Se escogieron arboles diferenciados
y representativos de la finca visitada, se realiz6 la extraccion de las
mazorcas Y fueron colocados en montones en la misma finca.

- Seleccion: Se realizo la seleccion de las mazorcas maduras
(Grados Brix), enfermas, pintonas y verdes; las mazorcas sobremaduras,
pintonas y verdes se descartaron, ya que no tienen suficiente azicar en
la pulpa para fermentar satisfactoriamente. Las semillas sin fermentar
afectan la calidad del grano, no presentan buen sabor y aroma a
chocolate; relacionan la calidad del grano con la calificacion que dan los
paises compradores y fabricantes de chocolate a los granos de cacao por
su apariencia, grado de fermentacion, humedad, materiales extrafios,
mohos, insectos, germinados y perfil sensorial.

- Quiebre y despulpado: El quiebre de las mazorcas se realiz6 el
mismo dia de la cosecha y fermentacién; al abrir la mazorca
golpeandola con un machete sin filo para evitar cortar las semillas, ya que
una vez heridas las semillas son atacados por hongos o por insectos; para
la extraccion de las semillas se deslizo los dedos a lo largo de la vena
central de la mazorca y se extrajo las semillas con la mano
suavemente dejando pegada la vena central a la mazorca, como se
muestra en la figura siguiente.

Una vez que se quebraron la mazorca, las semillas se sacaron con
cuidado y se metieron las semillas de cacao en baba en un saco de
plastico de primer uso, limpio y sin olores, para que la baba se mantenga

limpia y se realice un buen fermento.



llustracion 2: Mazorca de cacao en el quiebre y despulpado

- Fermentacién: Se inicia desde el momento en que se abre la
mazorca, por lo que se dejé pasar 10 horas para llevarlo al centro de
fermentacion, para los tratamientos indicados en el estudio.

- Secado: El secado fue la etapa del beneficio del cacao, en la que
se elimino el exceso de humedad de los granos por calentamiento solar,
paulatinamente y se complementé la formacién del aroma y sabor a
chocolate, eliminando el acido acético, el secado se realizé en forma
gradual; al finalizar la fermentacion de las semillas de cacao, queda con
un contenido de humedad de aproximadamente 60%, que debe ser
reducido hasta un valor aproximado de 7% a 7.5 % para evitar el
desarrollo de mohos, que deterioran la calidad y ademas para facilitar el
almacenamiento, transporte, manejo y comercializacion del cacao.

Al término de la metodologia poscosecha y finalizado la extraccién de las
semillas de cacao, se colocaron en cada prototipo de fermentador (F1,
F2, F3), una cantidad de 30 Kilos, los cuales fueron abrigados con hojas
de platano y sacos de yute nuevo; después de cada dia de fermentacion
se hizo cambio de los sacos; se realizé la fermentacion en un almacén de

espacio y parametros controlados.
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2.5.3.

METODOLOGIA EN CAMPO.

Para la medicién de la temperatura, se conté con termémetros de rango
0°C a 100°C, la cual se realiz6 diariamente en cada prototipo de
fermentador, hasta conseguir la maxima temperatura, en tres puntos
(Superior, centro e inferior) desde 48 horas, diariamente hasta las 96
horas.

Las muestras para el porcentaje de fermentacion, se tomaron 100 granos
de cada fermentador, se cortd las semillas de cacao con una guillotina
(De 50 en 50 granos), se realiz6 la prueba de corte segun la NTP — ISP
2291. A los cero dias fue la primera muestra, asi sucesivamente el dia
01, 02, 03 y 04 en los tres prototipos y tres repeticiones.

La frecuencia de remocion del grano de cacao fue a partir de las 48 horas
y se continud cada 24 horas, hasta llegar a los dias que indica el protocolo

anterior; en cada uno de los fermentadores.

METODOLOGIA EN LABORATORIO.

- Para el muestreo de los granos de cacao se utilizé la norma NTP-
ISO 2292.2006.

- Para la prueba de corte en los granos de cacao, fermentados y
secos, se utilizé la norma NTP-ISP 2291.

- La determinacion del contenido de humedad se realiz6 segun la
norma NTP-ISP. 2291. Grano de cacao. Por cada fermentador.

- El pH, determinacién del potencial de hidrogeno, se utilizd la
Metodologia descrita por la AOAC-1995.

- La acidez titulable, se realiz6 mediante la técnica descrita por la
AOAC-1995.

- indice de madurez de los frutos de las mazorcas se realizaron
mediante la relacion de solido soluble sobre la acidez titulable como lo
indica OCDE (1972). (Se utiliz6 solo la primera parte del protocolo, en el

trabajo de investigacion).
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- El porcentaje de grasa, se realizd mediante la técnica, descrita por
método 208.003 (ITINTEC). 1988.

- El andlisis sensorial, para determinar las caracteristicas
organolépticas, se realizd en el licor de cacao, de cada uno de los
fermentadores, por cuatro catadores expertos, de la red nacional. Se
evalué el aroma, sabor, acidez, amargor, se us6 un panel seleccionado
con escala unipolar verbal estructurada con valores hedoénicos de 7
puntos.

- La metodologia para la preparacion de licor de cacao utilizada fue
pesar de 250 a 300 gramos de grano de cacao, se tostd la muestra en
una estufa, teniendo en cuenta la variedad del tipo de cacao, la
temperatura utilizada fue de 115°C a 120°C, por un tiempo de 15" A 20’
minutos; se hizo el descascarado de la muestra tostada enfriada, luego
se coloc6 en un molino que se realizé la molienda, obteniéndose de este
modo el licor de cacao listo para la catacion, segun el Manual de Control
de Calidad de cacao APPCACAO.

METODOLOGIA DEL COSTO DE LA FERMENTACION

Se realiz6 mediante el sistema de costos por procesos, lineas de
fermentacion segun el tamafio del lote de produccion que acostumbra y
del numero de modelos de productos que se procesa y clasificar sus
tendencias como un sistema de produccion intermitente, en su
determinacién se usa sistema de costeo por érdenes de trabajo, que es
el mas sencillo y puede seguir facilmente las especificaciones del
proceso.

Las unidades y los costos fluyen juntos a través de un sistema de costeo
por procesos. La siguiente ecuaciéon resume el flujo fisico de las unidades

en la fermentacion:
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Unidades x contabilizar = Unidades contabilizadas
Es decir:
Unidades en proceso 1 - Unidades transferidas

+ +
Unidades que empiezan el Unidades terminadas y
proceso o sonrecibidasde t = <4 aun disponibles
otros departamentos +

Unidades finales del
L Proceso

Esta ecuacion muestra como las unidades recibidas o iniciadas deben
contabilizarse en un departamento, el cual no necesita tener todos los

componentes de la ecuacion.

FLUJO EXPERIMENTAL DEL ESTUDIO.

La fermentacion se realiz6 en tres prototipos de fermentadores, con tres
repeticiones, en tiempos 0, 1, 2, 3y 4 dias, dentro de las cuales se evalu6
el porcentaje de fermentacion y la temperatura; adicional a ello a partir de

las 48 horas, se inici6 la remociéon con una frecuencia de cada 24 horas.

a. Procesos estadisticos.
A partir de los resultados se realizaron los procesos estadisticos

en el siguiente orden:

- Estadistica descriptiva: Se desarrollé la evaluacién de los

resultados por tratamiento, para realizar las inferencias y sacar
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conclusiones mediante los resultados; para la descripcion de los
datos y resumirlos en uno o dos numeros, que pretenden
caracterizar el conjunto con la menor distorsiébn o pérdida de
informacion  posible, mediante los histogramas, graficos

invariantes, graficos exploratorios de caja y bigotes.

Estadistica inferencial: Se usé el procesamiento en funcién de
los valores de la muestra mediante la variable aleatoria, cuyos
valores dependen de la muestra seleccionada, para establecer su
distribucion de probabilidad, para afirmar o rechazar las hipotesis
planteadas en la investigacion, realizandose las pruebas
siguientes:

- Analisis de varianza

- Comparaciéon de medias y medianas

- Prueba de mdltiples rangos

- Prueba de Kruskal — Wallis

- Prueba de la mediana de Mood.

Para la optimizacion de los tratamientos se uso la superficie de
respuesta y se estableceran los parametros Optimos de la
fermentacion del cacao chuncho (Teobroma cacao L), utilizando

los tres prototipos de fermentadores, en la Convencién, Cusco.

Tratamientos estadisticos

Para los tratamientos estadisticos se utilizaron el Disefio
completamente al azar (DCA):

- El disefio completamente al azar es una prueba basada en
el analisis de varianza, en donde la varianza total se descompone
en la “varianza de los tratamientos” y la “varianza del error”. El
objetivo fue determinar si existe una diferencia significativa entre
los tratamientos, para lo cual se compara si la “varianza del
tratamiento” contra la “varianza del error” y se determina si la

primera es lo suficientemente alta segun la distribucion F.
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- Se suman todos los valores de las unidades experimentales.
A ese valor se le llamara “y”. Se obtiene el cuadrado de todos los
valores de las unidades experimentales y luego se suman, a ese
valor se le llamara  y; 2.

- Se calculd la suma de cuadrados del total con la férmula:
Suma de cuadrados total = X yjj 2 - (y..)? / n; Donde “n” es el total
de los datos

- Es necesario encontrar la varianza entre los tratamientos.
Primero se obtuvo la suma de cada uno de los tratamientos (que
se llamaréan yi.). Cada suma de tratamientos se eleva al cuadrado,
luego el resultado de cada tratamiento se dividid entre el nimero
de repeticiones de ese tratamiento, en este caso todos los
tratamientos tienen 3 repeticiones, y finalmente se suman los
valores, el resultado se denomina Z yi. 2 /n;.

- Se calcul6 la suma de cuadrados de los tratamientos con la
formula: Suma cuadrados de tratamientos = Z yi. ?/ni - (y)2 / n.

- Se calculd los grados de libertad de los tratamientos que
seran: t — 1; donde t es el numero de tratamientos.

- Se calculé los grados de libertad del total: n — 1

- Los datos hasta ahora calculados se llenaron en la tabla de
analisis de varianza. GL son los grados de libertad, SC es la suma
de cuadrados y CM son los cuadrados medios.

- Se calcularon los grados de libertad del error, grados de
libertad del error: t (r — 1) donde t es el nUmero de tratamientos, r
el nimero de repeticiones. También se calculé GL del error como:
GL error = GL Total — GL tratamientos

- Se calcul6 la suma de cuadrados del error, la formula es: SC
error = % yij? - 2 yi. 2/ r El primer término se tomo de la férmula de
la SC total, el segundo término de la SC tratamiento. Otra forma de
calcular la SC del error es: SC error = SC total — SC tratamiento

- Se calcularon los cuadrados medios de los tratamientos con
la siguiente ecuacién: CM tratamiento= SC tratamiento / GL

tratamiento.
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- Se calcularon los cuadrados medios del error con la
siguiente formula: CM error = SC error / GL error.

- Se calcul6 el valor F con la siguiente ecuacion F = CM
tratamiento / CM error.

- Se busco en las tablas de la distribucion F el valor al 0.05%
de significancia. Los grados de libertad de los tratamientos seran
los grados de libertad del numerador y los grados de libertad del
error seran los grados de libertad de denominador.

- Si la F calculada es mayor que la F de las tablas, se
concluye que si hay diferencia entre tratamientos, de lo contrario
se concluye que no hay diferencias entre tratamientos.

- Si existe diferencia entre tratamientos al 95% de seguridad

se puede probar con una F del 99%

El diagrama del flujo experimental se reporta en la ilustracion
siguiente, donde se explica en forma resumida de los tratamientos

gue se establecieron para el estudio
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FLUJO EXPERIMENTAL

COSECHA DE LAS MAZORCAS

DE CACAO CHUNCHO Parcela ubicada en el Sector San Jacinto.

J

SELECCION DE LAS
MAZORCAS

QUIEBRE

|

EXTRACCION DE LOS GRANOS ___ 3

\ 4

" Se Colocaron en cada prototipo (Fermen-
tador) 30 Kg. Con 3 repeticiones, para ser
. Evaluados en 4 dias. Se extrajo una mues-
tra de 1 Kg. Para evaluar el % de fermen-

tacion, dia “0”.

FERMENTACION: (EVALUACIONES)

(F1. F2 v F3). (Tres repeticiones: R1. R2. R3)

de la masa

Horas “0”: % Fermentacién, temperatura

, % Humedad; pH

Horas “24”: Temperatura de la masa.

fermentacion, temperatura de la masa, pH,

Horas “48”: Primera remocion, % de

acidez. grasa. humedad.

Horas “72”: Segunda Remocién, % de
fermentacion, temperatura de la masa, pH, acidez,

grasa v humedad.

y

Horas “96”: % de fermentacidn, temperatura de la

masa, pH, acidez, grasa y humedad.

SECADO Andlisis: % Ferment, fisicoquimico y sensorial.

llustracién 3: Flujo ex

perimental del estudio.
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lIl.  REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES.

“Evaluacion de la calidad comercial del grano de cacao (Theobroma
cacao L.), usando dos tipos de fermentadores”. Climaco ALVAREZ ,
Lumidla TOVAR, Héctor GARCIA, Franklin MORILLO, Pedro SANCHEZ,
Cirilo GIRON y Aldonis DE FARIAS, realizaron un trabajo de investigacion
(2010); Llegaron a la conclusién: Para evaluar el efecto de dos tipos de
fermentadores y la frecuencia de remocion sobre la calidad comercial de los
granos fermentados y secos de cacao, se consideraron los siguientes
factores pos cosecha que influyen sobre la fermentacion del cacao: Tipo de
fermentador (cajones de madera y cestas plasticas) y tres frecuencias en la
remocion: FR1: 24, 48, 72 y 96 h; FR2: 24y 48 hy FR3: 48 y 96 h, después
de iniciado el proceso de fermentacion. Se utilizaron muestras de semillas
frescas de frutos sanos de cacao de tipo Trinitario de la localidad de Curiepe
(Miranda), que fueron fermentados en 5 dias y secadas al sol en patio de
cemento, por un periodo de 5 dias. Los contenidos de humedad, cenizas,
pH, acidez total titulable, testa, dimensiones promedio y la prueba de corte
se realizaron sobre el grano fermentado y seco segun la AOAC (2000) y
COVENIN N° 442 (1995) y 50 (1998). Los resultados revelaron que las
caracteristicas fisicas no variaron significativamente en todos los factores
estudiados. El mayor grado de fermentacion se obtuvo para una frecuencia
de remocidén cada 24 horas con un 86% de granos fermentados y secos. Los
cajones de madera y las cestas plasticas mostraron el 84% y 83%
respectivamente, observandose diferencias para la acidez entre los factores
estudiados. Se concluye que el uso de las cestas plasticas, por su bajo costo,

durabilidad, operatividad y el adecuado manejo poscosecha pudiese ser
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considerado como una acertada recomendacién para lograr un buen grado

de fermentacion.

“Efecto del tipo y tiempo de fermentacion en la calidad fisicay quimica
del cacao (Theobroma cacao L) tipo nacional”. Rubén Dario RIVERA
FERNANDEZ; LOS RIOS, Ecuador, (2012). La presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar los tipos de fermentadores y los diferentes tiempos de
fermentacion usados por los productores de cacao de la zona norte y central
de la provincia de Manabi- Ecuador. Se estudiaron cuatro fermentadores:
Saco de yute, monton, caja de madera y tina plastica, con una capacidad
para almacenar 60 kg de cacao y tiempos de fermentacion de 2 a 5 dias;
ademds, se evalué un testigo (sin fermentar). El disefio fue bloques
completos al azar en arreglo factorial aditivo con tres réplicas. Los datos se
analizaron mediante andlisis de varianza con la prueba de Tukey al 5% de
probabilidad. Se analizaron variables fisicas: Porcentaje de granos
fermentados, violeta y pizarrosos (prueba de corte); y quimicas: Polifenoles
(fotometria 760 nm), acidez volatil (arrastre de vapor) y teobromina-cafeina
(Cromatografia Liquida de Alta resolucion, HPLC). El andlisis de los
resultados muestra que el tiempo de fermentacion a diferencia del tipo de
fermentador, tuvo influencia sobre las variables fisicas y quimicas
analizadas. El aumento del porcentaje de granos fermentados y la
disminucién de los granos violetas ocurrieron desde el inicio hasta el final de
la fermentacion. La calidad quimica mejora con la reduccion de la
concentracion de compuestos alcaloides y Polifenoles, lo que repercute
sobre las caracteristicas organolépticas del cacao tipo Nacional. De los
fermentadores y los tiempos utilizados por los productores se presentan las
mejores caracteristicas de calidad entre los cuatro y cinco dias de

fermentacion en cajas de madera.

“Experiencia de un sistema de fermentacion trapezoidal como

alternativa para el mejoramiento de calidad del grano de cacao
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(Theobroma cacao L) en la asociacién de pequefios productores de
cacao de Piura” — APPROCAP (Ing. Marcelo Gutiérrez Seijas — Equipo
PDRS —Gob. Reg. Piura), (2004). El modelo de cajon trapezoidal permitio
alcanzar niveles de fermentacion entre 80 a 90%, ademas obtener granos
de calidad, los cuales se corroboran con los registros de calidad de grano de
cacao ingresado a la APPROCAP, habiéndose catalogado como uno de los
mejores productos ingresados a la asociacion. * El sistema de cajon
trapezoidal permite una facil remocion y descarga para el secado, asimismo
la reduccion de la incorporacion de aire al proceso anaerdbico que se realiza
al inicio de la fermentacion. * La reduccion de las pérdidas de calor en el
modelo de cajon modificado ha permitido la disminucion de los tiempos de

fermentacion y el incremento de los niveles de fermentacion.

“Andlisis quimico del cacao criollo porcelana (Theobroma cacao L.) en
el sur del lago de Maracaibo”. E. PORTILLO, L. GRAZIANI DE FARINAS y
E. BETANCOURT (2007). El estudio de algunos compuestos quimicos, tiene
gran relevancia en la calidad y desarrollo aromatico del cacao, ya que en
funcion del tratamiento al cual sean sometidas las almendras, dependera el
contenido de estos. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la
evolucién de algunos compuestos quimicos en funcion de la fermentacion,
tomando en cuenta los siguientes factores: Tipo de fermentador (TF),
frecuencia de remocion (FR), aguante de la mazorca (AM) y el tiempo de
fermentacion (TPF). La metodologia consistié en un arreglo factorial 23 x 5
donde se estudiaron tres factores (TF, FR y AM), a dos niveles y el tiempo
de fermentacion a cinco. Las variables estudiadas fueron: pH, acidez,
taninos, azucares reductores y totales. Los resultados reflejan para el
cotiledén y pulpa + testa mayores valores de pH y taninos en el fermentador
rectangular y de acidez, azucares reductores y totales en el cuadrado. La
frecuencia de remocién cada 24 horas, mostré mayor pH, azlcares, taninos
y menor acidez en el cotiledon y menores valores en la pulpa + testa y un

aumento en los azlcares y taninos en este. El aguante determiné un
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incremento del pH para cinco dias y un descenso de la acidez y azlcares.
En la pulpa + testa se observo la misma tendencia. Para el tiempo de
fermentacion hubo variaciéon de todas las variables durante el proceso para
ambas fracciones, donde el contenido de ellas disminuyo durante la
fermentacion en su gran mayoria. Estos resultados tienen relacion con la

calidad final del cacao.

GENERALIDADES DEL CULTIVO DEL CACAQO.

ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

El cacao (Theobroma cacao L), es una especie endémica de América del
Sur cuyo centro de origen esté localizado en la regiébn comprendida entre las
cuencas de los rios Caqueta, Putumayo y Napo, tributarios del rio Amazonas
(CHESSMAN, 1944).

En esta region se han encontrado los méas diversos tipos de frutos, algunos
parecidos a la variedad “Criollo”, denominados "Criollos de montafa",
“‘Amelonados” grandes como la variedad “Nacional del Ecuador”, “Angoletas”
parecidos a los clones Parinaris y otros tipos de “Amelonados” (SORIA,
1970).

Se ha sefalado que el centro primario de diversidad del cacao se encuentra
en la region nororiental de Pert (KRUG & QUARTER-PAPAFIO, 1964); sin
embargo, la existencia de una gran diversidad de poblaciones silvestres y
nativas dispersos en la region central y sur de la Amazonia alta, apoyaria la
hipétesis de que el centro de origen no solo estaria confinado a dicha region,
sino que ademas incluiria la regién centro y suroriental del Perd, las cuencas
de los rios Huallaga, Ucayali y Urubamba (GARCIA, 2000).

Desde la década del 60 se establecié que la region de domesticacion del
cacao fue en Centroamérica (Cuatrecasas, 1964). La domesticacién por los

indigenas de Centroamérica, se realiz6 durante la época pre-Colombia,



3.2.2.

3.2.3.

20

siendo cultivado desde el siglo VI. Ellos lo utilizaban como bebida y también

como moneda en sus transacciones.

POSICION SISTEMATICA.

ALVAREZ (1997), sefiala que de acuerdo a la clasificacion fotogénica de
Cronquist.
Esta especie esta ubicada en la siguiente forma:

Subreino : Embriobonta.
Division : Magnoliophita.
Subdivision : Angiospermae.
Clase : Magnoliopsida.
Subclase : Dillenidae.

Orden : Malvales.

Familia : Sterculiaceae.
Género : Theobroma.
Especie : Theobroma cacao L.

PRODUCCION DEL CACAO EN EL PERU.

Desde la década del 2000 se inicia un repunte de la produccién nacional,
gracias al trabajo consorciado del sector publico a través del MINAG,
agencias de desarrollo y ONGs como el programa de desarrollo alternativo
PDA-USAID, CICDA, PDRS-GTZ, entre muchos proyectos especificos que
ha desarrollado labores de asistencia técnica organizacionales y comerciales

de las cooperativas y asociaciones cacaoteras, (INIA, 2009).

El Pert cuenta con excelentes condiciones agro climéaticas para producir
cacao de alta calidad, favorecido por la existencia de microclimas y sueles
fértiles, se cultivan entre los 400 a 1000 m.s.n.m., son 25,000 familias

dedicadas al cultivo de cacao con 1.5 has, en promedio 66,700 has de cacao
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en produccion, el volumen de produccién en promedio a nivel nacional en los
ultimos 5 afios, es de 34,400 TM, y la region Cusco ha producido en

promedio el 25.10% de la produccién nacional, (INIA, 2009).

CULTIVAR EN ESTUDIO.

En todo el valle de La Convencién se cultiva una variedad de cacao
denominada “Chuncho”, que ocupa el 80% del area cultivada con edades
gue fluctdan entre los 40 a 80 afios. Esta raza local fue domesticada por la
comunidad nativa “Matsiguengas” y su area inicialmente cultivada fue
ampliada en la época de las haciendas. En el valle de la Convencidn existen
14,500 has de cacao con rendimientos que oscilan de 250 a 350 kg/ha/afo.
Los fundos cacaoteros poseen plantaciones muy antiguas (entre 40 a 80
afos), que en promedio tienen una superficie cultivadas menor de 5 has.
Para el afio 2006 una superficie de 15,502 has con rendimientos promedios
de 360 Kg/ha/afo, que determina una produccion alrededor de 5,000 TM por
afno de cacao. Las mayores extensiones del cacao “Chuncho” fueron
sembrados desde hace mas de 100 afios por los hacendados, utilizando un
sistema de siembre conocido como “muca”, es decir la siembra directa de 2

a 3 semillas por apoyo en el campo definitivo (MINAG, 2008).

Segun la DGCA-MINAG (2009), indica que las poblaciones de cacao
Chuncho aun conservan su alto grado de pureza, existiendo en el interior de
ellas variacion de sus caracteres morfo agrondmicos e industriales. Estas
poblaciones no exhiben una completa uniformidad fenotipica por lo que
existen frutos a tipicos del cacao Chuncho que se denominan: Pamuco,

Sefiorita, Comun y Sabalo, Blanco entre otros.



llustracion 4: Mazorcas variedades del cacao Chuncho (Echarate-Cusco)

22



23

Tabla 1: Caracteristicas principales de la coleccién de cacao Chuncho en La Convencién-

Cusco.
Caracteristicas Descripcion Observaciones
No. De Plantas | 47
colectadas.
Tipo de cacao (Ecotipo) Chuncho

Edad de plantas

> De 40 afos

Altura del arbol

Mayores a 5 metros

Compatibilidad sexual Auto compatibles Solo en plantas
estudiadas.

Color de frutos Amarillo

Forma de mazorcas Cundeamor, amelonado,

calabacillo y angoleta.

Rugosidad mazorca Verrugoso y liso

No mazorcas / planta Abundante intermedio Abundante:  >100,
bajo<30

No almendras /mazorca | > A 32 almendras. Excepto planta
MHS-3

Tamafio de mazorca Medianos a grandes Grande >20 cm;

pequefo 12 cm.

Tamafo de almendras

Medianos a grandes

Peso: Grande >1.2g;
pequeio 0.8g.

Espesor de la c4scara

Delgado y medianos

>1.2
delgado < 0.60cm

Grueso cm;

Incidencia enfermedad

Baja y ausente

MMS-1

Ausente.

Monilla:

Otras observaciones

Nombre de cultivares: Pamuco,
Seforita, Séabalo,

Chuncho.

Emilia vy

Tiene 28 almendras en promedio MHS-3 y MMS-1 es denominacion preliminar

Fuente: MINAG. (2009) y RODRIGUEZ C.A. (2007).
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COMPONENTE PORCENTAJE EN PESO
Agua 32-39
Manteca de cacao (Lipido) 30-32
Proteinas 8-10
Polifenoles 5-6
Almidén 4-6
Pentosanos 4-6
Celulosa 2-3
Teobromina 2-3
Sales 2-3
Sacarosa 2-3
Cafeina 1
Acidos 1

Fuente: BAMFORTH. (2005)

3.2.5. COSECHA DEL CACAO.

Segun INDECOPI (2008) la madurez de la mazorca se aprecia por el cambio

de color: De verde pasa a amarillo u otros similares al amarillo, anaranjado

fuerte o palido. No obstante, en frutos de coloracion rojo violaceo el cambio

de color es hacia el anaranjado rojizo.

Para conseguir una buena calidad de grano los frutos deben alcanzar la

madurez total; los frutos pintones tienen el mucilago demasiado acido para

lograr una 6ptima fermentacion, ademas los granos pesas menos. Los frutos

sobre maduros tienen el mucilago seco insipido y el embrion ya inicié el
proceso de germinacion en el interior del fruto (ASOCIACION NATURLAND,
2000; citado por RODRIGUEZ C.A. 2007).
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Se debe evitar cosechar frutos verdes, ya que al fermentarse estos granos
tomaran color violeta, perderan peso y el producto final tendra elevada
astringencia y acidez; por otro lado, al realizar la cosecha no se debera
mezclar las mazorcas provenientes de otros clones, debido a que los
contenidos de mucilago y calidad del grano son distintos, influyendo en el
proceso del beneficio (INDECOPI, 2008).

BENEFICIO DEL CACAO.

MINISTERIO DE AGRICULTURA (2004), indica que el beneficio del cacao
es un proceso que obedece a los principios basicos de conservacion, se
realiza para mejorar la calidad del grano. Consiste en procesar sus semillas
maduras con la finalidad de lograr que en su interior se produzcan reacciones

bioguimicas que producen aroma y sabor caracteristico a chocolate.

Las etapas del beneficio estan bien definidas y comprenden la quiebra o
apertura del fruto, fermentacion, secado y almacenamiento. (MINISTERIO
DE AGRICULTURA, 2004).

ASOCIACION NATURLAND (2000), indica que el quiebre consiste en partir
los frutos y extraer los granos, evitando dafas las almendras. Por su parte
INDECOPI (2008), indica que la placenta, tripa o maguey debe quedar
adherida a la mazorca; ademas se debe quebrar las mazorcas cosechadas
tan pronto como sea posible, usando las herramientas apropiadas para evitar
cortes en los granos y debe realizarse antes de 5 dias después de la cosecha
y cuanto mas pronto se haga la separacion de granos es mas facil. Después
de extraidas se debe verificar que estén libres de placentas o granos de

frutos enfermos, cascaras u otra materia extrana.
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a. El contenido de grasay acidos grasos.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los granos fermentados,
secos Yy tostados de cacao, Theobroma cacao L, provenientes de
genotipos del Banco de Germoplasma del INIA con una muestra
comercial (MC), para tal fin, 500 g de las almendras previamente
fermentadas y secadas al sol en el campo, se tostaron a 150 °C por
30 min en el laboratorio; por lo general su composicion proximal y
algunos indices fisicoquimicos se determinaron sobre las muestras,
segun las metodologias descritas por varios autores, evaluandose el
perfil de acidos grasos de la manteca extraida de las almendras
segun el método de Folch et al. Todos los indices evaluados fueron
comparados con una MC de cacao proveniente de la region usada
como patron de referencia. Los andlisis estadisticos mostraron
diferencias significativas entre los valores de humedad, proteina
cruda, cenizas y grasa cruda entre los distintos genotipos evaluados.
Al compararlos con la MC, las diferencias fueron significativas en el
contenido de fibra cruda, azlUcares reductores y azucares totales,
Polifenoles, acidos saturados palmitico y estearico e insaturado
como el &cido oleico, se encuentran en un promedio de 36 porciento
de grasa total, destacandose la presencia en mayor cantidad el acido
graso oleico. (PEREZ, ALVAREZ, Y LARES, 2001).

b. Fermentacion del cacao.

En la actualidad existe gran interés de incentivar el cultivo de cacao
como alternativa econémica y generadora de materia prima para la
industria nacional en el futuro para el mercado externo, pero para
esto, el pais necesita replantear su explotacion e industrializacion
teniendo como objetivo abastecer los mercados productores de

confiteria, pasteleria, licores y cosmetologia para lo cual se requiere
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un grano de excepcional calidad que no se produce en la actualidad
principalmente, en razén a la heterogeneidad que se presenta en las
etapas de beneficio, recoleccion y desgrane, fermentacién y secado
(JANETH AIDE PEREA V.CESAR VILLAMIZAR Q., ALBIO
ENRIQUE ESPINOSA Sy VICTOR GABRIEL OTERO G.; citados por
RODRIGUEZ C.A. 2007).

Segun Portillo et al.,, (2006), la fermentacion es la etapa mas
importante dentro del beneficio del cacao. La duracién de la
fermentacion se relaciona con la cantidad de pigmentos de color
parpura presentes en los granos frescos y que cuanto mas intenso

es dicho color més larga debe ser la fermentacion.

MINISTERIO DE AGRICULTURA (2004) y ASOCIACION
NATURLAND citado por RODRIGUEZ C.A. (2007). Afirman que
esta etapa tiene por objeto facilitar la eliminacién del mucilago, asi
como desarrollar el sabor caracteristico a chocolate. La duracion de
la fermentacion depende de la variedad. Para RAMOS (2006). Los
cacaos forasteros vy trinitarios deben fermentarse de 6 a 7 dias. Sin
embargo, ASOCIACION NATURLAND (2000) citado por
RODRIGUEZ C.A. (2007), refiere que el cacao criollo sélo necesita
de 1 a 3 dias para su fermentacion porque no tiene antocianinas que

da el sabor amargo.

INDECOPI (2008), indica que es un proceso bioquimico interno y
externo de la semilla, en la que ocurren cambios en su estructura,
como cambios en la pigmentacion interna. La transformaciéon del
sabor astringente de los cotiledones, el desarrollo del sabor y aroma
del chocolate, entre otras, este proceso facilitan el secado, del
desprendimiento de la céscara y permite la conservacion o

almacenamiento prolongado.
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Seglin AMOREA et al citado por RODRIGUEZ (2007), la
fermentacion insuficiente y en el peor de los casos la ausencia de
fermentacion influye negativamente sobre la calidad sensorial del
cacao. Ademas, mantener demasiado tiempo la fermentacion no es
conveniente por el exceso de &cido acético que confiere un sabor
agrio al chocolate. Porque durante la fermentacion, se produce acido
acético que se infiltra en los cotiledones y reduce el pH de 6,4 a 4,5.
A temperaturas mayores de 45°C, esta acidificacion desintegra los

compartimientos de la célula y su eventual muerte.

El proceso de fermentacion incluye reacciones enzimaticas que
contribuyen a la formacion de aminoécidos libres y de péptidos,
formacion de azlcares reductores, hidrolisis de las antocianinas y la
oxidacion enzimatica de los Polifenoles, los cuales son necesarios
para producir el sabor y aroma caracteristicos del cacao durante el
tostado; tanto en la fermentaciéon como en el secado, la enzima
oxidasa poli fendlica promueve la oxidacion Browniana, responsable
del color marrén caracteristico del chocolate. El flavor final es, por lo
tanto, influido directamente por el proceso de acidificacion
(PORTILLO et al., 2006).

En la tabla 3, se indican algunos aspectos de los granos de cacao en

proceso de fermentacion:
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Tabla 3: Algunos aspectos de los granos de cacao en el proceso de fermentacion.

Tiempo de Fermentado

1¢"dia

3" - 4% dia

5te- 7mo dia

Pulpa muy &cida. (pH
3.5)

Masa fermentante esta

acida ( pH 4.5)

Masa fermentante esta
acidulada ( pH 5.5)

Masa fermentante de

color blanco.

Masa fermentante de color

café claro.

Masa fermentante de

color café.

pH 6.5 del interior de la

pH 4,5 del interior de la

pH 5.5 del interior de la

semilla semilla semilla

Interior de la semilla | Interior de la semilla color | Interior de la semilla
color violeta violeta, borde color café. color café.

No hay desarrollo de | Aumento de temperatura de | Temperatura de la

calor la masa fermentante de 40° | masa fermentada se
a 50°C. reduce a 40° C.

Olor agridulce, | Fuerte olor a &cido acético. | El olor de &cido acético

aromatico es menos fuerte

Fuente: ASOCIACION NATURLAND (2000) citado por RODRIGUEZ (2007).

La fermentacién esta afectada por el origen genético del cacao,

intervalos entre cosechas, cantidad de cacao a fermentar, cantidad de

pulpa en la semilla, el método de fermentacién y las condiciones del

medio donde se realiza el proceso (PORTILLO, et al., 2006).

Las remociones necesarias para lograr un adecuado desarrollo de la

fermentacion se efectian en general cada 24 horas (MINISTERIO DE
AGRICULTURA, 2004).

Durante el proceso de fermentacion la temperatura de la masa puede

llegar hasta 50° C. La fermentacion es la etapa clave para la formacion

del aroma. Este proceso lleva no solamente a una modificacion del
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contenido de compuestos implicados en el desarrollo del aroma de
origen térmico, sino también a la formacion de una fraccion aromatica

cualitativa y cuantitativamente muy importante (CROSS, 1997).

En latabla 4, se presentan las diferencias entre granos fermentados

y no fermentados.

Tabla 4: Diferencia entre los granos fermentados y no fermentados.

Grano fermentado y seco Grano mal fermentado

Los granos son hinchados Grano con aspecto plano.

La apariencia externa del grano | Los granos muestran un color

es café a canela. amarillento.

La cascara se separa facilmente. | La cascara es dificil de separar.

Presenta grietas y estrias | Es compacta y lisa

internas. internamente.

Al apretar entre los dedos se | Al apretar son dificiles de
quiebra facilmente. quebrarse.

Internamente el cotiledon es de | Es de color blanco o violaceo.

color marrén chocolate.

Sabor ligeramente amargo Sabor astringente.

Aroma agradable. Aroma desagradable.
Fuente: CROSS (1997)

Segun ASOCIACION NATURLAND (2000), citado por RODRIGUEZ
(2007). El proceso de fermentacion llega su fin cuando la temperatura
de la masa fermentada baja. Para determinar el momento exacto de
la interrupcién de la fermentacion, junto a la baja de temperatura a 40°
C, se realiza una prueba de corte. Cuando se observa un 75% de
granos fermentados, se interrumpe la fermentacién para evitar se

inicie la putrefaccion.
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Fermentacion anaerdbica del cacao.

Segun RAMOS (2006), la fermentacion alcohdlica se da durante el
primer dia de fermentacién, el medio es propicio para levaduras, dado
que el mucilago contiene sacarosa: Glucosa, fructosa, pectinas, acido

citrico libre y pH de 3 a 4.

ASOCIACION NATURLAND (2000), menciona que, al principio de
este proceso, domina la fermentacion por alcohol mediante hongos de
la levadura. Por su parte NATIVIDAD et al. (2005) citado por
RODRIGUEZ (2007), indican que la fermentacion alcohdlica es
producida por los géneros Saccharomyces sp., Bitabacterium sp,
entre otras. Durante la primera fase de fermentacion anaerdbica, los
azucares son transformados en alcohol etanol. La fermentacion
alcohdlica va reduciéndose conforme aumenta la concentracion de
alcohol alrededor de 12 % y entra oxigeno a la masa conforme se

renueve.

La fermentacion lactica no es deseable, la misma que ocurre cuando
no se realiza la primera remocion entre las primeras 48 horas como
con secuencias de la falta de oxigeno en la masa, los azlcares

deberia ser transformados en alcohol se transforman en acido acético.

La fermentacion butirica ocurre cuando los granos estan sometidos a
varios dias en ausencia de oxigeno, emiten un olor putrefacto. Las
fermentaciones lacticas y butiricas son indeseables y pueden
presentarse cuando el periodo de la mayor cosecha coincide con las

épocas de lluvias o el espesor de lecho del secado es superior a5 cm.
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FERMENTACION AEROBICA.

Segun ASOCIACION NATURLAND, 2000, Citado por RODRIGUEZ (2007),
la fermentacién aerébica después de permanecer de 24 a 36 horas en el
cajon fermentador el cacao sera ventilado para iniciar la siguiente
fermentacion aerdbica de vinagre a acido lactico que desintegra el alcohol y

el resto de azucar.

NATIVIDAD et al., 2007 y RAMOS, 2006, esta fermentacion se inicia cuando
ingresa oxigeno por efecto de la remocion, interrumpiéndose la fermentacion
alcohdlica, ocurriendo la fermentacion aerobica con el auxilio de bacterias
del género Mycoderma aceti, Acetobacter sp y otras, convierten el etanol en
acido acetico.

TIPOS DE FERMENTADORES.

Segun LUTHERAN WORLD RELIEF (2013), el método de la fermentacion
en bandejas tipo Rohan, también se le conoce como la fermentacion en
gavetas. Para esto se utiliza bandejas de diferentes tamafos, con una altura
de borde de 10 centimetros para facilitar la fermentacion rapida. Las
bandejas tipo Rohan més usadas miden 120 cm de largo, 90 cm de ancho y
10 cm de alto. Al fondo de las bandejas hay hendijas entre las tablas que
permiten que la baba salga y no salgan los granos. Las bandejas se hacen
con madera de laurel u otras especies que no dejen su olor al cacao. En
cada bandeja del tamafio descrito arriba alcanzan 2 quintales y medio de

semillas de cacao.

La fermentacion en cajones es un metodo sencillo para realizar el fermento
de pocos volimenes de cacao, siempre y cuando se tengan los cuidados
para evitar la contaminacion y el crecimiento de hongos que dafarian el

proceso Yy el producto. Se recomienda que los cajones deban ser cajas con
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base cuadrada de 60 a 100 centimetros de ancho y de 60 a 100 centimetros
de alto, lo que facilita la manipulacién de los mismos al ser trabajados.
(LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

Los cajones deben tener al fondo orificios para facilitar la salida de la baba
sin que se salga el grano de cacao. Los cajones se hacen de madera de
laurel u otras especies que no deje su olor al cacao. En general se estima
gue, en un cajon de un metro de ancho por un metro de alto, cabe alrededor
de 800 kilogramos de cacao humedo o un poco mas dependiendo del
tamano de la semilla y de la cantidad de la baba o mucilago. (LUTHERAN
WORLD RELIEF, 2013).

La fermentacidbn en sacos de polipropileno o yute, en el proceso de
fermentacion es comun que el pequefio agricultor abra las mazorcas de
cacao en el campo y ponga las almendras en sacos de plastico
(polipropileno) o yute, para transportarlas hacia el lugar de fermentacion;
donde se las deja por un periodo de 5 a 6 dias necesarios para que se
fermenten”. (LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

En algunas ocasiones los sacos se suspenden, para que tengan mejor
aireacion y sufran menos ataques de animales que puedan causar dafio al
proceso, 0 alternativamente, se aglomeran los sacos en el piso
asegurandose que el material este fuera del alcance de vectores que le
puedan producir alteraciones. (LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

Con la finalidad que la masa fermentante se mezcle adecuadamente, el
agricultor acostumbra cambiar de recipiente cada dos dias, o cada dia y
medio, este detalle es importante para obtener una mejor fermentacion. Si el
recipiente se deja por méas de tres dias sin remover, la fermentacion resulta
deficiente y la mayoria de las semillas en el centro del proceso quedan sin

fermentar. Este método quiza no es el mejor para darle una buena calidad al
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cacao, es dificil manejar toda la masa en estos sacos y generalmente no se
remueve todo el material por consiguiente se obtiene pocas almendras
fermentadas y otras no, con porcentajes muy altos de material de calidad
ineficiente”. (LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

“Es importante que los sacos estén bien limpios o sean nuevos. El uso de
sacos que ya han sido utilizados es inconveniente a no ser que sean muy
bien lavados para evitar que la calidad final del cacao se vea afectada”.
(LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

La fermentacion en monton, este método consiste en amontonar
directamente las almendras sobre el piso, ya sea de madera, cafia guadua
o0 bambu, aunque, algunos productores realizan esta operacion haciendo uso
de un tendido de hojas de platano directamente sobre el piso, de tal suerte
gue los exudados de la masa fermentativa puedan fluir con facilidad.
Posteriormente, la masa de cacao se cubre con el mismo tipo de hojas para
que inicie la fermentacion. Los montones se cubren adicionalmente con
sacos de yute. (LUTHERAN WORLD RELIEF, 2013).

Para reducir pérdidas de calor, y el cacao debe removerse de un lugar a otro,
con la finalidad de mejorar el proceso fermentativo. El monton de almendra
permanece en esas condiciones entre 5 a 6 dias dependiendo del material
genético, para posteriormente proceder al secado. (LUTHERAN WORLD
RELIEF, 2013).

SECADO.
Segin PAREDES (2000) y GAYTAN (2005), al final de la fermentacion el

contenido de la humedad de los granos es alrededor de 55% y para poder

ser almacenado con seguridad debe reducirse a limites de 7-8% INDECOPI
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(2008), indica que la humedad de granos de caco debe reducirse como

minimo a 7.50%

CROS Y JEANJEAN (1997), mencionan que en la etapa de secado se
reduce la humedad, continla la fase oxidativa iniciada en la fermentacion y
se completa la formacion de los compuestos del aroma y sabor. CRESPO
(1997), indica que es recomendable un secado lento durante los 2 primeros

dias, esto significa no exponer el cacao al sol por mas de 4 horas al dia.

CONSIDERACIONES DEL iNDICE DE MADUREZ EN FRUTAS.

GUERRERO Y LOPEZ (1978) indican que el estado de madurez de los frutos
es una de las caracteristicas que se consideran en todas las normas,
obligatorias 0 aconsejadas, que se han elaborado para garantizar que los
frutos satisfagan las exigencias del consumidor en lo que a calidad se refiere.
Antes de proceder a una descripcién de los métodos de determinacion del
estado de madurez de los frutos, se tienen que evaluar algunas de las
diferentes normas que sobre la calidad de los mismos existen, fijandonos en
los puntos mas interesantes de las determinaciones.

En el afio 1971, la OCDE preparo6 y difundi6 la norma de calidad para los
frutos, la finalidad de dicha propuesta era que la misma sirviese de modelo
para las legislaciones de los paises miembros y que, a la vista de las ventajas
gue para productores y consumidores tiene la tipificacion, ésta se hiciese en
base a unos criterios uniformes, especialmente en lo que se refiere al
comercio internacional. (GUERRERO Y LOPEZ, 1978).

La norma recomendada por la OCDE tiene en cuenta las siguientes
caracteristicas minimas para definir la calidad de un fruto destinado al
consumo en fresco: Integridad, sanidad y limpieza del fruto.

- Ausencia de dafios o alteraciones externas ocasionadas por hielo.

- Ausencia de humedad exterior anormal, olores o sabores extrafos.
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- Ausencia de comienzo de desecacion interna debida al hielo, o de heridas
y magulladuras externas cicatrizadas.

- Haber alcanzado un desarrollo y estado de madurez convenientes, segun
las caracteristicas propias de la variedad y de la zona de produccién.
(GUERRERO Y LOPEZ, 1978)

Segln GUERRERO Y LOPEZ, (1978) indican que, en el texto interpretativo
de la norma, se aclara que el estado de madurez se concreta en dos grupos

de magnitudes medibles:

CRITERIOS NO EVOLUTIVOS.

1°. La cantidad de zumo: La medida de esta magnitud se hace por medio
del porcentaje que significa la cantidad en peso de zumo sobre el peso total
del fruto, extraido por medio de prensa manual.

2°. Composicion del zumo: Esta caracteristica se mide por el grado de
madurez interna, que es el cociente de la expresion E/A, en la que E es la
cantidad del extracto seco medido en el refractbmetro manual de azucar
(Grados Brix) y A es el grado de acidez titulable medido en acido citrico
anhidro, cociente que suele expresarse en forma de fraccion de

denominador la unidad.

CRITERIOS EVOLUTIVOS.

1°. Coloracion de la epidermis del fruto color debe ser, en destino, el normal
de la especie y variedad.

indice de madurez de los frutos de las mazorcas del caco se realizara
mediante la relacion de solidos solubles sobre la acidez titulable expresado
en acido citrico como lo indica OCDE (1978).

Relacion Sélidos Solubles / Acidez Total Titulable (RATIO) es el cociente

entre el % de solidos solubles (expresado como ° Brix =% S.S.) y la acidez
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total titulable, también en % (expresada en gramos de &cido citrico por cada

100 ml. de jugo), este valor es representativo de todo el fruto. OCDE (1978).

ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA FERMENTACION DEL CACAO.

La fermentacion del cacao se da a dos niveles como son la fermentacion
aérobica y la anaerdbica pero su comportamiento bioquimico radica en que
es una fermentacion en estado sélido por lo que para entender estos
procesos bioquimicos se deben evaluar las caracteristicas de este tipo de

fermentacion que difiere a la fermentacion clasica liquida.

FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO.

La fermentacion en estado sélido o SSF en sus siglas, es acompafada
inevitablemente por el desarrollo de concentraciones y gradientes de
temperatura dentro de las particulas del sustrato y bioldminas (dependiendo
del sustrato y el enfoque del modelo asociado). Estos gradientes son
necesarios para dirigir el transporte de los sustratos y productos.
Adicionalmente, los gradientes de concentracion han sido estudiados y se
ha concluido que juegan un rol crucial para obtener las caracteristicas que
definen los productos de la fermentacion en estado sélido; sin embargo, los
gradientes también son conocidos como el resultado de la productividad del
proceso y de reacciones no deseadas durante la misma. La fermentacién en
estado solido ha sido generalmente realizada en proceso tipo “batch” o por
lotes y esto por ende complica su estudio y entendimiento debido a que las
condiciones cambian en el tiempo y no puede hacerse un analisis en un
estado de equilibrio, teniendo sobretodo un comportamiento transitorio
durante su evolucidon. Los modelos matematicos aplicados por ende son
necesarios para mejorar el entendimiento de este proceso y permitir su
manipulacion para obtener los resultados deseados. Los modelos existentes

son muy variados en este campo y se enfocan en los distintos fendmenos
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gue se realizan durante el mismo. Como resultado de esta diversificacion de
enfoques los modelos actuales no pueden explicar la generacion de
numerosos productos que son formados durante la SSF y por lo tanto su
resultado en términos de caracteristicas del producto final. (MITCHELL,
2012).

La fermentacion en estado soélido o substrato sélido ha sido usada por
muchos afos alrededor del mundo. Tradicionalmente la SSF habia sido
principalmente usada para la produccion de alimentos fermentados de uso
diario, como la soya. La SSF es definida como el crecimiento de
microorganismos en un sustrato sélido con contenido de humedad menor al
12%, en donde este valor permite mantener el crecimiento microbiano y su
metabolismo, pero no existe movimiento libre de agua y aire. (MITCHELL,
2012).

Muchos tipos de microorganismo pueden ser aplicados en la fermentacion
de estado solido para la produccién de diversos productos, incluyendo
bioactivos de alto valor. Los hongos, levaduras, algunas bacterias y
combinacion de ellas pueden ser usados en la SSF para asegurar su
evolucién. Productos como la glucoamilasa B y las esporas de hongos para
biocontrol puede ser producido solamente bajo SSF, dado que estas no

pueden desarrollarse en proceso de fermentacion sumergida. (CHEN, 2005)

La tecnologia SSF provee muchas nuevas oportunidades, asi como permite
el uso de productos agricolas como sustrato de fermentacién sin la
necesidad de proceso de pre-tratamiento intensivo del mismo. Debido a que
los productos de SSF no son altamente diluidos, estos pueden ser facilmente
recuperados de los productos de la fermentacion, lo cual genera un valor
adicional al proceso en cuanto a reutilizacion o derivacion de productos
residuales. (CHEN, 2005).
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Al margen de todas las ventajas que posee la fermentacién en estado sélido
sobre la fermentacion sumergida, la aplicacion de SSF en procesos
industriales ha tenido siempre dificultades en el monitoreo y el control de las
diferentes variables involucradas en el proceso. Mientras que en la
fermentacion sumergida, el medio puede ser considerado homogéneo, en
SSF, existen muchos gradientes de temperatura y humedad que pueden
generar un efecto negativo en la produccién de metabolitos. Dentro de todas
las variables involucradas, la temperatura es particularmente importante
debido a que el crecimiento microbiano bajo condiciones aerébica resulta en
una liberacion de calor, que puede producir disgregacion de enzimas

producidas y otros efectos que perjudican el crecimiento. (CHEN, 2005)

También desde que la SSF ocurre en ausencia de agua libre, este calor
excesivo es dificil de remover debido a la limitada conductividad térmica del
sustrato solido y la baja capacidad térmica del aire. Debido a esto, el
mecanismo de evaporacion ha sido considerado como uno de los mas
viables para el desarrollo del intercambio de calor a lo largo de los reactores
de SSF. Sin embargo, se conoce que el enfriamiento evaporativo es
acompanado de pérdidas de humedad que puede causar “secado” durante
la fermentacion, por lo tanto, para estos procesos es necesario monitorear

tanto la temperatura como la humedad en simultdneo. (CHEN, 2005)

COMPARACION ENTRE FERMENTACION EN ESTADO SOLIDO Y
FERMENTACION SUMERGIDA.

Segun MITCHELL, (2012) muchos autores han discutido sobre las ventajas
de la fermentacién en estado solido, mientras que otros han comparado
algunas caracteristicas de los productos que son producidos por SSF sobre
SMS (Fermentacion Sumergida). Las mayores ventajas de la fermentacion
en estado sdlido son:
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[1 Se requieren pequerios volumenes de masa fermentativa o volumenes de
los reactores, resultando en un menor costo de capital de operacion.

[0 Menor probabilidad de contaminacién debido a los bajos niveles de
humedad.

[ Facil separacién de los productos residuales debido a su baja dilucion.
Los coeficientes de rendimiento de produccion son generalmente mayores.
[1 El oxigeno esta por lo general libremente disponible en |la superficie de las
particulas.

[0 En el caso de fermentacién de encimas no se tiene produccién de
residuos.

[0 Mayores fases de produccién en la fermentacion de amyloglucosidasa.

1 Ausencia de co-productos carbohidratados.

DESVENTAJAS DE LA FERMENTACION EN MEDIO SOLIDO.

Segun MITCHELL, (2012) reporta las desventajas siguientes:

1 Los microorganismos cultivados en este proceso se limitan a aquellos que
existen con bajos niveles de humedad.

[ La extraccion del calor metabdlico por lo general es realizada mediante la
evaporacion de los gases generados con alto contenido de agua, pero esto
limita el escalamiento en reactores de acero inoxidable donde la
transferencia de calor es elevada y lleva la temperatura del medio a valores
demasiado bajos, asi como la humedad.

[0 Debido al gradiente de temperatura generado a lo largo del reactor, se
generan “puntos frios” donde la proliferacion de hongos y bacterias
generadoras de esporas proliferan con mayor rapidez.

1 No se puede aplicar instrumentacién tradicional para el monitoreo de
parametros de control durante el proceso.

[1 El escalamiento conlleva dificultades no solo en dimensiones sino en el
peso del reactor debido a que el sustrato presenta una densidad mucho

mayor a los procesos de fermentacioén sumergida.



3.6.4.

3.7.

41

[1 Se dificulta la inocuidad o esterilizacion de bacterias que actian durante

la fermentacion.

FACTORES QUE SE DEBEN CONTROLAR EN UNA FERMENTACION EN
MEDIO SOLIDO.

MITCHELL, (2012) reporta que entre los factores que deben ser medidos en
los fermentadores cualquiera que sea el sistema fisico del fermentador:

" Tiempo.

" Humedad.

" Acidez i6nica (pH).

" Acidez titulable.

. Lipidos (Grasa).

= Valores sensoriales.

ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LA FERMENTACION ALCOHOLICA.

Se puede definir la fermentacion alcohdlica como el proceso bioquimico por
el cual las levaduras transforman los azucares del mosto en etanol y COz;
para que la fermentacion tenga lugar, el mosto debe hallarse en condiciones
de limitacion de oxigeno (MESAS Y ALEGRE, 1999).

La fermentacion alcohdlica es conducida generalmente por las levaduras
gue pertenecen al género Saccharomyces y a la especie cerevisiae.
Industrialmente estas levaduras son organismos altamente especializados
(QUEROL et al., 2003).

El dulzor y el contenido de alcohol de los sistemas a fermentar estan
interrelacionados porque la fermentacion convierte los azlcares de la fruta
en etanol. A medida que se va produciendo alcohol, el dulzor disminuye y

una vez que la solucién no presenta dulzor teéricamente todo el azucar ha
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sido fermentado y se dice que es la fermentacion se agoté y esta tiene un
valor que contienen todo el alcohol que la fruta en cuestion es capaz de
proporcionar bajo las condiciones de fermentacion y que generalmente es
de 12-14% de alcohol en volumen (POTTER Y HOTCHKISS, 1999).

Desde el punto de vista organoléptico, el aroma del producto fermentado es
el resultado de una compleja combinacion de componentes que
proporcionan a cada licor distintas caracteristicas.

Una gran fraccion de componentes aromaticos son producidos durante la
fermentacion alcohdlica (MALLOUCHOS et al., 2003).

Segun MESAS y ALEGRE, (1999); la fermentacion alcohdlica es un proceso
gue libera energia a partir de azucares u otras moléculas organicas (aa, ag,
purinas y pirimidas) y tiene por caracteristica:

* No necesita oxigeno (pero a veces tiene lugar en su presencia).

* No presenta ciclo de Krebs ni cadena transportadora de electrones.

+ Utiliza una molécula organica como aceptor final de electrones.

* Produce pequenas cantidades de ATP (solo se produce en la glucolisis)
*Existe regeneracion de NAD+ y NADP+ que pueden ingresar nuevamente
a la glucaolisis, transfiriendo los electrones de moléculas reducidas al &cido
piravico o sus derivados.

» La principal funcién es garantizar una provision constante de NAD+ y
NADP+ para que pueda continuar la glucolisis.

Las condiciones de respiracion celular y fermentacién se indican en la

ilustracion 5.
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aerobia

Respiracién < bi
(se produce cn la mitocondria) > anaerobia

' ,fannéiigﬁ;“]

/—N € ADP+ P

llustracion 5: Respiracion celular y fermentacién. Fuente: MESAS Y ALEGRE
(1999)

Los conceptos de respiracion y fermentacion se explican cuando el aceptor
de electrones es un &acido organico (molécula organica) se le llama
fermentacion, cuando el aceptor es una sustancia inorganica (NOz, NOs,
S04, COs3 y fumarato) se llama respiracion anaerobia, como lo explica la
figura siguiente. (MESAS Y ALEGRE, 1999).

| El contenido de MNAD* de la célula es limitado y puede agotarse |

T~

CHi O [HAD ] )+ | 6CC, ENADF-{ + H4] )

| p— — P el
[NADH + H}+ 60, | — (| [NAD:] )6 H,O |
......

La respiracidn y la fermentacidn son procesos
que recuperan el contenido celular de MAD*

En la RESPIRACIéN, el [MADH,] se oxida usando un aceptor de electrones EXTERMNO
En la FERMEMTACIOM, el [MNADH,] se oxida usande un aceptor de electrones INTERMO

llustracién 6: Respiracion y fermentacion en la recuperacién de NAD+. Fuente:
MESAS Y ALEGRE (1999)
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La ilustracién 6 explica las diferentes rutas de la fermentacion alcohdlica
dando origen una diversidad de fermentaciones como: alcohdlica,
homolactica, heterolactica, acido-mixta, butanodiélica, propionica, acetona —

butanol. (POTTER Y HOTCHKISS, 1999).

Diferentes rutas de fermentacion

| GLUCOSA |

| Acido succinico i e AcldosEcto
H Acido piravico ,—» + Acido férmico

| / \l RciAe TACHICo ‘

Acetona

| Acetil CoA l | Acido férmico I

| Alcohol etilico | |Acido acético| co,

llustracion 7: Diferentes rutas de fermentacion. Fuente: POTTER Y HOTCHKISS

Las ilustraciones siguientes reportan las rutas de todo proceso fermentativo
gue explica los diferentes atributos bioquimicos que la fermentacién origina
y explican los diferentes atributos fisicoquimicos y sensoriales que se
desarrollan al controlar sus parametros como son el sistema fermentativo, el
contenido de humedad, su acides idnica y titulable; asi con el tiempo de las
reacciones. (POTTER Y HOTCHKISS, 1999).

GLUCOLISIS

Fase Glucosa
preparatoria a D sy
Extracelular ADP glucoquinasal  Fosforilacion
Citosol Glucosa-6-fosfato
fosfohexosa
isomerasa
Fructosa-6-fosfato Reestructuracion

R b e o
D fosfofructo- !
ADPE quinasa-1 i

Fructosa-1.6-disfosfato
aldolasa Escision
Gliceraldehido-3-fosfato - Dihidroxiacetona
tr_losafosfato fosfato

Isomerasa

copyright 19958 M.W.King

llustracion 8: Ruta de la Glucolisis en su fase preparatoria. Fuente
POTTER Y HOTCHKISS (1999)
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Gran numero de glucésidos aparte de la glucosa entran finalmente a la ruta
glucolitica como los polisacaridos; glucégeno y almidén; disacaridos:

maltosa, lactosa, trehalosa, sacarosa; monosacaridos: fructosa, manosa,

galatosa.

Gliceraldehido-3-fosfato

Roduccion SALyEE gliceraldehido-3-fosfato
- deshidrogenasa
NADH + H
1,3-bisfosfoglicerato

ADP
fosfoglicerato

quinasa

3-fosfoglicerato

fosfoglicerato
mutasa

2-fosfoTlicerato

Fosforilacion a nivel sustrato

enolase

Fosforilacién a nivel sustratcOosfoenolpiruvato
ADP s e o
! piruvato ; -
i Fase de conservacion de

@ iquinasa ! ; £
- energia (2 moleculas de

copyright 1996 M.W.King Piruvato ATP)
llustracion 9: Obtencion del Piruvato. Fuente: POTTER Y HOTCHKISS (1999)

Tres destinos del piruvato producido en la glucdlisis

(o)
Pyruvate Pyruvate

€O, +
NADH + @ Acetaldenyde
cC=0

SCoA
[ Acetyl-CoA Wnp

&y
C=0 + @
Lactate ' NADY
CH4 =
H
|

+ Ethanol

Citric acid cycle and H=—C=—0H
Oxidative phosphorylation |
CH4

Amnaerobico Aerobico Anaerdébico
(fermentacion lactica) (oxidacion) (fermentacion alcohdlica)

llustracion 10: Destinos del Piruvato producido en la glucdlisis. Fuente: POTTER Y
HOTCHKISS (1999)
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En todos los procesos de fermentacion se debe tener en cuenta los efectos
gue se describen a continuacion (POTTER Y HOTCHKISS, (1999).

Efecto Pasteur: Inhibicion de la fermentacion por la respiracion. La aireaciéon
induce a un aumento en la cantidad de biomasa, a una disminuciéon de la

produccion de alcohol y de consumo de azucar. Potter y Hotchkiss, (1999).

Efecto Crabtree: Cuando la concentracion de azucar es elevada, S.
cerevisiae soOlo metaboliza los azucares por via fermentativa; incluso en
presencia de oxigeno la respiracion es imposible. POTTER Y HOTCHKISS,
(1999).

Estas consideraciones permiten que los procesos de fermentacion en estado
sélido sean controlados en sus variables y la orientacién o beneficio que el
proceso fermentativo quiere lograr mas que este no dispone de gran cantidad
de solucion que facilita la fermentacion en soluciones que su rapidez de muy

significativa con respecto a la fermentacion en estado soélido (CHEN, 2005)

CONTROL DE CALIDAD.

Segun PEREZ (2006), la calidad fisica del grano lo determina:

- Tamarno y peso de la almendra.

- Porcentaje de fermentacion.

- Contenido de testa o cascarilla.

- Contenido de humedad y defectos.

- Los factores condicionantes de calidad son el Aroma, BOULANGER
et al., (2006), citado por RODRIGUEZ (2007), indican que el componente del
aroma del cacao depende de numerosos parametros como la variedad, el

terreno, el tratamiento poscosecha y el tostado.
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- Segln PEREZ (2006), la calidad organoléptica esta determinado por
la herencia genética de los cultivares o tipos de cacao y para determinarla
intervienen los sentidos del olfato y del gusto.

- En la tabla se indica el efecto de la fermentacién y el secado en el

sabor del cacao.

Tabla 5: Efecto de la fermentacion y el secado en el sabor del cacao.

COMPONENTES
SABOR EFECTO INVOLUCRADOS
Amargor Disminucion Teobromina
Astringencia Disminucion Componentes fendlicos
considerable
Acidez Aumento Acidos volatiles
Aroma Aumento considerable | Precursores  (Azlcares,
aminas, péptidos) vy
compuestos fendlicos.

Fuente: AMORES et al.; (2006)

EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS.

La evaluacion sensorial una disciplina cientifica mediante la cual se evaltan
las propiedades organolépticas a través del uso de uno o mas de los sentidos
humanos, mediante esta evaluacién pueden clasificarse las materias primas
y productos terminados, conocer que opina el consumidor sobre un
determinado alimento, su aceptacion o rechazo, asi como su nivel de agrado,
criterios estos que se tienen en cuenta en la formulacion y desarrollo de los
mismos. (ESPINOSA, 2007).

Son diversas las aplicaciones de esta ciencia, la cual desempefia un papel
clave en el ciclo de vida de un producto, de ahi que no se concibe el analisis

de un alimento, si no va aparejado de la evaluacién de sus propiedades
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organolépticas mediante pruebas sensoriales, destacandose la importancia
de dicha disciplina no sélo en la actualidad sino también en el futuro.
(ESPINOSA, 2007).

Segun ESPINOSA, (2007), las consideraciones que la evaluacion sensorial
implica en su desarrollo se expresa seguidamente:

Disefo y desarrollo de nuevos productos.

Mejora de un producto ya existente.

Mejorar el proceso de produccion.

>

>

>

> Reduccion de costos.
> Seleccion de nuevos proveedores.

> Mantenimiento de la calidad.

> Comprobacién de la estabilidad durante el almacenaje.
>

Estudio de las preferencias del consumidor.

Qué es analisis sensorial; es una herramienta que permite, evaluar las
propiedades organolépticas de los productos agroindustriales y determinar
su aceptacion para el consumidor. (ESPINOSA, 2007).

Es una herramienta basica para: Conocer la aceptacion del producto por
parte del mercado; conocer sus puntos fuertes y débiles; el desarrollo de
nuevos productos; la modificacion y mejora de productos actuales; la
identificacion de diferencias entre productos analogos; el control de calidad,
el seguimiento de la evolucién de un producto durante su almacenamiento o
la determinacion de su vida util; etc. (ESPINOSA, 2007).

Las herramientas de analisis, se indican y se usan para las pruebas:
X2 COLOR Y APARIENCIA: EI Color evalta el grado de contraste entre

los colores. Es afectado por la claridad de la superficie que se observa, la

distancia, la atencion, la composicion espectral luminica (longitud de onda,



49

pureza e intensidad). Se evalta el brillo, transparencia y turbidez:
Glaseados, gelatina, bebidas, cerveza. El color de las hortofruticolas
determina el indice de madurez o deterioro, que determina el parametro de
calidad. (ESPINOSA, 2007). El ojo ensefia a la mano para la sensacion tactil.
Se usa el color para mejorar la presentacion como: Caramelos, bebidas de
fantasia (menta), jugos, mantequilla con caroteno. La reaccion de Maillard

gue mejora el color y da apariencia de buen gusto. (ESPINOSA, 2007).

K/

X2 LA TEXTURA (TACTO): La textura, es la propiedad de los alimentos
apreciada por los sentidos del tacto, la vista y el oido; se manifiesta cuando
el alimento sufre una deformacion. La textura no puede ser percibida si el
alimento no ha sido deformado; es decir, por medio del tacto podemos decir,
por ejemplo, si el alimento esta duro o blando al hacer presion sobre él. Al
morderse una fruta, mas atributos de textura empezaran a manifestarse
como el crujido, detectado por el oido. Al masticarse, entra en contacto con
la parte interna de las mejillas, asi como con la lengua, las encias y el
paladar, que nos permitird decir si la fruta presenta fibrosidad, ranulosidad,
jugosidad, etc. Las caracteristicas geométricas (Tamarfio, forma de las
particulas) y las propiedades lubricantes (Humedad y grasa) determinan
también la textura del producto. (ESPINOZA, 2007).

<> EL GUSTO: El gusto o sabor basico de un alimento puede ser acido,
dulce, salado, amargo, o bien puede haber una combinacién de dos o mas
de estos. Esta propiedad es detectada por la lengua. Hay personas que
pueden percibir con mucha agudeza un determinado gusto, pero para otros
su percepcion es pobre o nula. Por ello, es necesario determinar que sabores
basicos puede detectar cada persona o cultura de una sociedad.
(ESPINOSA, 2007). Las papilas en el gusto que se usan en el aspecto
fisiolégico son, PAPILASIFORMES: Localizadas en la punta de la lengua
sensible al sabor dulce. FUNGIFORMES: Localizada en los laterales

inferiores de la lengua, detectan el sabor salado. CORALIFORMES:
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Localizadas en los laterales posteriores de la lengua, sensible al sabor &cido.
CALICIFORMES: Localizadas en la parte posterior de la cavidad bucal
detectan sabor amargo

Salado Salado

Dulce

llustracion 11: Papilas y gusto en la evaluacion sensorial. Fuente: ESPINOSA,
(2007).

La persona consigue no solo placer, sino también satisfaccion y seguridad
de los gustos de los alimentos cuando consume. Cuando se modifican
productos ya existentes o se disefian nuevos productos, el gusto tiene que
ser agradable para el consumidor dentro de su cultura. Ya que por mas que
un alimento sea sano, inocuo, barato, atractivo, pero si su gusto es
desagradable, serd rechazado. (ESPINOSA, 2007). Un alimento es
aceptado: por su Aspecto, Gusto y Textura, en este orden. Se debe
conservar en el procesamiento las caracteristicas organolépticas de los
alimentos, para evitar afadir gustos artificiales, para la diversificacion de
productos: color, forma, sabor.
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X OLOR Y AROMA: EIl Olor, acto de percepciéon con la nariz las
sustancias volatiles liberadas de los alimentos; dicha propiedad en la
mayoria de las sustancias olorosas es diferente para cada alimento.
(ESPINOSA, 2007). En la evaluacién de olor es muy importante que no haya
contaminacion de un olor con otro, por tanto, los alimentos que van a ser
evaluados deberan mantenerse en recipientes herméticamente cerrados. El
Aroma, consiste en la percepcion de las sustancias olorosas y aromaticas de
un alimento después de haberse puesto en la boca. Dichas sustancias se
disuelven en la mucosa del paladar y la faringe, llegando a través del
Eustaquio a los centros sensores del olfato. (ESPINOSA, 2007). El aroma es
el principal componente del sabor de los alimentos, es por eso que cuando
tenemos gripe o resfriado el aroma no es detectado. El uso y abuso del
tabaco, drogas o alimentos picantes y muy condimentados, insensibilizan la
boca y por ende la deteccion de aromas y sabores. (ESPINOZA, 2007).

X2 AUDICION: El sentido del oido nos permite percibir los sonidos, su
volumen, tono, timbre y la direccion de la cual provienen. Las vibraciones
sonoras son recibidas por el oido y esas sensaciones son transmitidas al
cerebro. El oido humano sélo esta capacitado para oir un rango de ondas
sonoras, ya que no percibe las vibraciones menores a 20 veces por segundo
ni mayores a 20.000 veces por segundo. El ruido o sonido producidos al
masticar los alimentos constituye la informacién a los consumidores, que
exigen la presencia de estas caracteristicas al degustarlos. Exigen en la
Lechuga, apio, manzanas que sean crujientes. Los Champanes, gaseosas,
burbujeantes; cervezas espumosas. Los estimulos para la audicién son:

deteccidn, discriminacién e identificacion. (ESPINOZA, 2007).

a. Comprobacién del adiestramiento de jueces.

Los catadores adiestrados generalmente se preparan para un trabajo

continuado de catas periodicas, teniendo en cuenta lo anterior y que
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los juicios que estos emiten en la mayoria de los casos son decisivos
para dar una respuesta con relacion a la calidad, durabilidad o utilidad
de los productos, se hace necesario que los mismos una vez
adiestrados, se sometan a comprobaciones periddicas que garanticen
la confiabilidad de los resultados. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Para cumplir dicho objetivo se emplean métodos estadisticos
matematicos que permiten comprobar la consistencia individual de los
jueces y/o la uniformidad del equipo. Se han descrito y ampliamente
utilizados para este fin, la prueba de analisis secuencial, analisis de
varianza (ANOVA), estadistica multivariada (MANOVA), analisis de
correlacion, y superficies de respuesta. (PEDRERO Y PANGBORN,
2007).

El andlisis secuencial para su aplicacion en la industria en la
actualidad tiene diversos fines dentro del campo de la evaluacion
sensorial, uno de ellos es, la seleccion de jueces de acuerdo con los
resultados que presenten cada uno durante la ejecucién de las
pruebas triangulares, (también se emplea con pruebas pareada y dlo-
trio). El principio del método consiste, en que, a través del rendimiento
de ensayos sucesivos, el juez va demostrando su habilidad.
(PEDRERO Y PANGBORN, 2007). El procedimiento a seguir es el
siguiente:

o Establecer los parametros:

a = Error del tipo | (Probabilidad de aceptar un juez que debe ser
rechazado).

B = Error del tipo Il (Probabilidad de rechazar un juez que debe ser
aceptado).

Po= Habilidad maxima de un juez para ser rechazado.

P1= Habilidad minima de un juez para ser aceptado
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Estos procedimientos se usan para jueces entrenados y jueces

seleccionados.

Métodos de evaluacién sensorial.

Existe en la practica una gran confusion por parte de las personas que
no tienen un conocimiento adecuado sobre las técnicas sensoriales,
con relacion a que informacion se necesita segun el objetivo que se
persigue al realizar un estudio sensorial. El tipo de pregunta que
causa mayor conflicto es ¢(Qué prueba es la mas adecuada?
(PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

En la mayoria de los casos no existe una sola prueba que resuelva el
problema y en ocasiones es necesario revisar varias veces el objetivo
para tener claro cual o cuales métodos hay que aplicar. Con relacion
a las pruebas que pueden ser utilizadas existen diversas formas de
clasificarlas, aunque todos los autores coinciden en que estas se
dividen en dos grandes grupos: (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Pruebas analiticas

Pruebas afectivas.

Cualquiera que sea la prueba que se vaya a emplear, es necesario
qgue los jueces entiendan la necesidad de efectuar la misma de la
manera mas objetiva posible, demuestren su capacidad para seguir
las instrucciones y ejecuten la misma de manera correcta. (PEDRERO
Y PANGBORN, 2007).

Pruebas analiticas

Se realizan en condiciones controladas de laboratorio y son realizadas

con jueces que han sido seleccionados y entrenados previamente
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(ueces analiticos). Las mismas se subdividen en pruebas
discriminatorias, escalares y descriptivas. (PEDRERO Y
PANGBORN, 2007).

Las pruebas discriminatorias permiten comparar dos o mas productos,
e incluso estimar el tamafio de la diferencia. De manera general son
sencillas y de gran utilidad practica. Las pruebas escalares son
aguellas en las cuales se mide de manera cuantitativa la intensidad
de una propiedad sensorial con la ayuda de una escala. Debido a que
las mismas se emplean como herramientas de trabajo en otros
métodos sensoriales, algunos autores y especialista en la tematica no
la tienen en cuenta dentro de la clasificacion de los métodos de
evaluacion sensorial. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Las pruebas descriptivas son de manera general mas complejas,
mediante las mismas los jueces establecen los descriptores que
definen las diferentes caracteristicas sensoriales de un producto y
utilizan dichos descriptores para cuantificar las diferencias existentes
entre varios productos. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Pruebas afectivas

Se realizan con personas no seleccionadas ni entrenadas, las que
constituyen los denominados jueces afectivos. Los mismos en la
mayoria de los casos se escogen atendiendo a que sean
consumidores reales o potenciales del producto que se evalla,
pudiendo tener en cuenta situaciones econdmicas, demograficas,
entre otros aspectos. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Las pruebas afectivas se emplean en condiciones similares a las que

normalmente se utilizan al consumir el producto, de ahi que puedan
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llevarse a cabo en supermercados, escuelas, plazas, etc. Los
resultados que de las mismas se obtienen siempre permitiran conocer
la aceptacion, rechazo, preferencia o nivel de agrado de uno o varios
productos por lo que es importante que las personas entiendan la
necesidad de emitir respuestas lo mas reales posibles. (PEDRERO Y
PANGBORN, 2007).

El cuestionario a emplear es otro elemento que debe ser analizado
con rigor, para evitar que este introduzca errores en los resultados
obtenidos. El mismo no debe ser muy extenso para evitar fatiga en los
jueces o rechazo a realizar la prueba, ademas debe ser facil de
responder, redactarse de manera clara con preguntas de facil
compresion y con impresion legible. (PEDRERO Y PANGBORN,
2007).

La clasificacion de los métodos de evaluacidon sensorial se indica en

las ilustraciones siguientes:

Pareada
; Ddo-Trio
DIFEREMCIACIOMN Triangular
Ordenarmiento
{ Comparacidn multiple

DISCRIMINATORIAS

Prueba de umbral
SENSIBILIDAD Drilucidn

Ordinal
De categoria o intervalo
Estimacion de magnitud

ESCALARES

PRUEBAS ANALITICAS

Tiempo & intensidad
DESCRIPTIVAS Perfil de sabor
Perfil de textura
(de perfil) Andlisis Cuantitativo descriptivo

llustracion 12: Evaluacién sensorial pruebas analiticas. Fuente: PEDRERO Y
PANGBORN, (2007).
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ACEPTACION { Muestra simple

PREFEREMNMCIA
Pareada

Crdenamiento

PRUEBAS AFECTIVAS

ESCALARES Escala Hedanica
Escala de Actitud

llustracion 13: Evaluacion sensorial pruebas afectivas. Fuente: PEDRERO
y PANGBORN, (2007).

Métodos escalares.

En estas pruebas el juez responde a las distintas caracteristicas
organolépticas de un producto mediante la evaluacioén de la intensidad
de cada una de estas, segun una escala que puede traducirse a
valores numéricos. La puntuacion obtenida se procesa
estadisticamente. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).

Escala Ordinal: Estas escalas son de gran utilidad para obtener
respuestas rapidas acerca de la diferencia entre varias muestras. Los
valores de las escalas ordinales indican la posicion relativa que el
degustador le asigna a una muestra con respeto a las demas del
grupo evaluado. Las muestras se presentan debidamente codificadas,
de manera desordenada, y el catador le asigna un orden numérico a
cada una de ella, obteniendo resultados que se procesan de igual
manera que en las pruebas de ordenamiento previamente explicadas.
Se recomienda emplear como maximo seis muestras para evitar
fatigas o adaptacion sensorial. (PEDRERO Y PANGBORN, 2007).
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Ficha 1
Fecha

Evalle las cuatro muestras recibidas de izquierda a derecha y dé un valor numeérico segun su
calidad. No se permite empates.

Orden Muestras

1

2

3

4

Observaciones

llustracion 14: Ficha de una prueba de escala ordinal. Fuente: PEDRERO
y PANGBORN, (2007).

Escala de categoria o intervalo: Son utilizadas con mucha frecuencia
en la evaluacion sensorial de alimentos, permitiendo calificar de
acuerdo a una escala predeterminada los diferentes grados de calidad
cuando se usan jueces adiestrados. Estas escalas permiten conocer
la intensidad de la diferencia entre varias muestras. (PEDRERO vy
PANGBORN, 2007).

Pueden clasificarse de acuerdo a su representacion, a su estructura y
al nimero de sensaciones que describen de la manera siguiente:

Por su representacion: Verbal o Gréfica

Segun su estructura: Estructurada o No estructurada

Segun las sensaciones que describen: Polares o Bipolares.
(PEDRERO y PANGBORN, 2007).

Escala verbal: Se presenta la escala definida por expresiones literales
(adverbios o adjetivos modificadores), que le permite al juez conocer

la intensidad en que se presenta un atributo dado en la muestra
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analizada. Siempre son estructuradas. (PEDRERO y PANGBORN,
2007).

Escala grafica: A diferencia de las anteriores el juez sélo recibe un
segmento de linea que puede ser vertical u horizontal, en el cual
aparecen expresiones verbales fijas en determinados puntos de la
misma, segun esta sea estructurada o no. (PEDRERO y PANGBORN,
2007).

Escala estructurada: Es un continuo donde se define cada punto que
comprende los cambios por lo que puede esperarse se presente la
variacion de la caracteristica sensorial. (PEDRERO y PANGBORN,
2007).

Escala no estructurada: Continuo donde sélo se definen los extremos
del segmento y en ocasiones el centro, se da plena libertad al juez
para indicar dénde radica su juicio. (PEDRERO y PANGBORN, 2007).

Escala unipolar: Se refieren a la presencia o ausencia de una
sensacion determinada. (Pedrero y Pangborn, 2007).

Escala bipolar: Incluye dos sensaciones distintas relacionadas entre
si (PEDRERO y PANGBORN, 2007).
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Escala verbal estructuradas

Extremadamente amargo
Muy amargo

Amargo

Ligeramente amargo

No amargo

Escala grafica estructurada:

"""

No amargo Ligeramente Amargo Muy Extremadamente

dmargo dmargo dmargo

llustracion 15: La escala de tipo unipolar. Fuente: PEDRERO y PANGBORN,
(2007).

Las escalas mostradas en la ilustracién 15 son de tipo unipolar, el
punto neutral o cero esta ubicado en uno de los extremos de la escala,
en ellas se evalla la intensidad de un solo atributo, sabor amargo.
(PEDRERO y PANGBORN, 2007).



IV. RESULTADOS.

4.1. RESULTADOS DEL MANEJO POSCOSECHA.

4.1.1. RESULTADOS DEL iNDICE DE MADUREZ DE LOS FRUTOS (SOLIDOS
SOLUBLES °BX).

En la tabla 6, se observa los resultados de las medidas de los grados Brix,
en los tres prototipos de fermentadores y en las tres repeticiones, para

poder tener un punto de partida en las mazorcas maduras.

Tabla 6: Grados Brix del exudado de cacao.

HORAS TIPO Grados Brix (Repeticiones) | PROMEDIO
FERMENT. | FERMENTADORES R1 R2 R3
0.00 F1 16.00 15.00 11.00 14.00
F2 15.00 16.00 16.00 15.67
F3 15.00 12.00 16.00 14.33
Promedio total 14.67
R1: REPETICION F1: Fermentador Cuardrado de Madera.
R2: REPETICION F2: Fermentador Cilindrico de Plastico.
R3: REPETICION F3: Fermentador de Gavetas de Madera.

4.1.2. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS BIOMETRICAS DE LAS MAZORCAS.

En la tabla 7 se reportaron las medidas de la biometria de las mazorcas con
respecto a su peso, largo y ancho de una muestra de catorce unidades

seleccionadas aleatoriamente.



Tabla 7: Medidas biométricas de las mazorcas.

Numero PESO MAZORCAS LARGO ANCHO
de mazorca kg cm cm

01 0.490 18.500 7.700
02 0.450 17.000 7.800
03 0.410 17.000 7.700
04 0.720 20.400 9.000
05 0.400 14.300 8.500
06 0.350 15.500 7.500
07 0.990 20.000 10.500
08 0.660 19.500 9.500
09 0.580 20.000 8.500
10 0.970 27.700 10.000
11 0.970 24.000 9.700
12 0.410 16.000 7.000
13 0.700 14.700 10.400
14 0.490 15.100 8.500

Histograma del peso de las mazorcas.
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Se reportd el histograma del peso de las mazorcas en sus medidas

biométricas; el histograma - peso de mazorcas (kg) con 14 valores

con rango desde 0.35 a 0.99
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Tabla 8: Tabla de frecuencias para el peso (kg).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuen
cia cia cia

Clas Inferior Superior Punto Frecu Relativa Acumula Rel.

e Medio encia da Acum.
menoro 0.31 0 0.0000 O 0.0000
igual

1 0.31 0.376667 0.343333 1 0.0714 1 0.0714

2 0.376667 0.443333 0.41 3 0.2143 4 0.2857

3 0.443333 0.51 0.476667 3 0.2143 7 0.5000

4 0.51 0.576667 0.543333 O 0.0000 7 0.5000

5 0.576667 0.643333 0.61 1 0.0714 8 0.5714

6 0.643333 0.71 0.676667 2 0.1429 10 0.7143

7 0.71 0.776667 0.743333 1 0.0714 11 0.7857

8 0.776667 0.843333 0.81 0 0.0000 11 0.7857

9 0.843333 0.91 0.876667 O 0.0000 11 0.7857

10 0.91 0.976667 0.943333 2 0.1429 13 0.9286

11 0.976667 1.04333 1.01 1 0.0714 14 1.0000

12 1.04333 1.11 1.07667 O 0.0000 14 1.0000
mayor de 1.11 0 0.0000 14 1.0000

frecuencia

Media = 0.613571 Desviacion Estandar = 0.227549

La tabla 8 permitié configurar la ilustracion 16 y 17 que reporta el histograma

de frecuencias de la biometria del peso.

Histograma

w

2.5

1.5

0.5

o IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

w

0.5

0.7

Peso de mazorcas (kg)

0.9

11

w
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

=

llustracion 16: Histograma de la biometria del peso.
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Normal

1.8 Media,Desv. Est.

—— 0.613571,0.22749
15
1.2

0.9

densidad

0.6

0.3

0 1 1 1 1 1 1 1
-0.6 -0.2 0.2 0.6 1 14 1.8
X

llustracion 17: Distribucion de la probabilidad de la biometria del peso.

Histograma del largo de las mazorcas.

Se reporta seguidamente la variacion del peso de las muestras de la
biometria del largo de las mazorcas (cm), de 14 valores con rango desde
14.3 a 27.7

Tabla 9: Tabla de frecuencias para largo de mazorcas (cm).

Limite Limite Frecuenc Frecuenc Frecuenci
ia ia a

Clas Inferior Superior Punto Frecuenc Relativa Acumula Rel.
e Medio ia da Acum.

menor o igual 13.0 0 0.0000 O 0.0000
1 13.0 14.3333 13.6667 1 0.0714 1 0.0714
2 14.3333 15.6667 15.0 3 0.2143 4 0.2857
3 15.6667 17.0 16.3333 3 0.2143 7 0.5000
4 17.0 18.3333 17.6667 O 0.0000 7 0.5000
5 18.3333 19.6667 19.0 2 0.1429 9 0.6429
6 19.6667 21.0 20.3333 3 0.2143 12 0.8571
7 21.0 22.3333 21.6667 O 0.0000 12 0.8571
8 22.3333 23.6667 23.0 0 0.0000 12 0.8571
9 23.6667 25.0 243333 1 0.0714 13 0.9286
10 25.0 26.3333 25.6667 O 0.0000 13 0.9286
11  26.3333 27.6667 27.0 0 0.0000 13 0.9286
12 27.6667 29.0 28.3333 1 0.0714 14 1.0000

mayor de 29.0 0 0.0000 14 1.0000

Media = 18.55 Desviacion Estandar = 3.7963
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A partir de la tabla 9 se obtuvieron las ilustraciones siguientes

Histograma

3ET T T T T
25
2
15
1

B . .

0 n n n 1

3 17 21 25 2!

1 9

frecuencia

Largo de mazorcas (cm)

llustracion 18: Histograma de la biometria del largo de las mazorcas

Normal

0.12 Media,Desv. Est.

—— 18.55,3.7963
0.1
0.08

0.06

densidad

0.04

0.02

llustracion 19: Distribucién de la probabilidad de la biometria del largo de las
mazorcas.

b. Histograma del ancho de las mazorcas.

Se reporta seguidamente la variacion del ancho de las muestras de la
biometria del ancho de las mazorcas (cm), de 14 valores con rango
desde 7.0a 10.5
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Tabla 10: Tabla de frecuencias para ancho de mazorcas (cm).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuen
cia cia cia

Clas Inferior Superio Punto Frecuen Relativa Acumula Rel.

e r Medio cia da Acum.
menoro 6.8 0 0.0000 O 0.0000
igual

1 6.8 7.13333 6.96667 1 0.0714 1 0.0714

2 7.13333  7.46667 7.3 0 0.0000 1 0.0714

3 7.46667 7.8 7.63333 4 0.2857 5 0.3571

4 7.8 8.13333 7.96667 O 0.0000 5 0.3571

5 8.13333 8.46667 8.3 0 0.0000 5 0.3571

6 8.46667 8.8 8.63333 3 0.2143 8 0.5714

7 8.8 9.13333 8.96667 1 0.0714 9 0.6429

8 9.13333 9.46667 9.3 0 0.0000 9 0.6429

9 9.46667 9.8 9.63333 2 0.1429 11 0.7857

10 9.8 10.1333 9.96667 1 0.0714 12 0.8571

11 10.1333 10.4667 10.3 1 0.0714 13 0.9286

12 10.4667 10.8 10.6333 1 0.0714 14 1.0000
mayor de 10.8 0 0.0000 14 1.0000

Media = 8.73571 Desviacion Estandar = 1.13653

La tabla 10 se proces6 para obtener los graficos del comportamiento de las
mazorcas con respecto a su biometria del ancho que se reportan

seguidamente.

Histograma

frecuencia
N
T

1-_.
oL | ]

6.8 7.8 8.8 9.8 10.8
Ancho de mazocas (cm)

llustracion 20: Histograma de la biometria del ancho de las mazorcas.
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Normal

0.4 Media,Desv. Est.

—— 8.73571,1.13653

0.3

0.2

densidad

0.1

llustracion 21: Distribucion de la probabilidad de la biometria del ancho.

4.1.3. RESULTADO DEL NUMERO DE SEMILLAS EN LAS MAZORCAS
MUESTREADAS.

La tabla 11 presenta la evaluacion y conteo del nimero de semillas por
unidad de mazorca y su respectivo peso para ser procesadas mediante la
estadistica descriptiva, sus histogramas.
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Tabla 11: Namero de semillas por cada mazorca muestreada.

Numero Numero de semillas  Peso de pepas
de mazorca Unidades (kg)
01 12.000 0.050
02 8.000 0.030
03 51.000 0.100
04 31.000 0.110
05 12.000 0.050
06 6.000 0.030
07 36.000 0.170
08 12.000 0.060
09 19.000 0.080
10 51.000 0.210
11 37.000 0.150
12 13.000 0.050
13 24.000 0.110
14 14.000 0.060

Histograma del numero de semillas por mazorca muestreadas

Se reporta los valores del nimero de semillas por mazorcas
muestreadas del numero de semillas (unidades) con la seleccion de
la variable: Numero de semillas (unidades), con 14 valores con rango

desde 6.0 a 51.0 como se indica en la tabla 12.
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Tabla 12: Tabla de frecuencias para numero de semillas (unidades).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuen
cia cia cia

Clas Inferior Superi Punto Frecuen Relativa Acumula Rel.

e or Medio cia da Acum.
menoro O 0 0.0000 O 0.0000
igual

1 0 5.0 2.5 0 0.0000 O 0.0000

2 5.0 100 75 2 0.1429 2 0.1429

3 10.0 15.0 125 5 0.3571 7 0.5000

4 15.0 200 175 1 0.0714 8 0.5714

5 20.0 25.0 225 1 0.0714 9 0.6429

6 25.0 30.0 27.5 0 0.0000 9 0.6429

7 30.0 35.0 325 1 0.0714 10 0.7143

8 35.0 40.0 375 2 0.1429 12 0.8571

9 40.0 45.0 425 0 0.0000 12 0.8571

10 45.0 50.0 47.5 0 0.0000 12 0.8571

11 50.0 55.0 52.5 2 0.1429 14 1.0000

12 55.0 60.0 57.5 0 0.0000 14 1.0000
mayor de 60.0 0 0.0000 14 1.0000

Media = 23.2857 Desviacion Estandar = 15.3694

Estos valores pueden verse graficamente, los resultados de la tabulacion

mediante su histograma de frecuencias como se indica en las ilustraciones
22y 23.

llustracion 22: Histograma del contenido de semillas en

Histograma

frecuencia
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Normal

0.03 Media,Desv. Est.

—— 23.2857,15.3694
0.025
0.02

0.015

densidad

0.01

0.005

-60 -30 0 30 60 90 120

llustracion 23: Distribucion de la probabilidad normal del contenido de semillas
en las mazorcas muestreadas.

b. Histograma del peso de las semillas en las mazorcas muestreadas.

Se reporta los valores del nimero de semillas por mazorcas muestreadas
del Nimero de semillas (unidades) con la seleccién de la Variable: peso
de las semillas (kg), con 14 valores con rango desde 0.03 a 0.21; como
se indica en la tablal3.
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Tabla 13: Tabla de frecuencias para peso de las semillas (kg).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuen
cia cia cia

Clas Inferior Superi Punto Frecuen Relativa Acumula Rel.

e or Medio cia da Acum.
menoro O 0 0.0000 O 0.0000
igual

1 0 0.02 0.01 0 0.0000 O 0.0000

2 0.02 0.04 0.03 2 0.1429 2 0.1429

3 0.04 0.06 0.05 5 0.3571 7 0.5000

4 0.06 0.08 0.07 1 0.0714 8 0.5714

5 0.08 0.1 0.09 0 0.0000 8 0.5714

6 0.1 0.12 0.11 3 0.2143 11 0.7857

7 0.12 0.14 0.13 0 0.0000 11 0.7857

8 0.14 0.16 0.15 1 0.0714 12 0.8571

9 0.16 0.18 0.17 1 0.0714 13 0.9286

10 0.18 0.2 0.19 0 0.0000 13 0.9286

11 0.2 0.22 0.21 1 0.0714 14 1.0000

12 0.22 0.24 0.23 0 0.0000 14 1.0000
mayor de 0.24 0 0.0000 14 1.0000

Media = 0.09 Desviacion Estandar = 0.0549125

Estos valores pueden verse graficamente, los resultados de la tabulacion
mediante su histograma de frecuencias como se indica en las

ilustraciones 24 y 25.

(0] 0.04 0.08

llustracion 24: Histograma del peso de las semillas en las mazorcas
muestreadas.

Histograma

0.12 0.16 0.2 0.2

Peso de las pepas (kg)

frecuencia

4
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Normal

Media,Desv. Est.
—— 0.09,0.0549125

densidad
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llustracion 25: Distribucion de la probabilidad normal del peso de las
semillas en las mazorcas muestreadas.

c. Comparacion entre el niumero de semillas con respecto a su peso en

las mazorcas muestreadas.

Se realiz6 la comparacion de dos Muestras - Numero de semillas
(unidades) & Peso de las semillas (kg) (Peso de las semillas (kg)) con
relaciones indicadas

Muestra 1. Numero de semillas (unidades)

Muestra 2: Peso de las semillas (kg)

Seleccion de la Variable: Peso de las semillas (kg)

Muestra 1: 14 valores en el rango de 6.0 a 51.0

Muestra 2: 14 valores en el rango de 0.03 a 0.21
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Tabla 14: Resumen estadistico de comparaciéon del nimero de semillas con su
peso en las mazorcas muestreadas.

NUmero de semillas Peso de las

(unidades) semillas (kg)
Recuento 14 14
Promedio 23.2857 0.09
Desviacion 15.3694 0.0549125
Estandar
Coeficiente de 66.0037% 61.0139%
Variacion
Minimo 6.0 0.03
Maximo 51.0 0.21
Rango 45.0 0.18
Sesgo 1.23288 1.48525
Estandarizado
Curtosis -0.493913 0.117845

Estandarizada

X Comparacion de medias del numero de semillas con

respecto al peso.

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de numero de
semillas (unidades): 23.2857 +/- 8.87407 [14.4116; 32.1598]
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de peso de las
semillas (kg): 0.09 +/- 0.0317056 [0.0582944; 0.121706]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la
diferencia de medias suponiendo varianzas iguales: 23.1957 +/-
8.44348 [14.7522; 31.6392] como se indica en la figura 26.

Pruebat para comparar medias.

Hi= No existe correspondencia entre el nimero de semillas y el peso
de las semillas.

Ho = Existe correspondencia entre el nimero de semillas y el peso de
las semillas.

Hipotesis nula: Medial = Media2

Hipotesis alterna: Medial <> Media2
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Suponiendo varianzas iguales: t = 5.64691
Valor - P = 0.00000615053
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.

Aquit . ga 0.6491>1 .0 2.160 por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

0 X

llustracion 26: Prueba de T de correspondencia entre el nUmero de pepas y
el peso en las mazorcas muestreadas.

Este comportamiento se pueda comprobar en la siguiente ilustracién

de caja y bigotes.

De interés particular es el intervalo de confianza para la diferencia
entre las medias, el cual se extiende desde 14.7522 hasta 31.6392.
Puesto que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras,
con un nivel de confianza del 95.0%. En la prueba t para evaluar
hipotesis especificas acerca de la diferencia entre las medias de las
poblaciones, de las cuales provienen las dos muestras, en este caso,

la prueba se ha construido para determinar si la diferencia entre las
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dos medias es igual a 0.0, versus la hipétesis alterna de que la
diferencia no esigual a 0.0. Puesto que el valor -P calculado es menor

que 0.05, se puede rechazar la hipétesis nula en favor de la alterna.

Gréfico Cajay Bigotes

Nimero de pepas (unidades)

Peso de las pepas (kg)

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 27: Grafica de caja y bigotes de la correspondencia entre el
namero de semillas y peso de las semillas en las mazorcas
muestreadas.

4.1.4. RESULTADOS DEL ALMACENAMIENTO EN LA POSCOSECHA

Medidas del almacén son: Largo 12.10 m; ancho 5.85 m y alto 2.65 m. El
almacén con techo de calamina, cerrado sin ingreso de agua; presenta dos
ventanas de 1.45 m por 1.05 m, con mallas, que permitieron generar las
corrientes conectivas dentro del area de almacenamiento y reportan estas
condiciones psicométricas del almacenamiento como se indica en el cuadro

siguiente.
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Tabla 15: Condiciones psicométricas del area de almacenamiento por 24 horas de
las mazorcas a almacenar.

Dia Hora HR Temperatura Observacion
% °C

01 07:00 56.00 28.50 Soleado
01 08:00 51.00 30.30

01 09:00 41.00 34.50

01 10:00 37.00 36.30

01 11:00 33.00 36.10

01 12:00 38.00 33.60

01 13:00 41.00 32.50

01 14:00 44.00 31.00

01 15:00 47.00 31.00

01 16:00 33.00 30.70

01 17:00 55.00 29.00

01 18:00 57.00 32.50

01 19:00 76.00 25.40 Lluvioso
01 20:00 60.00 25.00

01 21:00 71.00 25.00

01 22:00 76.00 26.00

01 23:00 77.00 28.00

02 0.00 77.00 28.10

02 01:00 60.00 26.00

02 02:00 63.00 23.00

02 03:00 63.00 24.60

02 04:00 66.00 26.00

02 05:00 70.00 27.00 Nublado
02 06:00 59.00 28.70

02 07:00 66.00 29.60

Estas consideraciones psicométricas fueron evaluadas en su relacién de la

humedad relativa, respecto a su temperatura, para ver la relacién de la

comparacion de estas condiciones y con su promedio determinar las

condiciones psicométricas del almacenamiento, como seguidamente se

reporta.
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a. Comparacion de la temperatura de almacenamiento y la humedad

relativa.

Comparaciéon de dos Muestras - Humedad relativa (%) y temperatura (°C)
(Humedad relativa (%))

Muestra 1. Humedad relativa (%)

Muestra 2: Temperatura (°C)

Seleccion de la variable: Humedad relativa (%)

Muestra 1: 25 valores en el rango de 33.0a 77.0

Muestra 2: 25 valores en el rango de 23.0 a 36.3

Tabla 16: Resumen estadistico de la comparacién de humedad relativa y la
temperatura con respecto a la humedad relativa.

Humedad Temperatura

relativa (%) ©
Recuento 25 25
Promedio 56.68 29.136
Desviacion Estandar 14.2528 3.68306
Coeficiente de Variacion 25.1461% 12.6409%
Minimo 33.0 23.0
Maximo 77.0 36.3
Rango 44.0 13.3
Sesgo Estandarizado -0.409615 0.777368
Curtosis Estandarizada -1.14381 -0.684636

La tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de
humedad y temperatura, se usaron para evaluar si las diferencias entre
los estadisticos de las dos muestras, son estadisticamente
significativas, de particular interés son el sesgo estandarizado y la
curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar, si las
muestras provienen de distribuciones normales, valores de estos
estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, en este caso, ambos valores de sesgo

estandarizado se encuentran dentro del rango esperado, ambas
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curtosis estandarizadas se encuentran dentro del rango esperado,

como se indican en las ilustraciones siguientes.

Densidades Suavizadas

0.06 Variables
Humedad relativa (%
0.05 ——— Temperatura (C)

0.04

0.03

densidad

0.02

0.01

23 33 43 53 63 73 83

llustracion 28: Comportamiento de la humedad relativa y la temperatura de
almacenamiento.

Gréfico Caja y Bigotes

Humedad relativa (%) ’— o 4|

Temperatura (C) ’— + 4|

23 33 43 53 63 73 83

llustracion 29: Caja y bigotes del comportamiento de la humedad relativa con
respecto a la temperatura.

Se observa la relacion que existe entre la temperatura y la humedad
relativa, que luego se expresa en las condiciones psicométricas de los
valores medios del almacenamiento, estos valores se reportan en el
comportamiento de sus histogramas siguientes.

.

X Histograma del comportamiento de la temperatura con

respecto alas horas de almacenamiento.
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El comportamiento de la temperatura en el almacenamiento se indica

el en cuadro siguiente.

Tabla 17: Tabla de frecuencias para tiempo (horas del dia) para temperatura (°C).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuen
cia cia cia

Clas Inferior Superio Punto Frecuen Relativa Acumula Rel.
e r Medio cia da Acum.

menor o 22.0000 0 0.0000 0 0.0000

igual
1 22.0 23.0714 22.5357 1 0.0400 1 0.0400
2 23.0714 24.1429 23.6071 0 0.0000 1 0.0400
3 24.1429 25.2143 24.6786 3 0.1200 4 0.1600
4 25.2143 26.2857 25.7500 4 0.1600 8 0.3200
5 26.2857 27.3571 26.8214 1 0.0400 9 0.3600
6 27.3571 28.4286 27.8929 2 0.0800 11 0.4400
7 28.4286 29.5000 28.9643 3 0.1200 14 0.5600
8 29.5000 30.5714 30.0357 2 0.0800 16 0.6400
9 30.5714 31.6429 31.1071 3 0.1200 19 0.7600
10 31.6429 32.7143 32.1786 2 0.0800 21 0.8400
11 32.7143 33.7857 33.2500 1 0.0400 22 0.8800
12 33.7857 34.8571 34.3214 1 0.0400 23 0.9200
13 34.8571 35.9286 35.3929 0 0.0000 23 0.9200
14 35.9286 37.0000 36.4643 2 0.0800 25 1.0000

mayor de 37.0000 0 0.0000 25 1.0000

Media = 29.136 Desviacion Estandar = 3.68306

La tabla anterior permiti6 ejecutar la tabulacion de frecuencias,

dividiendo el rango de tiempo (horas del dia) en intervalos del mismo

ancho y contando el nimero de datos en cada intervalo, las frecuencias

muestran el nimero de datos en cada intervalo, mientras que las

frecuencias relativas muestran las proporciones en cada intervalo, las

gue se muestran en las ilustraciones siguientes.
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Histograma

frecuencia
N
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

25 28 31 34 37
Temperatura (C)

N L
N

llustracion 30: Histograma del comportamiento de la temperatura con
respecto a las horas de almacenamiento.

Media,Desv. Est.
29.136,3.68306

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

(L L L R R R

X

llustracion 31: Distribucion normal del comportamiento de la temperatura de
almacenamiento en un dia.

La figura anterior permite especificar el nimero de observaciones

deseadas, proveniente de la distribucion normal de las muestras

aleatorias.

<> Histograma del comportamiento de la humedad relativa
con respecto alas horas de almacenamiento

El comportamiento de la humedad relativa se reporta en el cuadro
siguiente. Variable: Humedad relativa (%); 25 valores con rango desde
33.0a77.0
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Tabla 18: Tabla de frecuencias para humedad relativa (%).

Limite Limite Frecuen Frecuen Frecuencia
cia cia

Cl Inferior Superior Punto Frec Relativa Acumula Rel. Acum.
as Medio uenci da
e a

mg:glo 30.0000 0 0.0000 0 0.0000
1 30.0000 33.5714 31.7857 2  0.0800 2 0.0800
2 33,5714 37.1429 35.3571 1 0.0400 3 0.1200
3 37.1429 40.7143 38.9286 1  0.0400 4 0.1600
4 40.7143 44.2857 42,5000 3  0.1200 7 0.2800
5 442857 47.8571 46.0714 1  0.0400 8 0.3200
6 47.8571 51.4286 49.6429 1 0.0400 9 0.3600
7 51.4286 55.0000 53.2143 1 0.0400 10 0.4000
8 55.0000 58.5714 56.7857 2  0.0800 12 0.4800
9 58,5714 62.1429 60.3571 3 0.1200 15 0.6000
10 62.1429 65.7143 63.9286 2  0.0800 17 0.6800
11 65.7143 69.2857 67.5000 2  0.0800 19 0.7600
12 69.2857 72.8571 71.0714 2  0.0800 21 0.8400
13 72.8571 76.4286 74.6429 2  0.0800 23 0.9200
14 76.4286 80.0000 78.2143 2  0.0800 25 1.0000

mayor 80.0000 0 0.0000 25 1.0000

de

Media = 56.68 Desviacion Estandar = 14.2528

Se ejecuto la tabulacion de frecuencias, dividiendo el rango de humedad
relativa (%) en intervalos del mismo ancho y contando el nimero de datos
en cada intervalo; las frecuencias muestran el nimero de datos en cada
intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las proporciones

en cada intervalo, se indican en las ilustraciones siguientes.
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Histograma

frecuencia
P
a

30 40 50 60 70 80
Humedad relativa (%)

llustracion 32: Histograma del comportamiento de la humedad relativa con
respecto a las horas de almacenamiento.

Normal

0.03 Media,Desv. Est.

56.68,14.2528

0.025

0.02

0.015

densidad

0.01

0.005

o

N
o

10 40 70 100 130

llustracion 33: Distribucién normal del comportamiento de la humedad relativa
de almacenamiento de un dia.

La ilustracién anterior permite especificar el niumero de observaciones
deseadas, en una muestra aleatoria proveniente de la distribucién normal

de las muestras aleatorias.

b. Condiciones psicométricas de humedad relativa y temperatura

promedio de almacenamiento.

Con los valores promedios de temperatura de 29.136 °C y una humedad

relativa de 56.68 porciento como se indica en la ilustracion siguiente:
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Resultados
Unidades: 8 5] Ing. .
Tl 0.967599867706 | bar
Parametros Valor Unidad Atmosférica
Temperatura: 29136 C Pv sat 4039911944532 | |mbar
Temp. b. himedo: 2232819929331| [C Pv 2289822090160 | mbar
Humedad relativa; ® | 56.68 % Humedad 0.015076393112] | [kgkg
absoluta
Punto de rocio 19.67788092369 | C Entalpia 6779066986954 | [kJkg
S o i Volumen 0917409168519 | [m3/kg
especifico .
Calcular

llustracion 34: Valores psicométricos de las condiciones de almacenamiento.

Los valores de la presion de vapor de saturacion y de la entalpia del aire
favorecen las condiciones de fermentacion.

4.2. RESULTADOS DE LOS MODELOS FiSICO DE LOS PROTOTIPOS
USADOS EN EL PROCESO DE FERMENTACION.

4.2.1. PROTOTIPO CLASICO DE MADERA CUADRADA.

El prototipo clasico de madera se indica en la ilustracion 35, sus medidas
son de 40cm x 40cm (largo y ancho) y una altura de 65cm y con orificios en
las bases de 0.5 cm de diametro cada 5 cm de distancia; que se llamo

fermentador 1 “(F1)”
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llustracion 35: Fermentador F1 prototipo clasico de madera cuadrada.

La ilustracion anterior reporta el fermentador F1 en las condiciones

psicométricas para todos los tratamientos.
4.2.2. PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE GRADO ALIMENTARIO.
El prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario se indica en la

ilustracién 36, cuyas medidas son de 65cm de largo y ancho de 28.50cm de

diametro, con perforaciones; que se llamé fermentador 2 “(F2)”

o -. ' - '&
llustracion 36: Fermentador F2 prototipo cilindrico de plastico de
grado alimentario.
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Las caracteristicas del cilindro de plastico segun la empresa ESPORMAPO S.R.L.
++ Capacidad: 60 L (15 gal)
++ Material: Polietileno de Ultra Peso Molecular de grado alimentario

+ Densidad :0.93 g/cm3

% Espesor : 3.5 mm

+ Diametro : 285 mm

< Altura : 580 mm

+ Usos : Productos Agro Industriales

« No modifican olores, colores y sabores
« Resisten al desgaste, impacto, oxidacién y corrosion
e No transmiten sustancias toxicas
% Propiedades adicionales:
" Alta resistencia quimica
. Resistente al desgaste
. Resistente a la corrosion
La ilustracion anterior reporta el fermentador F2 en las condiciones

psicométricas para todos los tratamientos.

4.2.3. PROTOTIPO CLASICO DE GAVETA DE MADERA TIPO ROHAN.

El prototipo clasico de gaveta de madera se indica en la ilustracién 37, sus
medidas son de largo 60cm x ancho 50cm y alto 15cm; con perforaciones de
0.5 am de diametro y 5 cm de distancia; que se llamo fermentador 3 “(F3)”
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llustracion 37: Fermentador F3 prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN.

La ilustracion anterior reporta el fermentador F3 en las condicione psicométricas

para todos los tratamientos.

4.3.RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION CON LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y
TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

4.3.1. RESULTADOS DEL CONTROL EN PROCESO DE FERMENTACION CON
RESPECTO A LA TEMPERATURA Y EL PORCENTAJE DE
FERMENTACION.

El control de la fermentacion con respecto a la temperatura y el porcentaje
de fermentacion como se indica en la tabla 19, donde se establecieron para
su procesamiento de los datos la simbologia es la siguiente:

Fermentador F1: Prototipo clasico de madera cuadrada

Fermentador F2: Prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario.
Fermentador F3: Prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN.

R1: Repeticion 1

R2: Repeticion 2

R3: Repeticion 3
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Los datos de la mediciéon de la temperatura fueron los datos promedio de la
medicion en tres puntos de lo fermentadores: Alto, medio y bajo o izquierda,
medio y derecha, dependiendo del prototipo de los fermentadores.

El secado se realizé bajo sombra; dias posteriores se fue sacando al sol en

forma gradual.



Tabla 19: Control del proceso de fermentacién con respecto a la temperatura y al porcentaje de fermentacion.
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Controles R1 R2 R3 Obseradones PROMEDIO

Horas (h] | Fermentadores | Temperatura (°C) | Remocion |% Fermentacion| Temperatura(°C) | Remocion |% Fermentacion| Temperatura (°C) | Remocion |% Fermentacion Temperatura ('C)|  %Fermentaci6n

0.00 Fl 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 HR: 55% 2600 0.00

R 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 T.29C 2600 0.00

F3 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 2600 0.00 0.00 2600 0.00

24,00 Fl 3100 0.00 0.00 30.50 0.00 0.00 3100 0.00 0.00 HR: 52% 30.83 0.00

R 3100 0.00 0.00 3100 0.00 0.00 30.50 0.00 0.00 T:29.80°C 08 0.00

F3 3100 0.00 0.00 3100 0.00 0.00 30.50 0.00 0.00 30.83 0.00

43,00 Fl 36.00 X 17.00 36.50 X 20,00 37.00 X 20,00 HR: 58% 36.50 19.00

R 37.00 X 2800 37.00 X 34.00 37.00 X 34,00 T.2830°C 37.00 32.00

F3 37.00 X 10.00 37.00 X 12.00 3750 X 12.00 31 13

.00 Fl 47.00 X 47.00 45,00 X 43,00 46.00 X 4300 HR:52% 46.00 033

R 41.00 X 73.00 44,00 X 65.00 44,00 X 65.00 T:30.10°C 43,00 67.67

F3 44,00 X 56.00 4100 X 59.00 4,00 X £5.00 300 60.00

9.00 Fl 47.00 SECADO 53.00 46.00 SECADO 56.00 46,00 SECADO 56.00 HR: 5%% 433 55.00

R 49.00 SECADO 8.00 48,00 SECADO 87.00 49.00 SECADO 82.00 T0:29.70°C .67 84.00

F3 4800 SECADO 78,00 4800 SECADO 80.00 49,00 SECADO 79.00 R3] 79.00




88

a. Evaluacién de la temperatura, el porcentaje de fermentacién y el
tiempo para el prototipo clasico de madera cuadrada (F1).

Tabla 20: Resultados de la temperatura, el porcentaje de fermentacion y tiempo en
el prototipo de madera cuadrado (F1).

Fermentador
F1 Tiempo (hr) | Temperatura (°C) % de Fermentacion
0 26.00 0.00
24 30.80 0.00
48 36.50 19.00
72 46.00 44.33
96 46.33 55.00

s Comparacion de muestras de tiempo, temperaturay % de fermentacion
en prototipo de fermentador de madera cuadrado (F1).

Muestra 1: % de fermentacion

Muestra 2: Temperatura (°C)

Muestra 3: Tiempo (hr)

Seleccidn de la Variable: % de fermentacion
Muestra 1: 3 valores en el rango de 19.0 a 55.0
Muestra 2: 3 valores en el rango de 36.5 a 46.33

Muestra 3: 3 valores en el rango de 48.0 a 96.0

Se realizé el procedimiento comparando los datos para realizar las pruebas
estadisticas y graficas, para comparar las muestras, como la prueba-F en la
tabla ANOVA, para determinar si hay diferencias significativas entre las
medias; también, las pruebas de Rangos Mdultiples que permitiran indicar
cuadles medias son significativamente diferentes de otras, también se
determiné la presencia de valores atipicos, mediante la prueba de Kruskal-
Wallis que permiti6 comparar las medianas en lugar de las medias, lo que
origino las diferentes gréaficas, nos permitid juzgar la significancia practica

de los resultados, como se reporta seguidamente.
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Tabla 21: Resumen estadistico: Comparacion de muestras de tiempo, temperatura'y % de

fermentacion.

Recuento Promedio  Desviacion Coeficiente de  Minim Maxim
Estandar Variacion o} 0
% de Fermentacion 3 39.4433 18.4908 46.8794% 19.0 55.0
Temperatura (°C) 3 42.9433 5.58253 12.9998% 36.5 46.33
Tiempo (h) 3 72.0000 24.0000 33.3333% 48.0 96.0
Total 9 51.4622 21.8364 42.4319% 19.0 96.0
Rang Sesgo Curtosis

o Estandarizado Estandarizada
% de Fermentacion  36.00 -0.782189
Temperatura (°C) 0.83 -1.21993
Tiempo (h) 48.00 0.00000
Total 77.00 1.11142 1.00809

En la tabla 21 se muestra varios estadisticos para cada una de las 3
columnas de datos, para probar diferencias significativas entre las medias
de las columnas, mediante la tabla ANOVA, hay una diferencia de mas de 3

a 1 entre la desviacion estandar mas pequefia y la mas grande.

Tabla 22: Tabla ANOVA de la comparacion de muestras de tiempo, temperatura y
% de fermentacion.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1916.48 2 958.238 3.03 0.1232

Intra grupos 1898.15 6 316.358
Total (Corr.) 3814.62 8

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
Un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La razon
F, que en este caso es igual a 3.02897, es el cociente entre el estimado entre
grupos y el estimado dentro de grupos, puesto que el valor P de la razon F
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa, entre las medias de las 3 variables, con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Tabla 23: Tabla de medias con intervalos de confianza del 95.0%.

Error Est.
Casos Media (s agrupada) Limite Limite
Inferior Superior

% de 3 3 39.4433 10.269 21.6755 57.2111
Fermentacion
}%r;]peratura 3 429433 10.269 25.1755 60.7111
Tiempo (h) 3 72.0000 10.269 54.2322 89.7678
Total 9 51.4622

La tabla 23 muestra la media para cada columna de datos; también muestra
el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de
su muestreo, el error estdndar es el resultado de dividir la desviacion

estandar mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel.

La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media, los
intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, estan construidos de tal
manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un
95.0% de las veces, en las pruebas de Rango Mdltiples, estos intervalos se
usan para determinar cuales medias son significativamente diferentes de

otras.

Tabla 24: Verificacion de varianza.

Prueba Valor-P
Levene's (0.995209 0.423394

Comparacion Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor

% de Fermentacion/ Temperatura 18,4908 5.58253 10.9711  0.1671
Q)

% de Fermentacion/ Tiempo (h) ~ 18.4908 24.0 0.593593 0.7450

Temperatura (°C) / Tiempo (h) 558253 24.0 0.0541053 0.1027

Los estadisticos mostrados en la tabla 24, evaltan la hipotesis nula, de que

las desviaciones estandar dentro de cada una de las 3 columnas son iguales.
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De particular interés es el valor P, puesto que el valor P es mayor o igual que
0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza,; la tabla también
muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de
muestras, P valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 0, indican una
diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel

de significacion.
Tabla 25: Pruebas de Rango Mdltiple.

Método: 95.0 porcentaje LSD

Casos Media  Grupos Homogéneos

% de Fermentacion 3 39.4433 X
Temperatura (°C) 3 42.9433 X

Tiempo (h) 3 72.0 X
Contraste Si  Diferencia +/- Limites

g.

% de Fermentacion - Temperatura (°C) -3.50000 35.5356

% de Fermentacion - Tiempo (h) -32.5567 35.5356
Temperatura (°C) - Tiempo (h) -29.0567 35.5356

* indica una diferencia significativa.

En la tabla 25, se establecié un procedimiento de comparacion multiple, para
determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras, la mitad
inferior de la salida, muestra las diferencias estimadas entre cada par de
medias; no hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier
par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza, el método empleado
actualmente es para discriminar entre las medias, es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher; con este método hay un
riesgo del 5.0%, al decir que cada par de medias es significativamente

diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Tabla 26: Prueba de Kruskal-Wallis.

Tamafio de Rango

Muestra Promedio
% de Fermentacion 3 3.66667
Temperatura (°C) 3 3.66667
Tiempo (h) 3 7.66667

Estadistico = 4.26667 Valor-P =0.118442

En la tabla 26, se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis que evalla la hipotesis
nula, de que las medianas dentro de cada una de las 3 columnas es la
misma,; primero se combinan los datos de todas las columnas y se ordenan
de menor a mayor, después, se calcula el rango (rank) promedio para los
datos de cada columna, puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con
un nivel del 95.0% de confianza.

Las ilustraciones siguientes permiten establecer en forma practica e indican
gue no hay diferencia significativa, entre el reporte del % de fermentacion la
temperatura y el tiempo en el fermentador para el prototipo clasico de

madera cuadrada (F1).

ANOVA Gréfico para % de Fermentacion

% de Fermentacion

Grupos Temperatura °C) Tiemp‘o (h) P =0.1232

Residuos L x % x Xx L% x ) )
-26 -6 14 34 54

llustracion 38: Anova del grafico de % de fermentacién para el prototipo clasico de
madera cuadrada.
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llustracion 39: Medias y Fisher LSD del % de fermentacion para el prototipo
clasico de madera cuadrada (F1).

Gréfico Cajay Bigotes

% de Fermentacion *
Temperatura (°C) *
Tiempo (h)
0 20 40 60 80 100

respuesta

llustracion 40: Grafico de caja y bigotes de la comparacién de muestras de
tiempo, temperatura y % de fermentacién para el prototipo
clasico de madera cuadrada (F1).
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b. Evaluacién de la temperatura, el porcentaje de fermentacion y el
tiempo para el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Tabla 27: Resultado de la temperatura, el porcentaje de fermentacion y el tiempo
para el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Fermentador Temperatura
F2 Tiempo (h) (°C) % de Fermentacion
0 26.00 0
24 30.80 0
48 37.00 32
72 43.00 67
96 48.66 84

®,

% Comparacion de muestras de tiempo, temperaturay % de fermentacién
en el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2)

Muestra 1: Tiempo (h)

Muestra 2: Temperatura (°C)

Muestra 3: % de fermentacion

Seleccidén de la Variable: % de Fermentacion

Muestra 1: 3 valores en el rango de 48.0 a 96.0
Muestra 2: 3 valores en el rango de 37.0 a 48.66
Muestra 3: 3 valores en el rango de 32.0 a 84.0

o,

% Se realiz6 este procedimiento comparando los datos en 3 columnas del
archivo de datos actual, para realizar varias pruebas estadisticas y gréficas
para comparar las muestras; la prueba-F en la tabla ANOVA determinara si
hay diferencias significativas entre las medias; si las hay, las pruebas de
rangos multiples nos indicaran cuéles medias son significativamente
diferentes de otras, para la presencia de valores atipicos, puede elegir la
prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las
medias, las diferentes graficas nos ayudaron a juzgar la significancia practica
de los resultados, en el evaluador del proceso de fermentacion del prototipo

cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).
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Tabla 28: Resumen estadistico de la comparacién de muestras de tiempo, temperatura
y % de Fermentacion en el prototipo cilindrico de plastico grado alimentario

(F2).
Recu Promedio Desviacion Coeficiente de Minim Maxi
ento Estandar Variacion o] mo
Tiempo (h) 3 72.0000 24.0000 33.3333% 48.0 96.00
Temperatura 3 42.8867 5.83083 13.5959% 37.0 48.66
(°C)
% de 3 61.0000 26.51410 43.4658% 32.0 84.00
Fermentacion
Total 9 58.6289 22.14350 37.7689% 32.0 96.00
Rang Sesgo Curtosis
0 Estandarizado Estandarizada
Tiempo (h) 48.00 0
Temperatura 11.66 -0.0618246
(°C)
% de 52.00 -0.68319
Fermentacién
Total 64.00 0.66153 -0.612393

La tabla 28, muestra varios estadisticos para cada una de las 3 columnas de
datos, para probar diferencias significativas entre las medias de las
columnas, se us6 la tabla ANOVA y se construy6 las graficas de medias
para mostrar graficamente, ya que hay una diferencia significativa de méas de
3 a 1 entre la desviacién estandar mas pequefia y la mas grande, que se
visualiza en el andlisis de varianza, ya se asume que las desviaciones
estandares de todos los niveles es igual, esto reafirma la diferencia
significativa que hay sobre el porcentaje de fermentacion.

Tabla 29: Tabla ANOVA de la comparacion de muestras de tiempo, temperatura y
% de fermentacion en el prototipo cilindrico de plastico de grado
alimentario (F2).

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 1296.68 2  648.340 8.59 0.0048

grupos

Intra grupos  2626.00 6  437.666
Total (Corr.) 3922.68 8
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La tabla ANOVA, descompone la varianza de los datos en dos componentes:
Un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La razon
F, que en este caso es igual a 8.59, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro de grupos, puesto que el valor P de la razon F
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 30: Tabla de medias con intervalos de confianza del 95.0%.

Error Est.
Caso Media (s Limite Limite Superior
S agrupada) Inferior
%de 3 61.0000 12.0784 40.1015 81.8985
Fermentacion
Temg%rfltura 3 42.8867 12.0784 21.9882 63.7852
Tiempo (h) 3 72.000 12.0784 51.1015 92.8985
Total 9 58.6289

La tabla 30, muestra la media para cada columna de datos, también se
calculé el error estdndar de cada media, el cual es una medida de la
variabilidad de su muestreo, el error estandar es el resultado de dividir la
desviacion estandar mancomunada, entre el nimero de observaciones en
cada nivel, el cuadro también muestra un intervalo alrededor de cada media;
los intervalos mostrados actualmente estdn basados en el procedimiento de
la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher y se construyeron de tal
manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un
95.0% de las veces, por lo que se puede ver graficamente los intervalos,
indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 31: Pruebas de Rango Mudltiple - Método: 95.0 porcentaje LSD.

Caso Media Grupos
S Homogéneos

Temperatura 3 42.8867 X

°C)

% de 3 61.0000 X

Fermentacion

Tiempo (h) 3 72.0000 X
Contraste Sig Diferencia +/- Limites
% de Fermentacion - 18.1133 41.797
Temperatura (°C)
% de Fermentacion - -11.0000 41.797
Tiempo (h)
Temperatura (°C) - Tiempo -29.1133 41.797

(h)

Con la tabla 31, se realizo el procedimiento de comparacion multiple para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras y se
comprobd6 que hay diferencias estadisticamente significativas entre cualquier
par de medias, con un nivel del 95.0% de confianza, el método empleado se
usa para discriminar entre las medias, es el procedimiento de diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher y permite establecer que cada par de
medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a
0, por lo que en evaluacion de la temperatura, el porcentaje de fermentacion
y el tiempo para el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2),
se observa que los porcentajes de fermentaciéon son mas significativos que
los otros tratamientos; una forma de comprobar esta eficiencia de los
porcentajes de fermentacion es mediante los comportamientos de las otras

medidas de tendencia central que se reporta seguidamente.
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Tabla 32: Verificacién de varianza del tiempo, temperatura 'y % de fermentacién en
el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Prueba Valor-P
Levene's 4.06053 0.0449969
Comparaciéon Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor

% de Fermentacion / Temperatura  836.78 9.05068 8547.9 0.0000
(°C)

% de Fermentacion/ Tiempo () 836.78 37.9473 486.25  0.0000
Temperatura (°C) / Tiempo (h) 9.05068 37.9473 0.0568853 0.0168

Los estadisticos mostrados en la tabla 32, evaluan la hipétesis nula, de que
las desviaciones estandar dentro de cada una de las 3 columnas son iguales.
De particular interés es el valor P. Puesto que el valor P es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones
estandar, con un nivel del 95.0% de confianza lo que permite establecer una
comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de muestras. P
valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 3, indican una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de
significacion, que se comprueba un valor significativo para el porcentaje de

la fermentacion.

Tabla 33: Prueba de Kruskal-Wallis del tiempo, temperatura y % de fermentacion
en el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Tamafio de Rango
Muestra Promedio
% de Fermentacion 5 13.0
Temperatura (°C) 5 5.0
Tiempo (h) 5 6.0

Estadistico = 9.5 Valor-P = 0.0086517

La tabla 33, permitié establecer la prueba de Kruskal-Wallis que evalla la

hipotesis nula, de que las medianas dentro de cada una de las 3 columnas
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es la misma, por lo que primero se combinan los datos de todas las columnas
y se ordenan de menor a mayor; después, se calcula el rango (Rank)
promedio para los datos de cada columna; puesto que el valor P es menor
gue 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95.0% de confianza, para determinar cuales
medianas son significativamente diferentes de otras, se presenta el grafico

de Caja y Bigotes, que visualiza esa diferencia.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
100
80

60

Media

40

20

% de Fermentacion  Temperatura (°C) Tiempo (h)

llustracion 41: Medias de Fisher LSD de la comparacion del tiempo,
temperatura y % de fermentacion en el prototipo cilindrico de
grado alimentario (F2).

Créfico Cajay Bigotes

% de Fermentacion * ‘ .

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

32 52 72 92 112
respuesta
llustracion 42: Gréfico de caja y bigotes de la comparacién del tiempo,

temperatura y % de fermentacion en el prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario (F2).
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c. Evaluacion de la temperatura, el porcentaje de fermentacién y el
tiempo para el prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN

(F3).

Tabla 34: Resultado de la temperatura, el porcentaje de fermentacion y el tiempo
para el prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN (F3).

Fermentador | Tiempo
F3 (h) Temperatura (°C) | % de Fermentacion
0 26.00 0.00
24 30.83 0.00
48 37.16 11.33
72 43.00 60.00
96 48.33 79.00

% Comparacion de muestras de la temperatura, el porcentaje de
fermentacion y el tiempo para el prototipo clasico de gaveta de
madera tipo ROHAN (F3).

Muestra 1: % de fermentacién
Muestra 2: Temperatura (°C)

Muestra 3: Tiempo (h)
Seleccion de la Variable: % de fermentacion

Muestra 1: 3 valores en el rango de 11.33 a 79.0
Muestra 2: 3 valores en el rango de 37.16 a 48.33
Muestra 3: 3 valores en el rango de 48.0 a 96.0

Se realizaron los procedimientos comparando los datos en 3 columnas,

para realizar varias pruebas estadisticas y gréficas para comparar las

muestras.

La prueba F en la tabla ANOVA, determind si hay diferencias significativas

entre las medias; si las hay, las pruebas de Rango Mdltiples dirdn cuales

medias son significativamente diferentes de otras, finalmente se evaluo la

presencia de valores atipicos, mediante la prueba de Kruskal-Wallis, que

permiti6 comparar las medianas en lugar de las medias, esta se
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complementa con las diferentes gréficas, le ayudardan a juzgar la

significancia practica de los resultados.

Tabla 35: Resumen estadistico de la temperatura, el porcentaje de fermentacion y el

tiempo para el prototipo clasico de gaveta de madera tipo ROHAN (F3).

Recuen Promed Desviacion Coeficiente de  Minim Maxim
to io Estandar Variacion 0 o]
% de 3 50.11 34.9022 69.6512% 11.33 79.00
Fermentacion
Temperatura 3 42.83 5.58694 13.0445% 37.16 48.33
(°C)
Tiempo (h) 3 72.00 24.0000 33.3333% 48.00 96.00
Total 9 54.98 25.0844 45.6246% 11.33 96.00
Rang Sesgo Curtosis
o Estandarizado Estandarizada
% de 67.67 -0.829257
Fermentacion
Temperatura 11.17 -0.096732
(°C)
Tiempo (h) 48.00 0.000000
Total 84.67 -0.0404332 0.102568

En la tabla 35, se reporta los estadisticos que van a determinar la diferencia

significativa de los parametros de la fermentacion, para el prototipo clasico

de gaveta de madera tipo ROHAN (F3); para cada una de las 3 columnas de

datos y probar diferencias significativas entre las medias de las columnas,

en la Tabla ANOVA hay una diferencia de mas de 3 a 1, entre la desviacion

estdndar mas pequefia y la mas grande.

Tabla 36: Tabla ANOVA de la temperatura, el porcentaje de fermentacion vy el
tiempo para el prototipo clasico de gavetas de madera de tipo ROHAN

(F3).
Fuente Suma de Gl| Cuadrado | Razén F Valor P
Cuadrados Medio
Entre grupos 1383.06 2 691.53 1.14 0.3815
Intra grupos 3650.76 6 608.46
Total (Corr.) 5033.82 8
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La tabla 36, reporta los calculos realizados en la tabla ANOVA, que
descompone la varianza de los datos en dos componentes: Un componente
entre grupos y un componente dentro de grupos; la razén F, que en este
caso es igual a 1.13652, es el cociente entre el estimado entre grupos y el
estimado dentro de grupos; puesto que el valor P de la razén F es mayor o
igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre

las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 37: Tabla de medias con intervalos de confianza del 95.0% de la temperatura,
el porcentaje de fermentacion y el tiempo para el prototipo clasico de
gavetas de madera tipo ROHAN (F3).

Error Est.
Casos Media (s Limite Limite Superior
agrupada Inferior
% de Fermentacion 3 50.11 14.2)415 25.4689 74.7511
Temperatura (°C) 3 42.83 14.2415 18.1889 67.4711
Tiempo (h) 3 72.0 14.2415 47.3589 96.6411
Total 9 54.98

La tabla 37, muestra la tabla de las medias para cada columna de datos;
también muestra el error estdndar de cada media, el cual es una medida de
la variabilidad del muestreo; el error estandar es el resultado de dividir la
desviacién estandar mancomunada entre el nUmero de observaciones en
cada nivel, en la tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media,
estos intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento
de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, se construyeron de tal
manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un
95.0% de las veces, esto permite ver graficamente los intervalos
seleccionando en la grafica de medias, estos intervalos se usan para

determinar cuéles medias son significativamente diferentes de otras.
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Tabla 38: Pruebas de Rango Multiple - Método: 95.0 porcentaje LSD de la
temperatura, el porcentaje de fermentacion y el tiempo para el prototipo
clasico de gavetas de madera del tipo ROHAN (F3).

Caso Media Grupos

S Homogéneos
Temperatura 3 4283 X
(°C)
% de 3 50.11 X
Fermentacion
Tiempo (h) 3 720 X
Contraste Sig Diferenc +/-
: ia Limites
% de Fermentacion - 7.28 49.2822
Temperatura (°C)
% de Fermentacion - -21.89 49.2822
Tiempo (h)
Temperatura (°C) - Tiempo -29.17 49.2822

(h)

En la tabla 38 se aplica un procedimiento de comparacién multiple, para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, no hay
diferencias estadisticamente significativas entre cualquier par de medias,
con un nivel del 95.0% de confianza, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de
X's; el método empleado actualmente para discriminar entre las medias es
el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, con este
método hay un riesgo del 5.0%, al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.
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Tabla 39: Verificacion de varianza de la temperatura, el porcentaje de fermentacion
y el tiempo para el prototipo clasico de gavetas de madera del tipo
ROHAN (F3).

Prueba Valor-P
Levene's 1.02296 0.414695

Comparaciéon Sigmal Sigma2 F-Ratio P-Valor

% de Fermentacién / 34.9022 5.58694 39.0264  0.0500
Temperatura (°C)

% de Fermentacion / Tiempo 34,9022 24.0 2.11487 0.6421
(h)

Temperatura (°C) / Tiempo (h) 5.58694  24.0 0.0541908 0.1028

En la tabla anterior se evalla la hipétesis nula, de que las desviaciones
estandar dentro de cada una de las 3 columnas son iguales, encontrandose
un particular interés es el valor P; puesto que el valor P es mayor o igual que
0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza; la tabla también
muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de
muestras, los P valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 1, indican una
diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel

de significacion.

Tabla 40: Prueba de Kruskal-Wallis de fermentaciéon y el tiempo para el prototipo
clasico de gavetas de madera del tipo ROHAN (F3).

Tamairio de Rango
Muestra Promedio
% de Fermentacion 3 5.0
Temperatura (°C) 3 3.33333
Tiempo (h) 3 6.66667

Estadistico = 2.22222 Valor P =0.329193

La tabla 40 muestra la prueba de Kruskal-Wallis, evalta la hip6tesis nula, de

gue las medianas dentro de cada una de las 3 columnas es la misma,
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primero se combinan los datos de todas las columnas y se ordenan de menor
a mayor, después, se calcula el rango (rank) promedio para los datos de
cada columna. Puesto que el valor P es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel

del 95.0% de confianza, las ilustraciones son las siguientes:

Medias y 95.0% de Fisher LSD
100
80

60

Media

40

20

% de Fermentacion Temperatura (°C) Tiempo (h)

llustracion 43: Medias de Fisher LSD de la comparacion del tiempo, temperatura
y % de fermentacion para el prototipo clasico de gavetas de madera del tipo
ROHAN (F3).

Gréfico Cajay Bigotes

% de Fermentacion

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

[0] 20 40 60 80 100
respuesta

llustracion 44: Grafico de caja y bigotes de la comparacion de tiempo,
temperatura y % de fermentacién para el prototipo clasico de
Gavetas de madera del tipo ROHAN (F3).

Al término del analisis de los resultados de la evaluacion de los procesos de

fermentacion con los diferentes prototipos y tratamientos planteados, se
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puede concluir que el de la temperatura, el porcentaje de fermentacion vy el
tiempo para el prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2),
muestra diferencia significativa estadistica con respecto al porcentaje de

fermentacion.

d. Evaluacion del porcentaje de fermentacion con respecto a los
modelos F1, F2,y F3.

Comparacién de Varias Muestras con respecto al % fermentacion F2.

Muestra 1: % fermentacion F1
Muestra 2: % fermentacion F2
Muestra 3: % fermentaciéon F3

Seleccion de la Variable: % fermentacion F2

Muestra 1: 3 valores en el rango de 19.0 a 55.0
Muestra 2: 3 valores en el rango de 32.0 a 84.0

Muestra 3: 3 valores en el rango de 11.33 a 79.0

Se realiz6 este procedimiento comparando los datos en 3 columnas del
archivo, se realiza varias pruebas estadisticas y graficas para comparar
las muestras, la prueba F generando tabla ANOVA para determinar si hay
diferencias significativas entre las medias y se complementan con la
prueba Rango Mdltiple, que permiten establecer si las medias son
significativamente diferentes de otras, las diferentes graficas ayudaron a

juzgar la significancia practica de los resultados.
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Tabla 41: Resumen estadistico evaluacion del porcentaje de fermentacién con
respecto a los prototipos F1, F2,y F3.

Recue | Promedi| Desviacion | Coeficiente | Minim | Maxim | Rang
nto 0 Estandar de Variacion 0 0 0
"F/OlFerme”taCién 3 39.4433 18.4908 46.8794% 19.0 | 55.0 | 36.0
"FA)ZFEfme”taCién 3 61.00 26.5141 43.4658% | 32.0 | 84.0 | 52.0
"FA’SFefmemaCién 3 50.11 34.9022 69.6512% | 11.33 | 79.0 |67.67
Total 9 50.1844 25.5519 50.916% 11.33 | 84.0 |72.67
Sesgo Curtosis
Estandarizado| Estandarizada
% Fermentacion -0.782189
F1
% Fermentacion -0.68319
F2
% Fermentacion -0.829257
F3
Total -0.316088 -0.71304

La tabla 41, muestra los estadisticos para cada una de las 3 columnas de

datos, para probar diferencias significativas entre las medias de las

columnas, mediante la Tabla ANOVA.

Tabla 42: Tabla ANOVA de la evaluacion del porcentaje de fermentacién con

respecto a los prototipos F1, F2,y F3.

Fuente Sumade |GI| Cuadrado | Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 697.06 2 348.53 0.946 0.0507

grupos

Intra grupos 4526.15 6 | 754.359

Total 5223.21 8

(Corr.)

La tabla anterior reporta la tabla ANOVA, que descompone la varianza de

los datos en dos componentes: Un componente entre grupos y un

componente dentro de grupos, la razon F, que en este caso es igual a

0.9462021, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado
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dentro de grupos, determinandose que el valor P de la razon F es menor o
igual que 0.05, por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 43: Tabla de medias con intervalos de confianza del 95.0% del porcentaje de
fermentacion con respecto a los prototipos F1, F2,y F3.

Error Est.
Casos| Media (s Limite Limite
agrupada) Inferior Superior
% 3 39.4433 15.8573 12.0066 66.8801
Fermentacion
F1
% 3 61.0 15.8573 33.5632 88.4368
Fermentacion
F2
% 3 50.11 15.8573 22.6732 77.5468
Fermentacion
F3
Total 9 50.1844

La tabla 43 muestra la media para cada columna de datos, también muestra
el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de
su muestreo, el error estandar es el resultado de dividir la desviacién
estdndar mancomunada entre el nUmero de observaciones en cada nivel, el
cuadro también muestra un intervalo alrededor de cada media, los intervalos
mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher, estan construidos de tal manera que,
si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las
veces, se puede ver graficamente los intervalos en la grafica de medias,
estos intervalos se usan para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras, notdndose su diferencia estadistica

significativa.



109

Tabla 44: Pruebas de Rango Mdltiple - Método: 95.0 porcentaje LSD del porcentaje
de fermentacion con respecto a los prototipos F1, F2,y F3.

Caso Media Grupos
S Homogéneos
% Fermentacion F1 3 39.4433 X
% Fermentacion F3 3 50.11 X
% Fermentacion F2 3 61.0 X
Contraste Sig. Diferen +/-
cia Limites
% Fermentacion F1 - % - 54.8735
Fermentacion F2 21.5567
% Fermentacion F1 - % - 54.8735
Fermentacion F3 10.6667
% Fermentacion F2 - % 10.89 54.8735

Fermentacion F3

En la tabla 44 se presenta un procedimiento de comparacion mdaltiple, para
determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras, la mitad
inferior de la salida muestra las diferencias estimadas entre cada par de
medias, hay diferencias estadisticamente significativas entre par de medias,
con un nivel del 95.0% de confianza, el prototipo de fermentador (F2) tiene
mayor diferencia significativa con un riesgo del 5.0%, al decir que cada par
de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual

a 0, las que se pueden comprobar verificando los valores de la variancia.

Tabla 45: Verificacion de varianza del porcentaje de fermentacion con respecto a
los prototipos F1, F2,y F3.

Prueba |Valor-P
Levene's 0.234408 [0.797956

Comparacion Sigmal |Sigma2 |F-Ratio P-Valor
% Fermentaciéon F1/% [18.4908 [26.5141 |0.486358 |0.6544
Fermentacion F2
% Fermentacion F1/% [18.4908 [34.9022 [0.280676 [0.4383
Fermentacion F3
% Fermentaciéon F2 /% [26.5141 [34.9022 |0.577097 |0.7318
Fermentacion F3
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Los estadisticos mostrados en esta tabla, evalGan la hipotesis nula, de que
las desviaciones estandar dentro de cada una de las 3 columnas son iguales.
De particular interés es el valor-P, puesto que el valor-P es mayor o igual
gue 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para
cada par de muestras. P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 0,
indican una diferencia estadisticamente significativa entre las dos sigmas al
5% de nivel de significacion
Medias y 95.0% de Fisher LSD
100
80

60

Media

40

20

% Fermentacién F1 % Fermentacion F2 % Fermentacion F3

llustracion 45: Medias de Fisher LSD de la comparacién del % de fermentacion con
respecto a los modelos F1, F2 y F3.

Gréafico Cajay Bigotes

% Fermentaciéon F1 -

% Fermentacion F2 =

% Fermentaciéon F3 +

o 20 40 60 80 100
respuesta

llustracion 46: Gréfico de caja y bigotes de la comparacion del % de fermentacion
con respecto a los prototipos F1, F2 y F3.
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4.4. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION CON RESPECTO A LA ACIDEZ IONICA (PH) CON LOS
DIFERENTES PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

Tabla 46: Comportamiento de la acidez i6nica en los tratamientos de los prototipos.

Horas Tipo Repeticiones Medias de tratamientos
Fermentacion = Fermentadores R1 (repeticion 1) R2 (repeticion 2)  R3 (repeticion 3)

0.00 F1 6.44 6.44 6.44 6.44
F2 6.44 6.45 6.44 6.44
F3 6.46 6.44 6.45 6.45

24.00 F1 - - - -
F2
F3 - - - -

48.00 F1 5.37 5.27 5.69 5.44
F2 5.06 5.36 5.45 5.29
F3 5.37 5.57 5.57 5.50

72.00 F1 5.05 4.98 5.11 5.05
F2 4.95 4.98 5.11 5.01
F3 5.05 5.25 5.08 5.13

96.00 F1 4.89 4.90 4.89 4.89
F2 4.85 4.97 4.89 4.90
F3 4.88 491 4.81 4.87

a. Evaluacién mediante la comparacion de las medias de los procesos de
fermentacidon con respecto a la acidez ionica (pH) con los diferentes
prototipos y tratamientos planteados.

Tabla 47: Comportamiento de la acidez i6nica en prototipo clasico de
madera cuadrado (F1).

Fermentador F1 Tiempo (h) Media de Acidezionica (pH)
0 6.44
24 6.44
48 5.44
72 5.05

96 4.89




Tabla 48: Comportamiento de la acidez iénica en el prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario (F2).

Fermentador F2 Tiempo (h) Media de Acidez idnica (pH)
0 6.44
24 6.44
48 5.29
72 5.01
96 4.9

Tabla 49: Comportamiento de la acidez i6nica en el prototipo clasico de
gavetas de madera del tipo ROHAN (F3).

Fermentador F2 Tiempo (h) Media de Acidez ionica (pH)

0 6.45
24 6.45
48 5.5
72 5.13
96 4.87

Comparacion de acidez ionica con respecto a pH (F2).

Muestra 1: pH en F1
Muestra 2: pH en F2
Muestra 3: pH en F3
Seleccidn de la variable: pH F2

Muestra 1: 5 valores en el rango de 4.89 a 6.44
Muestra 2: 5 valores en el rango de 4.90 a 6.44
Muestra 3: 5 valores en el rango de 4.87 a 6.45
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Este procedimiento comparé los datos en 3 columnas del archivo de datos

actual, se realiz6 las pruebas estadisticas y graficas para comparar las

muestras; la prueba F en la tabla ANOVA para determinar si hay diferencias

significativas entre las medias para luego realizar, las pruebas de Rango

Multiple que permitio indicar cuales medias son significativamente diferentes
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de otras, se generaron las diferentes graficas le ayudaran a juzgar la

significancia practica de los resultados.

Tabla 50: Resumen estadistico de acidez i6nica con respecto a pH (F2).

Recue Promedi Desviacion Coeficiente de Mini Maxim Rang
nto o Estandar Variacion mo 0 0

pH en 5 5.652 0.746639 13.2102% 489 6.44 155
Sl%l en 5 5.616 0.765526 13.6312% 49 6.44 154
Sl?l en 5 5.68 0.737699 12.9877% 487 6.45 1.58
'II:'itaI 15 5.64933 0.694935 12.3012% 487 645 1.58

Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

pHen F1 0.281882 -1.37196

pHen F2 0.419431 -1.4403

pH en F3 0.198415 -1.28941

Total 0.386827 -1.56817

La tabla 50 reporta la construccion de valores estadisticos para cada una de
las 3 columnas de datos, a fin de probar diferencias significativas entre las
medias de las columnas, mediante la ANOVA, asi como la gréfica de medias
para mostrar graficamente las medias y sus diferencias significativas del

comportamiento estadistico de la acidez idnica, en los prototipos F1, F2, F3.

Tabla 51: Fuente Suma de Cuadrados, Gl, Cuadrado Medio, Razon —y Valor-P

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos  0.0102933 2 0.00514667 0.01 0.9909

Intra grupos 6.7508 12 0.562567

Total (Corr.)  6.76109 14
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La tabla anterior indica la tabla ANOVA, descompone la varianza de los datos
en dos componentes: Un componente entre grupos y un componente dentro
de grupos; larazén F, que en este caso es igual a 0.00914855, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro de grupos; puesto que
el valor P de la razon F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel
del 95.0% de confianza.

Este comportamiento de la acidez i6nica en promedio durante las 96 horas,
tiende a no tener una significancia estadistica en los tres prototipos, pero

como una disminucion de su valor caracteristica.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

58 —

5.6 —

Media

54 —

52—

pHen F1 pHF2 pHF3

llustracion 47: Comportamiento de la acidez i6nica en los prototipos de
fermentacion F1, F2 y F3.

Gréfico Cajay Bigotes

pHenF1 };
pH F2 —
pH F3 ———

4.8 51 5.4 5.7 6 6.3 6.6
respuesta

llustracion 48: Grafico de caja y bigotes del comportamiento de la acidez i6nica
en los prototipos F1, F2 y F3.
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4.5. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION CON RESPECTO AL PORCENTAJE DE GRASA CON
LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

Por las condiciones del proceso de fermentacién, se tomaron las muestras en
los prototipos de fermentacion a partir de las 48 horas, se encontré que el
porcentaje de grasa casi no varia ya que no es una generacion espontanea y
gue se va incrementar el contenido de grasa en los prototipos, pero si este
contenido de grasa va a permitir mejores atributos sensoriales en el proceso de
fermentacion, como lo indica ACOSTA, ORTIZ Y GRAZIANI, (2009).

Tabla 52: Reporte de la evaluacién de los procesos de fermentacién con respecto al
porcentaje de grasa con los diferentes prototipos y tratamientos planteados.

Horas Tipo de Repeticiones Promedio de (%)
Ferementacion (h) Fermentadores Repeticiobn 1 = Repeticion 2 Repeticion 3 grasa
0.00 F1 -
F2
F3
24.00 F1
F2
F3 - - - -
48.00 F1 55.79 56.74 57.19 56.57
F2 56.51 55.47 53.18 55.05
F3 56.50 57.14 55.29 56.31
72.00 F1 56.89 56.85 56.85 56.86
F2 53.86 57.09 55.46 55.47
F3 55.83 58.73 55.35 56.64
96.00 F1 58.34 52.28 56.43 55.68
F2 58.23 50.33 57.56 55.37
F3 50.56 50.61 52.21 51.13

Tabla 53: Resultado del contenido de grasa del prototipo F1.

Fermentador F1 Tiempo (h) Media % de grasa
0 *
24
48 56.57
72 56.86

96 55.68
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Tabla 54: Resultado del contenido de grasa del prototipo F2.

Fermentador F2 Tiempo (h) Media % de grasa
O *
24 *
48 55.05
72 55.47
96 55.37

Tabla 55: Resultado del contenido de grasa del prototipo F3.

Fermentador F3 Tiempo (h) Media % de grasa
O *
24 *
48 56.31
72 56.64
96 51.13

a. Evaluacion mediante la comparacion de las medias del contenido de
grasa de los prototipos F1, F2y F3.

Comparacion de varias muestras del % de grasa de los prototipos F1, F2 y
F3

Muestra 1. % de grasa F1

Muestra 2: % de grasa F2

Muestra 3: % de grasa F3

Seleccion de la variable: % de grasa F2

Muestra 1: 3 valores en el rango de 55.68 a 56.86
Muestra 2: 3 valores en el rango de 55.05 a 55.47

Muestra 3: 3 valores en el rango de 51.13 a 56.64

La comparacion se realizo por el procedimiento, comparando los datos en 3
columnas del archivo de datos actual, se realizé varias pruebas estadisticas

y graficas para comparar las muestras, la prueba F en la tabla ANOVA
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determino si hay diferencias significativas entre las medias, las pruebas de
Rangos Mdltiples que diran cuales medias son significativamente diferentes
de otras, las diferentes permiten juzgar la significancia practica de los

resultados.

Tabla 56: Resumen estadistico evaluacion mediante la comparacion de las medias del
contenido de grasa de los prototipos F1, F2 y F3.

Recue Promedi Desviacion  Coeficiente de Mini Maxim Rang

nto 0 Estandar Variacion mo o} 0
% de 3 56.3700 0.614898 1.09083% 55.68 56.86 1.18
Grasa F1
% de 3 55.2967 0.219393 0.396756%  55.05 55.47 0.42
Grasa F2
% de 3 54.6933 3.09035 5.65031% 51.13 56.64 5.51
Grasa F3
Total 9 55.4533 1.74213 3.14162% 51.13 56.86 5.73
Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada

% de -0.925471

Grasa F1

% de -0.944762

Grasa F2

% de -1.20905

Grasa F3

Total -2.76921 3.56454

La tabla 56 reporta los estadisticos para cada una de las 3 columnas de
datos, para probar diferencias significativas entre las medias de las
columnas, mediante la ANOVA vy la seleccion grafica de medias.
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Tabla 57: Tabla ANOVA mediante la comparacion de las medias del contenido de
grasa de los prototipos F1, F2 y F3.

Fuente| Sumade | Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 4.32727 2 2.16363 0.65 0.5550

grupos

Intra 19.9529 6 3.32549

grupos

Total 24.2802 8

(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes:
Un componente entre grupos y un componente dentro de grupos, la razén F,
gue en este caso es igual a 0.650621, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro de grupos; puesto que el valor P de la razon F
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de

confianza, lo que se puede expresar graficamente.

Tabla 58: Tabla de medias con intervalos de confianza del 95.0% mediante la
comparacion de las medias del contenido de grasa de los prototipos F1,

F2y F3.
Error
Est.
Caso Media (s Limite Limite
S agrupad Inferior Superior
a)

56.3700 1.05285 54.5483 58.1917
55.2967 1.05285 53.475 57.1183
54.6933 1.05285 52.8717 56.515
55.4533

% de Grasa F1
% de Grasa F2
% de Grasa F3
Total

O wWwww

La tabla 58 muestra la media para cada columna de datos, también muestra
el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de
su muestreo, la tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media,
los intervalos estan basados en el procedimiento de la diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher; estan construidos de tal manera que, si dos
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medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces,

para ver graficamente los intervalos seleccionando, ilustracion de medias

para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

60

58

56

Media

54

52

% de Grasa F1 % de Grasa F2 % de Grasa F3

llustracion 49: Comparacion de las medias del % de grasa de los prototipos
F1, F2y F3.

Gréfico Cajay Bigotes

% de Grasa F1

% de Grasa F2

% de Grasa F3

51 52 53 54 55 56 57
respuesta

llustracion 50: Gréfico de caja y bigotes del % de grasa de los prototipos F1,

F2yF3.
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4.6.RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION CON RESPECTO AL PORCENTAJE DE ACIDEZ
TITULABLE EXPRESADO EN ACIDO OLEICO, EN LOS DIFERENTES
PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

Por las condiciones del proceso de fermentacion se tomaron las muestras en

los prototipos de fermentacion a partir de las 48 horas, se encontré que el

porcentaje de acidez titulable expresado en &cido oleico, la acidez organica del

acido, va a permitir mejores atributos sensoriales en el proceso de
fermentacion, como lo indica ACOSTA, ORTIZ Y GRAZIANI, (2009).

Tabla 59: Contenido de acidez titulable expresado en acido oleico de los prototipos
F1, F2 y F3; después de 96 horas.

Horas Tipo REPETICIONES Promedio del % de acidez
Fermentacion (h) =~ Ferementador Repeticibn 1 =~ Repeticion 2 Repeticion 3 titulable en acido oleico
0.00 F1
F2
F3
24.00 F1
F2
F3 - - - -
48.00 F1 0.33 0.34 0.29 0.32
F2 0.35 0.42 0.33 0.37
F3 0.44 0.42 0.39 0.42
72.00 F1 0.52 0.44 0.44 0.47
F2 0.72 0.70 0.66 0.69
F3 0.67 0.54 0.46 0.56
96.00 F1 0.64 0.62 0.62 0.63
F2 0.71 0.64 0.65 0.67
F3 0.63 0.68 0.69 0.67
Tabla 60: Resultado del contenido de &cido Oleico del F1.
Fermentador F1 Tiempo (h) % de Acido Oleico
O *
24 *
48 0.32
72 0.47
96 0.63
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Tabla 61: Resultado del contenido de acido Oleico del F2.

Fermentador F2 Tiempo (h) % de Acido Oleico
O *
24 *
48 0.37
72 0.69
96 0.67

Tabla 62: Resultado del contenido de acido Oleico del F3.

Fermentador F3 Tiempo (h) % de Acido Oleico
0 *
24 *
48 0.42
72 0.56
96 0.67

a. Evaluacion mediante la comparacion de las medias del contenido de
acido Oleico de los prototipos F1, F2y F3.

Comparacion de varias muestras del % de acido Oleico de F1, F2y F3.

Muestra 1: % de acido Oleico F1
Muestra 2: % de acido Oleico F2
Muestra 3: % de acido Oleico F3
Seleccioén de la variable: % de acido Oleico F2

Muestra 1: 3 valores en el rango de 0.32 a 0.63
Muestra 2: 3 valores en el rango de 0.37 a 0.69
Muestra 3: 3 valores en el rango de 0.42 a 0.67

Este procedimiento permitio, comparar los datos en 3 columnas del archivo
de datos, para realizar varias pruebas estadisticas y graficas para comparar
las muestras, la prueba F en la tabla ANOVA determino si hay diferencias
significativas entre las medias; las pruebas de Rango Mudltiple para
establecer cuales medias son significativamente diferentes de otras,

mediante las gréficas le ayudaran a juzgar la significancia practica de los
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resultados, asi como le permitiran buscar posibles violaciones de los

supuestos subyacentes en el andlisis de varianza.

Tabla 63: Resumen estadistico la comparacion de las medias del contenido de
acido Oleico de los prototipos F1, F2y F3.

Recue Promedio Desviacion Coeficiente de Mini Maxim Rang
nto Estandar Variacion mo 0 0
% de acido 3 0.473333 0.155027 32.7522% 0.32 0.63 0.31
Oleico F1
% de acido 3 0576667 0.179258 31.0852% 0.37 0.69 0.32
Oleico F2
% de acido 3 0.55 0.1253 22.7818% 0.42 0.67 0.25
Oleico F3
Total 9 0.533333 0.141863 26.5992% 0.32 0.69 0.37
Sesgo Curtosis
Estandarizado Estandarizada
% de acido 0.0683862
Oleico F1
% de acido -1.20762
Oleico F2
% de acido -0.252332
Oleico F3
Total -0.406999 -1.03689

La tabla 63 muestra los estadisticos para cada una de las 3 columnas de

datos, se realizaron para probar diferencias significativas entre las medias,

mediante la tabla ANOVA y sus gréficas de medias para visualizar las

diferencias estadisticas significativas.

Tabla 64: Tabla ANOVA la comparacion de las medias del contenido de &cido

Oleico de los prototipos F1, F2 y F3.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 0.0172667 2 0.00863333 0.36 0.7115

Intra grupos 0.143733 6 0.0239556

Total (Corr.) 0.161000 8
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A partir de la tabla 64, se desarroll6 la tabla ANOVA para descomponer la
varianza de los datos en dos componentes: Un componente entre grupos y
un componente dentro de grupos; la razén F, que en este caso es igual a
0.36039, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado dentro
de grupos, puesto que el valor P de la razén F es mayor o igual que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3

variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 65: Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95.0% la comparacion
de las medias del contenido de &cido Oleico de los prototipos F1, F2 y

F3.
Error Est.
Caso Media (s Limite Limite
S agrupada) Inferior Superior

% de acido 3 0.473333 0.0893599 0.31872 0.627947
Oleico F1

% de acido 3 0.576667 0.0893599 0.422053 0.73128
Oleico F2

% de acido 3 0.55 0.0893599 0.395387 0.704613
Oleico F3

Total 9 0.533333

La tabla 65 muestra la media para cada columna de datos, donde se
muestra el error estdndar de cada media, que es una medida de la
variabilidad de su muestreo, el error estandar es el resultado de dividir la
desviacion estdndar mancomunada entre el nUmero de observaciones en
cada nivel; la tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media,
los intervalos mostrados indican la diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher y permiten establecer de tal manera que, si dos medias son iguales,
sus intervalos se traslaparan un 95.0% de las veces, que se puede ver

graficamente los intervalos de las graficas de medias.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD

0.81

0.71

0.61

0.51

0.41

Media
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0.31

% de acido Oleico F1% de acido Oleico F26 de acido Oleico F3

llustracion 51: Comparacién de las medias del contenido de acido oleico de los
prototipos F1, F2 y F3.

La llustracion 51, muestra la diferencia grafica de prototipo F2 del acido

Oleico sobre los prototipos F1 y F3.

Gréfico Cajay Bigotes

% de éCIdO Oleico F2 _

L L L L L
0.31 0.41 0.51 0.61 0.71
respuesta

llustracion 52: Gréfico de caja y bigotes de la comparacion de las medias del
contenido de acido Oleico de los prototipos F1, F2 y F3.

47.RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION, CON RESPECTO AL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN
LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS.
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Tabla 66: Resultado de los procesos de fermentacion con respecto al porcentaje de

humedad en los diferentes prototipos F1, F2 y F3.

Horas Tipo REPETICIONES Promedio
Ferementacion Fermetador Repeticion 1 ~ Repeticion 2 =~ Repeticion 3 % de humedad
0.00 F1 61.78 59.48 61.00 60.75
F2 61.00 60.00 59.50 60.17
F3 61.30 59.90 60.00 60.40
24.00 F1 - - - -
F2 - - - -
F3 - - - -
48.00 F1 41.70 42.87 44.75 43.11
F2 42.09 43.46 43.18 42.91
F3 44.13 43.98 44.01 44.04
72.00 F1 42.99 44.10 44.19 43.76
F2 45.00 43.71 42.70 43.80
F3 42.65 44.60 42.27 43.17
96.00 F1 47.94 44.68 44.60 45.74
F2 42.74 45.11 45.23 44.36
F3 45.11 38.67 41.95 41.91

Por las condiciones del proceso de fermentacion se tomaron las muestras en

los prototipos de fermentacién al inicio y a partir de las 48 horas, se encontro

gue el porcentaje de humedad al inicio es estable en cada fermentador, lo que

no ocurre con el comportamiento después de las otras horas por el tipo de

material del fermentador y por proceso de fermentacién en estado solido y el

desarrollo de productos especiales que se diferencian de una fermentacion

sumergida como lo indica CHEN (2005), esto permite posteriormente al

desarrollo de las caracteristicas especiales en su comportamiento sensorial.

Tabla 67: Resultado de los procesos de fermentacion con respecto al porcentaje
de humedad en prototipos F1.

Fermentador F1 Tiempo (h) % de Humedad
0 60.75
24
48 43.11
72 43.76
96 45.74
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Tabla 68: Resultado de los procesos de fermentacion con respecto al porcentaje
de humedad en prototipos F2.

Fermentador F2 Tiempo (h) % de Humedad
0 60.17
24
48 42.91
72 43.8
96 44.36

Tabla 69: Resultado de los procesos de fermentacion con respecto al porcentaje
de humedad en prototipos F3.

Fermentador F3 Tiempo (h) % de Humedad
0 60.4
24
48 44.04
72 43.17
96 41.91

a. Evaluacién mediante la comparacion de las medias del contenido del
porcentaje de humedad de los prototipos F1, F2y F3.

Comparacion de varias muestras del % de humedad en los prototipos
F1, F2y F3.

Muestra 1: % de humedad F1
Muestra 2: % de humedad F2
Muestra 3: % de humedad F3
Seleccidén de la variable: % de humedad F2

Muestra 1: 4 valores en el rango de 43.11 a 60.75

Muestra 2: 4 valores en el rango de 42.91 a 60.17

Muestra 3: 4 valores en el rango de 41.91 a 60.4

Este procedimiento se realizo para comparar los datos en 3 columnas del
archivo de datos actual, se realiz6 las pruebas estadisticas y gréaficas para
comparar las muestras, la prueba F en la tabla ANOVA para determinar si
hay diferencias significativas entre las medias las que se comprueba

mediante la prueba de rangos multiples para determinar cuales medias son
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significativamente diferentes de otras, complementadas con el grafico de

medias y caja y bigotes.

Tabla 70: Resumen estadistico de la comparacion de las medias del contenido del
porcentaje de humedad de los prototipos F1, F2 y F3.

Recue Promedi Desviacion Coeficiente ~ Minimo Méaxim Rango
nto 0 Estandar de Variacion 0
% de 4 48.34 8.3486 17.2706% 43.11 60.75 17.64
Humedad F1
% de 4 47.81 8.2616 17.2801% 4291 60.17 17.26
Humedad F2
% de 4 47.38 8.72393 18.4127% 4191 604 18.49
Humedad F3
Total 12 47.8433 7.65168 15.9932% 4191 60.75 18.84
Sesgo Curtosis

Estandarizado Estandarizada

% de Humedad F1 1.54774 1.47838
% de Humedad F2 1.60729 1.59138
% de Humedad F3 1.5836 1.55348
Total 1.79936 -0.270173

La tabla 70 muestra varios estadisticos para cada una de las 3 columnas de
datos y permite probar diferencias significativas entre las medias de las
columnas, mediante la ANOVA que se pude graficar el comportamiento de
las medias y el comportamiento de sus cajas y bigotes.

La razén F, que en este caso es igual a 0.0129627, es el cociente entre el
estimado entre grupos y el estimado dentro de grupos; puesto que el valor P
de la razon F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
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Tabla 71: Tabla ANOVA de la comparacion de las medias del contenido del

porcentaje de humedad de los prototipos F1, F2y F3.

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Raz6n-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Entre grupos 1.84987 2 | 0.924933 0.01 0.9871

Intra grupos 642.181 9| 71.3534

Total (Corr.) 644.03 11

Con la tabla 71 se construyo la tabla ANOVA, que descompone la varianza

de los datos en dos componentes: Un componente entre grupos y un

componente dentro de grupos, la razén F, que en este caso es igual a

0.0129627, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado

dentro de grupos. Puesto que el valor P de la razén F es mayor o igual que

0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza, la que se comprueba

con las ilustraciones de medias y caja y bigotes.

Media

llustracién 53:

56

52

48

a4

40

Medias y 95.0% de Fisher LSD

% de Humedad F1

% de Humedad F2

% de Humedad F3

Gréfico de la comparacion de las medias del contenido de humedad
de los prototipos F1, F2 y F3.
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Gréfico Cajay Bigotes

% de Humedad F1 H - |
% de Humedad F2 H N |
% de Humedad F3 i . ]

41 45 49 53 57 61

respuesta

llustracion 54: Gréfico de caja y bigotes de la comparacion de las medias de
humedad de los prototipos F1, F2 y F3.

RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION EN LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS

PLANTEADOS.

La evaluacién sensorial se realizé con un panel seleccionado con pruebas
analiticas de orden discriminatorias y descriptivas, ademas de pruebas en el

orden de aceptacion y preferencia.
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Tabla 72: Resultado de la evaluacion sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F1.

ATRIBUTOS
Repeticiones | Catadores |OlorfFragancia| Acidez | Amargor | Astringencia | Saboridroma | Limpieza  |Pos Gusto Puntaje Total COMENTARIOS
] 700 600 | 700 6.0 1400 70 8.00 55,00 LIGERO CITRICO, MANI, ALMENDRAS
Repeficion1 | @ 600 | 700 | 600 | 600 1400 B00 700 5400 OLOR CHOCOLATE
03 700 600 | 500 6.00 16.00 700 8.00 55.00 FRUTOS SECOS
04 6.0 600 | 600 70 1400 8.00 9.00 56.00 ALMENDRAS, FRUTAL, CITRICO
PROMEDIO |  6.50 6.5 | 600 §.29 1450 150 8.00 55.00
] 70 600 | 500 6.0 1200 9.00 8.00 5300 CITRICO AGRADABLE
Repeticion 2 02 6.00 700 | 500 6.00 14.00 7.0 8.00 5300 NUEZ, ALMENDRAS, CITRICO
03 6.0 600 | 500 6.0 1400 70 700 51.00 DULCE, PANELACITRICO, FRUTOS SECOS
04 6.0 600 | 600 6.0 1400 8.00 9.00 5500 DULCE, FRUTOS SECOS
PROMEDIO | 625 65 | 0 6.00 1350 115 8.00 §3.00
01 6.00 700 700 6.00 14.00 6.00 7.00 53.00 4 CACAQ FUERTE, A FRUTOS SECOS, ALMENDRAS, LIGERO CITRICO DEFRI
Repeticion 3 02 6.00 600 | 600 5.00 16.00 6.0 700 5200 CTRICOAGRADABLE
03 70 700 | 600 500 1400 6.0 700 5200 FRUTOS SECOS
04 8.00 700 | 600 6.0 1200 700 8.00 5400 NUEZ MAN, PECANAS
PROMEDIO | 673 675 | 60 5.30 1400 6.29 1.5 5215
GRAN TOTAL 6.50 642 | 58 592 14.00 147 1.75 53.58




Tabla 73: Resultados promediados de la evaluacién sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F1.
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Tabla 74: Resultados de la evaluacion sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F2.
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Afributos .
Repeticiongs | Catadores |Qlor-Fragancial  Acidez Amargor | Astringencia | Sebor-Aroma | Limpieza | Posgqusto | Puniaje Total Cometrs
0 600 6.00 6.00 6.0 1400 100 70 5200 |Frutos Secos
Repeticion 1| 02 500 700 600 500 1600 500 600 5300 |Olor, Dulce, Nuez, Futos Secos
03 700 600 6.00 6.00 16.00 800 6.00 5500 |Frutal, Mani, Pecanas
04 0 500 6.00 600 1600 600 6.00 5200 |Frutos Secos, Panela
Promedio 650 6.00 6.00 6.00 1550 6.1 6.5 53.00
0 600 6.00 6.00 6.00 16.00 6.00 6.00 5200 [Frutos Secos
Repeficion2| 2 0 600 600 10 1600 700 600 5500 |Nueg, Frutos Secos, Olora Chocolae
03 700 700 6.0 6.0 1400 8.0 6.0 5400 |Floralintenso
04 70 600 500 600 1600 100 6.00 5300 |Almendras, Mani
PROMEDIO b.75 6.25 5.5 6.5 15.50 100 6.00 53.50
01 0 600 700 6.00 14,00 800 700 5500  |Olor, Dulce, Nuez, Frutos Secos
Repeticion3| 02 0 600 60 &0 1600 300 70 %00 |Olorachocolate, Nues, Frutos ecos
03 70 600 6.00 10 1600 100 700 5.00  |Frutos Secos, Frutal
04 70 600 6.00 600 1600 100 6.00 5400 |Nuez, Mani, Almendras
PROMEDIO 7.00 6.00 6.25 6.5 1550 150 6.1 5.5
Gran Total 6.75 6.08 6.00 6.17 15,50 1.08 6.3 59
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Tabla 75: Resultados promediados de la evaluacion sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F2.

Mesta | Or-Frgam’ | Aodr’ et | Aogeve' | Sbodoma’ | mer' | Postgsn' | P Tot cout
@ B3 6 R 6 (i i bt 3
i i 0% i 3% i (B b b
W ? iR i (3% iR R b il
i ? il i i i i i ikl




Tabla 76: Resultados de la evaluacién sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F3.
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Atrbutos .
Repeticiones | Cafedores |Clor- Fragancia|  Acidez Amargor | Astringencia | Sabor-Aroma | Limpieza | Posqusto | Puntaje Tofal Camenas
0f 6.0 6.00 6.00 6.00 16,00 6.0 600 500 |Frutos secos
Repeficion 1]~ 02 600 500 70 50 1400 1 1 500 [itico Dule
03 6.0 700 600 70 1600 600 600 400 [Frutos secos, Panela
04 6.0 6.0 6.00 6.00 1600 10 6.0 5300 |Citrico, Panela, Chancaca, Nuez, Mani, Pecanas
Promedio 6.00 6.00 6.5 6.00 1550 6.50 6.5 5250
0f 700 6.0 500 6.00 1.0 600 600 00 |Nuez, Frutos secos
Repeticion2, o 70 0 60 500 1400 0 0 B0 |Citio, Frta
03 700 6.00 6.00 500 1400 800 700 500 |Frutalintenso
04 700 600 600 500 1400 700 100 5200 |Frutos secos, Panela, Chancaca
PROMEDIO 700 6.5 575 525 1350 1.0 6.75 5150
0f 700 700 600 500 1600 600 10 500 |Citrico agradable
Repeticion3| 12 70 10 70 500 1500 70 600 500 |Futossecos, Ciico
03 700 500 10 600 1400 600 600 5.0 [Panela, Frutos secos
04 70 600 600 600 1400 700 600 5200 |Frutossecos, Dulce
PROMEDIO 100 6.25 650 5,50 1500 6.50 6.5 5.0
Gran Total 667 6.17 6.17 5.58 1467 667 642 5.3
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Tabla 77: Resultados promediados de la evaluacion sensorial de licor de cacao (grano seco) del prototipo F3.

Mista Olor- Fragancia* Ao * Amargor* Actimenc® | Sabor-Aoma® Limpeza* Post qusto™ | Puntae Total e afroutos
6 6.6 633 i 5666 14565 6 633 4
1 6.6 633 640 5 14669 ! 606 0%
8 6.6 b 633 b 14568 6,468 633 664
o 6.6 6 6 5666 14565 ! kY JRY

* Promeddo de e fres repeficiones



4.8.1.

136

Los reportes de los cuadros 72 al 77, se procesaron mediante los analisis
descriptivos de las respuestas de los panelistas seleccionados, para su
evaluacion de andlisis afectivo, para generar los gréaficos radiales, también

es conocido como gréfico de la arafia, grafico polar o parcela de estrellas.

REPORTE DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL DE
LOS PROTOTIPOS CLASICO DE MADERA CUADRADA (F1),
PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE GRADO ALIMENTARIO
(F2), PROTOTIPO CLASICO DE GAVETA DE MADERA TIPO ROHAN
(F3).

Resultado de la evaluaciéon afectiva de los atributos olor — fragancia,

acidez, amargor, astringencia, limpieza y pos gusto del prototipo F1

M Puntaje ®m

Olor - Fragancia
8 6.5

7

7.75 )
Pos gusto 6.4Acidez

>83 Amargor

Limpigzgy

5.92

Astringencia
llustracion 55: Grafico radial de la evaluacion afectiva del prototipo F1.
Los atributos mas destacados son el pos gusto, limpieza, olor — fragancia y

la acidez por el panel seleccionado; quedando astringencia y amargor como

atributos rezagados.
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b. Resultado de la evaluacion afectiva de los atributos olor — fragancia,

acidez, amargor, astringencia, limpieza y pos gusto del prototipo F2

B Puntaje |
Olor - Fragancia

7.2
6.75
7

6.8
6.

Pos gusto Acidez

6.08

Limp7i%z§z Amargor
6.17
Astringencia
llustraciéon 56: Gréfico radial de la evaluacion afectiva del prototipo F2.
Los atributos mas destacados son el limpieza, olor — fragancia, el pos gusto

y la astringencia por el panel seleccionado; quedando acidez y amargor

como atributos rezagados.
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c. Resultado de la evaluacién afectiva de los atributos olor — fragancia,

acidez, amargor, astringencia, limpieza y pos gusto del prototipo F3

B Puntaje &

Olor —qﬁrggancia
6.8
6.6,

Acidez
6.17

Pos gustg 4>

6.17
Limpé'eé; 5.58 Amargor

Astringencia

llustracion 57: Grafico radial de la evaluacion afectiva del prototipo F3.

Los atributos mas destacados son el de limpieza, olor — fragancia, el pos
gusto, amargor y acidez por el panel seleccionado; quedando astringencia

como atributo rezagado.

d. Resultado de la evaluacion afectiva del atributo sabor — aroma de los
prototipos clasico de madera cuadrada (F1), prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario (F2), prototipo clasico de gavetas de
madera del tipo ROHAN (F3).
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e=@==Prototipo F1 ==@==Prototipo F2 Prototipo F3

Sabor - Aroma
155 @

15
14.5

14 @
13.5

13

llustracion 58: Grafico radial de la evaluacion afectiva del sabor-aroma de los
prototipos F1, F2 y F3.

La ilustracibn muestra que los panelistas seleccionados le dan el mayor
puntaje al atributo sabor — aroma es del prototipo de cilindro de plastico de

grado alimentarios (F2).

REPORTE DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA HIPOTESIS, PARA
EL ANALISIS DISCRIMINATIVO DE LA EVALUACION SENSORIAL DE
LOS PROTOTIPOS CLASICO DE MADERA CUADRADA (F1),
PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE GRADO ALIMENTARIO
(F2), PROTOTIPO CLASICO DE GAVETAS DE MADERA DEL TIPO
ROHAN (F3).

a. Planteamiento de Hipotesis
Hi: Hay diferencia entre las muestras de la evaluacion sensorial.
Ho: No hay diferencia entre las muestras de la evaluacion sensorial
b. Nivel de significacion: 0.05

c. Desarrollo de la prueba de hipoétesis T
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d. Suposiciones:
» Los datos siguen una distribucién normal
» Las muestras de la evaluacién de los panelistas fueron elegidas
aleatoriamente
» Se acepta Hi si Tcal < 1.740
» Se rechaza Hisi Tcal= 1.740
e. Desarrollo de la prueba estadistica
= Numero de respuestas acertadas que hay diferencia entre los
prototipos en los atributos sensoriales 12
= Numero de observaciones totales: 6 x 3 =18
= Calculo del valor de la media: 18 x 0.5 =9
= Célculo de la desviacion estandar
S=18x0.5x05=45
= Calculo del valor T cal

T. = 12-9 _ 0.6667
4.5

cal

T =T

C abular

Del resultado se observa que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis de investigacion es decir si hay diferencia significativa de los

atributos sensoriales, son diferente en los prototipos F1, F2 y F3.

4.8.3. REPORTE DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA HIPOTESIS PARA EL
ANALISIS DISCRIMINATIVO DE PREFERENCIA DE LA EVALUACION
SENSORIAL DE LOS PROTOTIPOS CLASICO DE MADERA CUADRADA
(F1), PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE GRADO
ALIMENTARIO (F2), PROTOTIPO CLASICO DE GAVETAS DE MADERA
DEL TIPO ROHAN (F3).
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El cuadro 78 reporta las respuestas de los valores discriminativos de las
preferencias en la evaluacion sensorial de los prototipos F1, F2 y F3; y se

determiné cual es del mayor valor de preferencia.

Tabla 78: Valores de evaluacion sensorial total de F1, F2 y F3 para el analisis discriminativo
de preferencia.

Evaluacion sensorial total Evaluacién sensorial Evaluacién sensorial total

F1 total F2 F3
55 58 52
54 56 51
55 59 54
56 58 53
53 56 48
53 59 53
51 58 53
55 59 52
53 58 54
52 56 55
52 55 51
54 56 52
51 58 50

a. Comparacion de varias muestras de los valores sensoriales F1, F2 y
F3.

Muestra 1: Total F1
Muestra 2: Total F2
Muestra 3: Total F3
Seleccidén de la variable: Total F2

Muestra 1: 13 valores en el rango de 51.0 a 56.0
Muestra 2: 13 valores en el rango de 55.0 a 59.0
Muestra 3: 13 valores en el rango de 48.0 a 55.0
Se realizo el procedimiento comparando los datos, para realizar las pruebas
estadisticas y graficas para comparar los valores mediante la prueba F en la
tabla ANOVA, para determinar si hay diferencias significativas entre las

medias y reforzar mediante las pruebas de Rangos Multiples y la prueba de
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Kruskal-Wallis y juzgar la significancia practica de los resultados mediante

sus respectivos graficos.

Tabla 79: Resumen estadistico de la comparacién de varias muestras de los

valores sensoriales F1, F2 y F3.

Recu Promedi Desviacion Coeficiente

Minimo Maximo Rang

ento 0 Estandar de Variacion o]
TotalF1 13 53.3846 1.60927 3.01448% 51.0 56.0 5.0
TotalF2 13 57.3846 1.38675 2.41659% 55.0 59.0 4.0
TotalF3 13 52.1538 1.86396 3.57397% 48.0 58.0 7.0
Total 39 54.3077 2.76400 5.08951% 48.0 59.0 11.0

Sesgo Curtosis

Estandarizado Estandarizada

Total F1  -0.0555722 -0.778339

Total F2  -0,563531 -1.01954

Total F3  -1.058580 0.582939

Total 0.123539 -0.785889

La tabla anterior muestra los estadisticos para cada una de las 3 columnas

de datos, a fin de probar diferencias significativas entre las medias de las

columnas, mediante la tabla ANOVA para mostrar graficamente las medias.
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Tabla 80: Pruebas de Rango Mdltiple de la comparacion de varias muestras de los
valores sensoriales F1, F2 y F3.

Método: 95.0 porcentaje LSD

Caso Media Grupos
S Homogéneo
S

Total F3 13 52.1538 X
Total F1 13 53.3846 X
Total F2 13 57.3846 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
Total F1 - Total F2 * -4.0 1.29798
Total F1 - Total F3 * 1.23077 1.29798
Total F2 - Total F3 * 5.23077 1.29798

* indica una diferencia significativa.

En la tabla 80 se ha aplicado el procedimiento de comparacion mdultiple, para
determinar cudles medias son significativamente diferentes de otras, el
asterisco que se encuentra al lado de los 2 pares, indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95.0%
de confianza, con este método hay un riesgo del 5.0%, al decir que cada par
de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual
ao.

Tabla 81: Prueba de Kruskal-Wallis de la comparacion de varias muestras de los
valores sensoriales F1, F2 y F3.

Tamario de Rango
Muestra Promedio

Total F1 13 16.1923
Total F2 13 32.6154
Total F3 13 11.1923

Estadistico = 25.4807 Valor P = 0.0000029305
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Latabla 81, permitié la prueba de Kruskal-Wallis que evalla la hip6tesis nula,
de que las medianas dentro de cada una de las 3 columnas es la misma, se
combinaron y se calcula el rango (Rank) promedio para los datos de cada
columna, puesto que el valor P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza las que se pueden ver en forma gréfica.

Tabla 82: Prueba de la mediana de Mood de la comparacién de varias muestras de
los valores sensoriales F1, F2 y F3.

Total n =39

Gran mediana = 54.0
Muest Tamafiode n<= n> Median LC inferior LC
ra Muestra a 95.0% superior

95.0%

Total 13 9 4 53.0 51.3944 55.0
F1
Total 13 0 13 58.0 56.0000 59.0
F2
Total 13 12 1 52.0 50.3944 54.0
F3

Estadistico = 24.1429 Valor-P = 0.00000572065

La tabla 82 reporta la prueba de medianas de Mood, que evalla la hipotesis
de que las medianas de todas las 3 muestras son iguales, por lo con el
namero de observaciones en cada muestra, a cada lado de la mediana
global, la cual es igual a 54.0, puesto que el valor P para la prueba de Chi-
cuadrada es menor que 0.05, las medianas de las muestras son
significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95.0%, también
se incluyen los intervalos del 95.0% de confianza para mediana, basados en

los estadisticos de orden de cada muestra.
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Medias y 95.0% de Fisher LSD

1

57

55

Media

53

E T

Total F1 Total F2 Total F3O

51

llustracion 59: Gréfico de la comparacion de la media evaluacién sensorial total de
F1, F2 y F3 para el andlisis discriminativo de preferencia.

La ilustracion 59 muestra la preferencia estadistica del prototipo F2, sobre
los prototipos F1 y F3; que se puede observar mediante la ilustracion de

cajas y bigotes siguiente.

Grafico Cajay Bigotes

Total F1 — - —
Total F2 — - —
Total F30O| |} - —
48 50 52 54 56 58 60

respuesta

llustracion 60: Gréfico de caja y bigotes de la comparacion de media evaluacion
sensorial de F1, F2 y F3 para el andlisis discriminativo de
preferencia.

La ilustracion anterior muestra la preferencia del prototipo F2 con el mayor
valor en las respuestas de los panelistas seleccionados, con un grado de la

diferencia estadistica de la evaluacion sensorial.
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4.8.4. OPTIMIZACION DE LOS VALORES SENSORIALES DEL TRATAMIENTO
DEL PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE GRADO
ALIMENTARIO (F2) MEDIANTE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA

Seguidamente se reporta la obtencion de la superficie de respuesta, que se
construyé a partir de los atributos sensoriales del prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario F2, dado por el panel seleccionado sobre olor
— fragancia, acidez, amargor, astringencia, limpieza y pos gusto que se

indican en el cuadro siguiente.
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Tabla 83: Superficie de respuesta para la optimizacién de los atributos sensoriales del prototipo F2.

Valoresde optimizacion sensorial ~~ Olor- Fragancia haider Amargor Astringenda limpieza Posgusto

ValorMaximo ] ] b ] B ]

Valor Minimo b b ) b b b
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Tabla 84: Atributos de la superficie de respuesta de los valores sensoriales
del tratamiento del prototipo cilindrico de plastico de grado

alimentario (F2), mediante la superficie de respuesta.

Factores Bajo Alto Unidades Continuo
Olor fragancia 6.0 7.0 Si
Acidez 50 7.0 Si
Amargor 50 6.0 Si
Astringencia 6.0 7.0 Si
Limpieza 6.0 8.0 Si
Pos gusto 6.0 7.0 Si

Clase de disefo: Superficie de respuesta

Nombre del Disefio: Compuesto central en 3 bloques

Disefio Base

Numero de factores experimentales: 6

Numero de bloques: 3
Numero de respuestas: 1

Numero de corridas: 47, incluyendo 1 puntos centrales por bloque
Grados de libertad para el error: 17

Aleatorizar: Si

Se ha creado un disefio compuesto central en 3 bloques, el cual

estudiara los efectos de 6 factores en 47 corridas, el disefio fue

ejecutado en 3 bloques en el orden de los experimentos, fue

completamente aleatorizado, para la proteccién contra el efecto de

variables ocultas.
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Tabla 85: Efectos estimados para optimizacion sensorial de los valores
sensoriales del tratamiento del prototipo cilindrico de plastico de
grado alimentario (F2), mediante la superficie de respuesta.

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
promedio 85.0027 0.241512

A:Olor

Fragancia 0.0 0.125795 1.0
B:Acidez 0.0 0.125795 1.0
C:Amargor 0.0 0.125795 1.0
D:Astringencia 0.0 0.125795 1.0
E:Limpieza 0.0 0.125795 1.0
F:Pos gusto 9.69428 0.125795 1.0
AA 0.144357 0.120976 1.36353
AB 0.0 0.147901 1.0
AC 0.0 0.147901 1.0
AD 0.0 0.147901 1.0
AE 0.0 0.147901 1.0
AF 0.0 0.147901 1.0
BB 0.144356 0.120975 1.36353
BC 0.0 0.147901 1.0
BD 0.0 0.147901 1.0
BE 0.0 0.147901 1.0
BF 0.0 0.147901 1.0
CC 0.144357 0.120976 1.36353
CD 0.0 0.147901 1.0
CE 0.0 0.147901 1.0
CF 0.0 0.147901 1.0
DD 0.144357 0.120976 1.36353
DE 0.0 0.147901 1.0
DF 0.0 0.147901 1.0
EE 0.144356 0.120975 1.36353
EF 0.0 0.147901 1.0
FF -1.16334 0.120976 1.36353
Bloque 0.410258 0.169878 1.40171
Bloque 0.820516 0.181884 1.40171

Errores estandar basados en el error total con 17 g.l.

La tabla 85, muestra las estimaciones que se determinaron para cada
uno de los efectos estimados y las interacciones; también se muestra
el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual mide su error

de muestreo, esto permitio también que el factor de inflacion de
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varianza (V.l.F.) mas grande, es igual a 1.40171, para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1, para

graficar los estimados en orden decreciente de importancia.

Tabla 86: Coeficiente de regresion para optimizaciéon sensorial de los
valores sensoriales del tratamiento del prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario (F2), mediante la superficie de

respuesta.
Coeficiente Estimado
constante -37.0475
A:Olor
Fragancia -3.75329
B:Acidez -0.866136
C:Amargor -3.17586
D:Astringencia -3.75329
E:Limpieza -1.01049
F:Pos gusto 39.9412
AA 0.288715
AB 0.0
AC 0.0
AD 0.0
AE 0.0
AF 0.0
BB 0.072178
BC 0.0
BD 0.0
BE 0.0
BF 0.0
CcC 0.288715
CD 0.0
CE 0.0
CF 0.0
DD 0.288715
DE 0.0
DF 0.0
EE 0.072178
EF 0.0

FF -2.32669
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A partir de la tabla 86, se determiné la ecuacion de regresion
gue se ha ajustado a los datos de la superficie de respuesta de
la ecuacion del modelo ajustado que se desarroll6:

Optimizacién Sensorial = -37.0475 - 3.75329*Olor Fragancia -
0.866136*Acidez - 3.17586*Amargor - 3.75329*Astringencia -
1.01049*Limpieza + 39.9412*Pos gusto + 0.288715*Olor
Fragancia®2 + 0.0*Olor Fragancia*Acidez + 0.0*Olor
Fragancia*Amargor + 0.0*Olor Fragancia*Astringencia +
0.0*Olor Fragancia*Limpieza + 0.0*Olor Fragancia*Pos gusto +
0.072178*Acidez”2 + 0.0*Acidez*Amargor +
0.0*Acidez*Astringencia + 0.0*Acidez*Limpieza +
0.0*Acidez*Pos gusto + 0.288715*Amargor"2 +
0.0*Amargor*Astringencia  +  0.0*Amargor*Limpieza  +
0.0*fAmargor*Pos gusto + 0.288715*Astringencia2 +
0.0*Astringencia*Limpieza + 0.0*Astringencia*Pos gusto +
0.072178*Limpieza™2 + 0.0*Limpieza*Pos gusto - 2.32669*Pos
gusto”2

Tabla 87: Optimizacion de los valores de la superficie de respuesta
de los valores sensoriales del tratamiento del prototipo
cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Meta: Maximizar optimizacion sensorial
Valor 6ptimo = 94.858

Factor Bajo Alto Optimo
Olor Fragancia 5.26331 7.73669 7.73669
Acidez 3.52661 8.47339 6.47067
Amargor 4.26331 6.73669 4.28444
Astringencia 5.26331 7.73669 7.73669
Limpieza 4.52661 9.47339 5.82587
Pos gusto 5.26331 7.73669 7.73662

En la tabla 87 se muestra la combinacion de los niveles de los
factores, la cual maximiza la optimizacion sensorial, puede establecer
el valor de uno o mas factores a una constante, estableciendo los
limites alto y bajo, en ese valor se puede obtener un valor éptimo de

94.858 %, al maximizar los valores de los atributos evaluados en el
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prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2), que se

reporta en las ilustraciones siguientes.

Gréfica de Interaccién para Optimizacion Sensorial
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llustracion 61: Grafica de la interaccién para la optimizacion sensorial del
prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario.

La ilustracion 61 se complementa con la ilustracidon de la superficie

estimada que se indica seguidamente.
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Superficie de Respuesta Estimada
Amargor=5.5Astringencia=6.5,Limpieza=7.0,Pos gusto=6.5

2 89
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Olor Fragancia
Optimizacion Sensorial = -37.0475 - 3.75329*Olor Fragancia -
0.866136*Acidez - 3.17586*Amargor - 3.75329*Astringencia -

1.01049*Limpieza + 39.9412*Pos gusto + 0.288715*Olor Fragancia™2 +
0.0*Olor Fragancia*Acidez + 0.0*Olor Fragancia*Amargor + 0.0*Olor
Fragancia*Astringencia + 0.0*Olor Fragancia*Limpieza + 0.0*Olor
Fragancia*Pos gusto + 0.072178*Acidez"2 + 0.0*Acidez*Amargor +
0.0*Acidez*Astringencia + 0.0*Acidez*Limpieza + 0.0*Acidez*Pos gusto +

0.288715*Amargor"2 + 0.0*Amargor*Astringencia +
0.0*Amargor*Limpieza + 0.0*Amargor*Pos gusto +
0.288715*Astringencia’2 + 0.0*Astringencia*Limpieza +

0.0*Astringencia*Pos gusto + 0.072178*Limpieza™2 + 0.0*Limpieza*Pos
gusto - 2.32669*Pos gusto”™2

llustracion 62: Superficie de respuesta estimada para la optimizacién sensorial del

prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario.

RESULTADO DEL COSTO DE LOS PROTOTIPOS DE LOS
FERMENTADORES

Se realiz6 mediante el sistema de costos por procesos lineas de
fermentacion, segun el tamafio del lote de produccién que acostumbra del
namero de modelos de productos que se procesa y en funcion del costo
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de la confeccién de su mano de obra, costo de transporte, el nimero de

unidades y su capacidad como se reporta seguidamente en los cuadros

para

cada tipo de prototipo.

Tabla 88: Costo del prototipo clasico de madera cuadrada (F1).

Costo de los insumos y servicios

Valor en soles

Madera 150

Mano de obra 180
Servicio de transporte 15

Valor Total del costo de confeccién 345

\ Numero de fermentadores obtenidos 3 Unidades

\ Capacidad de pulpa a fermentar

30 Kilogramos

Tabla 89: Costo del prototipo cilindrico de plastico de grado alimentario (F2).

Costo de los insumos y servicios

Valor en soles

Cilindro de grados alimentarios 150

Mano de obra implementacion para su

puesta en marcha 90

Servicio de transporte 15

Valor Total del costo de confeccion 255
\ Numero de fermentadores obtenidos 3 Unidades

Capacidad de pulpa a fermentar

30 Kilogramos

Tabla 90: Costo del prototipo clasico de gavetas de madera del tipo ROHAN (F3).

Costo de los insumos y servicios

Valor en soles

Madera 150

Mano de obra 240
Servicio de transporte 15

Valor Total del costo de confeccion 405
\ Numero de fermentadores obtenidos 4 Unidades

Capacidad de pulpa a fermentar

30 Kilogramos




V. DISCUSION

5.1.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDIDAS BIOMETRICAS
DE LAS MAZORCAS.

Se reporta la tabulacion de frecuencias, dividiendo el rango de nimero de
mazorca en intervalos del mismo ancho y contando el nimero de datos
en cada intervalo; las frecuencias muestran el numero de datos en cada
intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las

proporciones en cada intervalo, que coinciden con RIGEL (2005).

a. Histograma del largo de las mazorcas

Se reporta la tabulacion de frecuencias, dividiendo el rango de nimero
de mazorca en intervalos del mismo largo y contando el nimero de
datos en cada intervalo; las frecuencias muestran el numero de datos
en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las

proporciones en cada intervalo, que coinciden con RIGEL (2005).

b. Histograma del ancho de las mazorcas

Se reporta la tabulacién de frecuencias, dividiendo el rango de nimero
de mazorca en intervalos del mismo ancho y contando el nimero de
datos en cada intervalo; las frecuencias muestran el numero de datos
en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las

proporciones en cada intervalo, que coinciden con RIGEL (2005).
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5.2. DISCUSION DEL RESULTADO DEL NUMERO DE SEMILLAS Y PESO
EN LAS MAZORCAS MUESTREADAS

Al efectuar la tabulacion de frecuencias, dividiendo el rango de
namero de semillas (unidades) en intervalos del mismo ancho y
contando el niumero de datos en cada intervalo, las frecuencias
muestran el numero de datos en cada intervalo, mientras que las
frecuencias relativas muestran las proporciones en cada intervalo
este comportamiento es muy similar al reportado POR PORTILLO,
GRAZIANI Y CROS (2006).

a. Discusiéon del histograma del peso de las semillas en las

mazorcas muestreadas.

Se realiz6 la tabulacion de frecuencias, dividiendo el rango de peso
de las pepas (kg) en intervalos del mismo ancho y contando el nUmero
de datos en cada intervalo; las frecuencias muestran el nimero de
datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas
muestran las proporciones en cada intervalo; estos intervalos tienen
las mismas tendencias como las reportadas por PORTILLO,
GRAZIANI'Y CROS (2006).

b. Comparacién entre el nUmero de semillas con respecto a su peso

en las mazorcas muestreadas

Al trabajarse el cuadro 14, se presenta el resumen estadistico para
las dos muestras de datos, de particular interés son el sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada, que pueden usarse para
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a

invalidar las pruebas que compara la desviacion estandar. En este



5.3.

5.4.

157

caso, ambos valores de sesgo y curtosis estandarizado se encuentran
dentro del rango esperado, esto es coincidente con los autores
PORTILLO, GRAZIANI Y CROS (2006).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE ALMACENAMIENTO EN LA
POSCOSECHA.

La ilustracién 34, muestra las condiciones psicométricas del aire para el
almacenamiento, lo importante es la presion de vapor de saturacion con
un valor de 40.399 mili bares y un valor entéalpico de 67.790 kJ/kg lo que
indica las condiciones de almacenamiento para los procesos de
fermentacion, ya que muestra una estabilidad de los valores entalpico

del aire para la fermentacion, como lo recomienda SALTOS, A. (2005).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS
PROCESOS DE FERMENTACION CON LOS DIFERENTES
PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS

Las ilustraciones 40, 41 y 42 comprueban que para la evaluacion de la
temperatura, porcentaje de fermentacion y el tiempo, para el prototipo
clasico de madera cuadrada (F1), no existe diferencia significativa entre
sus condiciones de fermentacién como lo manifiesta SALTOS, A. (2005);
esta consideracion del comportamiento de la fermentacion, como lo
indica MITCHELL, (2012) reporta que entre los factores que deben ser
medidos en los fermentadores, cualquiera que sea el sistema fisico del
fermentador, tiempo, humedad, acidez ionica (pH), acidez titulable,
lipidos, valores sensoriales, como resultado de esta diversificacion de
enfoques, los modelos actuales no pueden explicar la generacién de
numerosos productos, que son formados durante el sistema de
fermentacion de solidos y por lo tanto su resultado en términos de
caracteristicas del producto final. (MITCHELL, 2012). El tamafio, peso

de las semillas es esencial en la fermentacion, los granos pequefios van



158

a poseer menor porcentaje de azlcares, mayor porcentaje de cascara,;
por ende el porcentaje de granos fermentados en los granos pequenos
seran diferentes a los granos grandes, por eso se recomienda
homogenizar los tamafios de granos, trabajar la fermentacion por
separado; esto ademas se vera influenciado por el tipo de fermentador y
material genético.

Las caracteristicas psicométricas de almacenamiento en el prototipo
clasico de madera se pueden producir el efecto Pasteur, es decir la de
la fermentacion por la respiracion. La aireacion induce a un aumento en
la cantidad de biomasa, a una disminucién de la produccion de alcohol y
de consumo de azucar. POTTER Y HOTCHKISS, (1999). Los conceptos
de respiracion y fermentacién, se explican cuando el aceptor de
electrones es un &cido orgénico (molécula organica), se le llama
fermentacion, cuando el aceptor es una sustancia inorganica (NO2, NOsz,
S04, CO3 y fumarato) se llama respiracion anaerobia, como lo explica
(MESAS Y ALEGRE, 1999).

a. Discusién de la evaluacion de la temperatura, porcentaje de
fermentacion y el tiempo para el prototipo clasico de madera
cuadrada (F1).

El aumento significativo del porcentaje de fermentacién, se debe
fundamentalmente a presencia constante de la temperatura y a la
impermeabilidad gaseosa del sistema de fermentacién, que determina
que la fermentacion en fase sélida, estas gradientes permiten dirigir el
transporte de los sustratos y productos, sumado adicionalmente los
gradientes de concentracion y estos han sido estudiados y se ha
concluido que juegan un rol importante para obtener las
caracteristicas que definen los productos de la fermentacién en
estado soélido; sin embargo, los gradientes también son conocidos
como el resultado de la productividad del proceso y de reacciones no

deseadas durante la misma, considerando que la fermentacion en
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estado sélido ha sido generalmente realizada en proceso tipo “batch”
0 por lotes y esto por ende complica su estudio y entendimiento,
debido a que las condiciones cambian en el tiempo y no puede
hacerse un andlisis en un estado de equilibrio, teniendo sobretodo un
comportamiento transitorio durante su evolucion de los porcentajes de
fermentacion, con modelos matematicos aplicados, por ende son
necesarios para mejorar el entendimiento de este proceso y permitir
su manipulacion para obtener los resultados deseados, la
diversificacion de enfoques, los modelos actuales no pueden explicar
la generacion de numerosos productos que son formados durante los
sistemas solidos de fermentacion y por lo tanto su resultado en

términos de caracteristicas del producto final. (MITCHELL, 2012).

5.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS
PROCESOS DE FERMENTACION CON RESPECTO A LA ACIDEZ
IONICA (PH) CON LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y
TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

El comportamiento de la estabilidad de la acidez i6nica, en los tres
prototipos de fermentacién, dependen también del grado de madurez del
fruto, como lo indica GUERRERO Y LOPEZ (1978), a ello se suma el
comportamiento de la fermentacion en estado sdlido y el desarrollo de
productos especiales que se diferencian de una fermentacion sumergida
como lo indica CHEN (2005), la extraccion del calor metabdlico se realiza
en la evaporacién de los gases generados con alto contenido de vapor
de agua, lo que tiende a la disminucion de la acidez i6nica en todos los
prototipos, esto permite posteriormente al desarrollo de las
caracteristicas especiales en su comportamiento sensorial, segun
MITCHELL (2012)
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS
PROCESOS DE FERMENTACION, CON RESPECTO AL
PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LOS DIFERENTES PROTOTIPOS
Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS

El contenido de humedad en los procesos de fermentacién en estado
sélido, ocurre en ausencia de agua libre, generando un calor excesivo,
es dificil de remover debido a la limitada conductividad térmica del
sustrato soélido y la baja capacidad térmica del aire; debido a esto, el
mecanismo de evaporacion ha sido considerado como uno de los mas
viables para el desarrollo del intercambio de calor, a lo largo de los
reactores de fermentacion en estado sélido; sin embargo, se conoce que
el enfriamiento evaporativo es acompafiado de pérdidas de humedad,
que puede causar “secado” durante la fermentacion, por lo tanto, para
estos procesos es necesario monitorear tanto la temperatura como la
humedad en simultaneo. (CHEN. 2005).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL CONTENIDO DE GRASA Y
ACIDO OLEICO EN LA EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
FERMENTACION, EN LOS DIFERENTES PROTOTIPOS Y
TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

El contenido de grasa es lo que por lo general se mantiene en una
fermentacion en estado sélido y los granos de cacao se mantienen segun
las condiciones de las materias primas a fermentar, sin embargo el
contenido de acido oleico va depender de la variedad, ya que el
desarrollo de estos &cidos de configuracion insaturada, dependen de los
enlaces que las grasas presentan en su generacién y también se ven
afectados por las caracteristicas fisicas y quimicas de los granos
fermentados, secos y tostados de cacao, provenientes de sus genotipos
de las semillas previamente fermentadas y secadas, al tostar el perfil de

acidos grasos de la manteca extraida de los granos, de los indices
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evaluados, fueron comparados, las diferencias fueron significativas en el
contenido de &cidos grasos insaturados (oleico, C18:1), que siempre es
mayor como lo reporta PEREZ, ALVAREZ Y LARES (2001). Los
factores que afectan a la calidad del cacao en grano desde la
poscosecha hasta la entrada a la fabrica, la cantidad de acidos grasos
libres (Porcentaje de acidez, expresado en acido oleico), influye en sus
propiedades de cristalizacion de la manteca de cacao, un elevado
porcentaje de acido oleico dara lugar a un chocolate mediocre, afectando
la estabilidad en templado y en algunos casos en el sabor; los mercados
aceptan maximo 1.75% de acido oleico; otro de los atributos importantes
es el color, estudios demostraron que el cacao chuncho presenta mayor
cantidad de flavonoides, que influyen en el color del cotiledon, por
factores entre las que destacan los antecedentes genéticos, del cacao,
condiciones climaticas y edafoclimaticos y procesos de poscosecha. La
buena fermentacion es especialmente importante, al ser esencial para
las reacciones de oxidacion que dan lugar a la formacion de nuevos
compuestos de tanino, que dan al grano su color marrén, que también
interesa a los fabricantes, ya que se puede utilizar el polvo de cacao
como colorante natural, reporta PEREZ, ALVAREZ Y LARES (2001).

5.8.DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION
SENSORIAL DE LOS PROCESOS DE FERMENTACION EN LOS
DIFERENTES PROTOTIPOS Y TRATAMIENTOS PLANTEADOS.

Estas ilustraciones permiten comparar multiples variables cuantitativas,
de las evaluaciones de los panelistas seleccionados y permite ver qué
variables tienen valores similares o si hay valores extremos entre cada
variable, URENA (1999).

Las ilustraciones radiales que se reportan son Utiles también para ver de
gué variables estan resultando altas o bajas, dentro de un conjunto de

datos, lo que es ideal para la visualizacion del rendimiento de los atributos
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sensoriales evaluados, se debe indicar que cada variable se proporciona
un eje que se inicia desde el centro; todos los ejes estan dispuestos
radialmente, con distancias iguales entre si, mientras se mantiene la
misma escala entre todos los ejes. Las lineas de la cuadricula que se
conectan de eje a eje, y se utilizan como una guia. Cada valor de la
variable se representa a lo largo de su eje individual y todas las variables
son un conjunto de datos que conectados entre si, forman un poligono,
URENA (1999).

Los valores que se reporta en la evaluacion integral de atributos
sensoriales sumados tanto en las pruebas afectivas y discriminativas de
preferencias, indicaron que los productos del prototipo cilindrico de
plastico de grado alimentario (F2) tienen los mejores atributos, como lo

indica en las evaluaciones sensoriales, URENA (1999).

DISCUSION DE LA OPTIMIZACION DE LOS VALORES SENSORIALES
DEL TRATAMIENTO DEL PROTOTIPO CILINDRICO DE PLASTICO DE
GRADO ALIMENTARIO (F2) MEDIANTE LA SUPERFICIE DE
RESPUESTA

El reporte de los costos por cada prototipo, se observa que el prototipo el
mejor valor unitario y las ventajas que ofrece en el proceso de
fermentacion en sus resultados fisicoquimicos y sensoriales, a ello se
suma las caracteristicas de su funcionamiento orientados para una
fermentacion anaerdbica y aerdbica, asi como los criterios evolutivos y
no evolutivos de la fermentacion del cacao OCDE (1978), que favorece la
fermentacion en medios sdlidos, MITCHELL (2012), para sus condiciones
de operacion, ya que solo se realiza las rotaciones y no habra ingreso de
aire, se manifiestan en los valores obtenidos de sus atributos sensoriales
como esta demostrado, ademas el costo de depreciacion tiene mayor

tiempo de vida superior al de los otros prototipos.
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VI. CONCLUSIONES

Al término de la investigacién y a partir de los resultados encontrados y sus

objetivos e hipoétesis se concluye:

El tiempo de fermentacion del grano del cacao Chuncho (Theobroma cacao
L.), es en promedio 96 horas por cada prototipo, destacandose un mayor
porcentaje de fermentacion, en el prototipo de cilindro de plastico de grado

alimentario.

La evaluacion en los procesos de fermentacion del grano del cacao Chuncho
(Theobroma cacao L.), tienen influencia en los parametros fisicoquimicos,
indicando que el mejor comportamiento es el prototipo de cilindro de plastico
de grado alimentario.

En la diferenciacion de los parametros fisicos: Temperatura, porcentaje de
fermentacion y frecuencia de remocion y fisicoquimicos: Humedad, acidez,
pH, y grasa, del grano del cacao Chuncho (Theobroma cacao L.), el prototipo
de cilindro de plastico de grado alimentario, muestra los mejores valores por
facilitar la fermentacion en estado solido, que muestran los prototipos

evaluados.

En la evaluacion sensorial de los atributos de aroma, sabor, color,
astringencia, amargor y la acidez, del grano del cacao Chuncho (Theobroma
cacao L.), fermentado, seco y molido, presenta los mejores atributos
establecidos por el panel seleccionado, en el prototipo de cilindro de plastico

de grado alimentario.
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La optimizacion mediante la superficie de respuesta en los atributos de
aroma, sabor, color, astringencia, amargor y la acidez muestran una

optimizacién del 94.858 %, con la ecuacion:

Optimizacion Sensorial = -37.0475 - 3.75329*Olor Fragancia - 0.866136*Acidez - 3.17586*Amargor -
3.75329*Astringencia - 1.01049*Limpieza + 39.9412*Pos gusto + 0.288715*Olor Fragancia™2 +
0.0*Olor Fragancia*Acidez + 0.0*Olor Fragancia*Amargor + 0.0*Olor Fragancia*Astringencia +
0.0*Olor Fragancia*Limpieza + 0.0*Olor Fragancia*Pos gusto + 0.072178*Acidez2 +
0.0*Acidez*Amargor + 0.0*Acidez*Astringencia + 0.0*Acidez*Limpieza + 0.0*Acidez*Pos gusto +
0.288715*Amargor"2 + 0.0*Amargor*Astringencia + 0.0*Amargor*Limpieza + 0.0*Amargor*Pos gusto
+ 0.288715*Astringencia®2 + 0.0*Astringencia*Limpieza + 0.0*Astringencia*Pos gusto +
0.072178*Limpieza’2 + 0.0*Limpieza*Pos gusto - 2.32669*Pos gusto”2

En la evaluacion de los costos de los prototipos para el proceso de
fermentacion, se destaca el prototipo de cilindro de plastico de grado
alimentario, con un valor de 255 soles por tres unidades, para su puesta en
marcha con una carga de 30 Kilogramos y por su mayor tiempo de

depreciacion.



VIl. RECOMENDACIONES

La investigacion después de sus conclusiones recomienda

Realizar investigaciones en los sistemas de fermentacion en estado sdlido,

en lo referente de la transferencia de masa y de calor.

Evaluar las caracteristicas de la biometria en el sistema de plastico de grado

alimentario.

Evaluar los contenidos gaseosos mediante sistemas Orsat de la
fermentacion en estado sdlido, para optimizar su remocién mediante

superficies de respuestas que van a repercutir en los atributos sensoriales.

Investigar en los perfiles de temperaturas de los prototipos de fermentacion,
con termocuplas, para optimizar mediante la superficie de respuesta el

porcentaje de fermentacion en cada prototipo.

Evaluar y optimizar con mayor detalle la fermentaciéon en las etapas

anaerodbica y aerdbica.
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Anexo 1: Matriz de consistencia.
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Problema Objetivos Hipdtesis Variables Instrumento
Nivel de
Problema general Objetivo general Hipo6tesis General Variable Investigacion
Evaluar el proceso de Independiente
fermentacion del grano de | Hi. Los prototipos de Experimental
¢, Cudl seréa el efecto, en | cacao chuncho | fermentaciéon, en cajon | Métodos de

la caldad de Ila
fermentaciéon del grano
de cacao chuncho
(Theobroma cacao L), al
utilizar los métodos de
fermentacion en
sistemas de  cajon
cuadrado de madera, en
gavetas de madera tipo
ROHAN Yy en cilindro de

plastico de grado
alimentario, en la
Convencion,
Departamento del
Cusco?

(Theobroma cacao L.),
utilizando los métodos de
fermentacion en sistemas
de cajon cuadrado de
madera, en gavetas de
madera tipo ROHAN y en
cilindro de plastico de
grado alimentario, en la
Convencion,

Departamento del Cusco.

Objetivos especificos

0 Determinar el
tiempo de fermentacién de
las semillas de cacao
chuncho (Theobroma
cacao L.), por cada uno de
los métodos de
fermentacion.

0 Diferenciar los
parametros fisicos
temperatura, porcentaje
de fermentacion y
frecuencia de remocion y
fisicoquimicos Humedad,
acidez, pH, y grasa; de la
semilla de cacao chuncho
(Theobroma cacao L.), por
cada uno de los métodos
de fermentacion.

0 Evaluar la
calidad sensorial en los
atributos de Aroma, Sabor,
color, astringencia,
amargor y la acidez; en la
semilla de cacao chuncho
(Theobroma cacao L.),
fermentado y seco, por
cada uno de los métodos
de fermentacion.

0 Determinar el
costo del proceso de
fermentacion de las
semillas de cacao
chuncho (Theobroma
cacao L.), por cada uno de
los métodos de
fermentacion.

cuadrado de madera, en
gavetas de madera tipo
ROHAN y en cilindro de
plastico de grado
alimentario, en la
evaluacion del proceso de
fermentacion del grano de

cacao chuncho
(Theobroma cacao L.),
tienen influencia sobre los
parametros fisicos,
fisicoquimicos, y
sensoriales, en La

Convencién, Departamento
del Cusco.

Hipétesis Especificas

Hi;: Los prototipos del
método de fermentacion,
tienen influencia sobre los

parametros fisicos:
Temperatura, porcentaje
de fermentacion y

frecuencia de remocion, en
el grano cacao chuncho
(Theobroma cacao L) en la
Convencion, Departamento
del Cusco.

Hy: Los prototipos del
método de fermentacion,
tienen influencia sobre los
parametros fisicoquimicos:
Humedad, acidez, pH, y
grasa, en el grano cacao
chuncho (Theobroma
cacao L) en la Convencién,
Departamento del Cusco.

Hs: Los prototipos del
método de fermentacion,
tienen influencia sobre la
calidad sensorial: Aroma,
Sabor, color, astringencia,
amargor y la acidez, en el
grano cacao chuncho
(Theobroma cacao L) enla
Convencién,

Departamento del Cusco.

fermentacién
con eluso de los
prototipos de
fermentacién

Dimensiones

Largo, anchoy
espesor

Radio y largo

Variable
dependiente

Fisicos:
Temperatura,
porcentaje  de
fermentacion 'y
frecuencia  de
remocion;

parametros
Fisicoquimicos:
Humedad,
acidez, pH, vy
grasa;

calidad
Sensorial:
Aroma,
color,
astringencia,
amargor y la
acidez

Sabor,

Dimensiones

Temperatura
Tiempo

Valores
Fisicoquimicos
Atributos
sensoriales:
aceptacion y

preferencia

Tipo de
Investigacion
Aplicada o
Tecnoldgica

Disefio
estadistico de la
Investigacion

Graficas de cajas
y bigotes

ANOVA
Comparacion de
medias y
medianas

Pruebas: Kruskal
- Wallis ;
mediana de
Mood

Superficie de
respuesta

Poblacién
Cacao chuncho
del valle de
Conveccién
Cusco

MUESTRA

30 Kilogramos por
tratamiento

TECNICAS
ANALISIS

Andlisis fisicos
Anélisis
Fisicoquimicos

Evaluacion
sensorial

- Aceptacién
- Preferencia.
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Anexo 2: Tabla de T de Student
Distribucién ¢ de Student

P

0 top

La tabla A.4 da distintos valores de la funcién de distribucién en
relacién con el nimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p

Y ta;p que satisfacen
P(t,. < t,.,) =p.

OO0~ WN

10
11
12
13
14
15
16
17

to.s5 to,60 toro  toso  togo  toss to.o1s 10,99 10,005
0,1584 0,3249 0,7265 1,3764 3,0777 6,3138 (12,7062 31,8205 63,6567
0,1421 0,2887 0,6172 1,0607 1,8856 2,9200 (4,3027 6,9646 9,9248
0,1366 0,2767 0,5844 0,9785 1,6377 2,3534 |3,1824 4,5407 5,8409
0,1338 0,2707 0,5686 0,9410 1,5332 2,1318 [2,7764 3,7469 4,6041
0,1322 0,2672 0,5594 0,9195 1,4759 2,0150 |2,5706 3,3649 4,0321
0,1311 0,2648 0,5534 0,9057 1,4398 1,9432 (2,4469 3,1427 3,7074
0,1303 0,2632 0,5491 0,8960 1,4149 1,8946 |2,3646 2,9980 3,4995
0,1297 0,2619 0,5459 0,8889 1,3968 1,8595 (2,3060 2,8965 3,3554
0,1293 0,2610 0,5435 0,8834 1,3830 1,8331 |2,2622 2,8214 3,2498
0,1289 0,2602 0,5415 0,8791 1,3722 1,8125 [2,2281 2,7638 3,1693
0,1286 0,2596 0,5399 0,8755 1,3634 1,7959 (2,2010 2,7181 3,1058
0,1283 0,2590 0,5386 0,8726 1,3562 1,7823 |2,1788 2,6810 3,0545
0,1281 0,2586 0,5375 0,8702 1,3502 1,7709 |2,1604 2,6503 3,0123
0,1280 0,2582 0,5366 0,8681 1,3450 1,7613 |2,1448 2,6245 2,9768
0,1278 0,2579 0,5357 0,8662 1,3406 1,7531 |2,1314 2,6025 2,9467
0,1277 0,2576 0,5350 0,8647 1,3368 1,7459 |2,1199 2,5835 2,9208
0,1276 0,2573 0,5344 0,8633 1,3334 1,7396 32,1098 2,5669 2,8982

18— 0;1274—6,25710;5338—0;8620— 1, 33041, 73¢41> 2,1009 2,5524 2,8784

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
50
60
80
100
120
0

0,1274 0,2569 0,5333 0,8610 1,3277 1,7291 12,0930 12,5395 2,8609
0,1273 0,2567 0,5329 0,8600 1,3253 1,7247 12,0860 2,5280 2,8453
0,1272 0,2566 0,5325 0,8591 1,3232 1,7207 12,0796 12,5176 2,8314
0,1271 0,2564 0,5321 0,8583 1,3212 1,7171 12,0739 2,5083 2,8188
0,1271 0,2563 0,5317 0,8575 1,3195 1,7139 12,0687 2,4999 2,8073
0,1270 0,2562 0,5314 0,8569 1,3178 1,7109 2,0639 2,4922 2,7969
0,1269 0,2561 0,5312 0,8562 1,3163 1,7081 12,0595 2,4851 12,7874
0,1269 0,2560 0,5309 0,8557 1,3150 1,7056 2,0555 2,4786 2,7787
0,1268 0,2559 0,5306 0,8551 1,3137 1,7033 2,0518 2,4727 2,7707
0,1268 0,2558 0,5304 0,8546 1,3125 1,7011 12,0484 2,4671 2,7633
0,1268 0,2557 0,5302 0,8542 1,3114 1,6991 12,0452 12,4620 2,7564
0,1267 0,2556 0,5300 0,8538 1,3104 1,6973 12,0423 2,4573 2,7500
0,1265 0,2550 0,5286 0,8507 1,3031 1,6839 2,0211 24233 2,7045
0,1263 0,2547 0,5278 0,8489 1,2987 1,6759 12,0086 2,4033 12,6778
0,1262 0,2545 0,5272 0,8477 1,2958 1,6706 2,0003 2,3901 2,6603
0,1261 0,2542 0,5265 0,8461 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387
0,1260 0,2540 0,5261 0,8452 1,2901 1,6602 1,9840 2,3642 2,6259
0,1259 0,2539 0,5258 0,8446 1,2886 1,6577 1,9799 2,3578 2,6174
0,126 0,253 0,524 0,842 1,282 1,645 1,960 2,327 2,576
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Anexo 3: Panel de catacion.

Las muestras seran catadas de acuerdo al protocolo de evaluacion, con
catadores entrenados. Para el presente trabajo de investigacion fueron los
siguientes profesionales integrantes de la Red de cacao y Chocolates del
Peru:

- Mey Alexandra Choy Paz

- Wilfredo Gutiérrez Pérez

- Lidia Yessenia Saavedra Goémez

- Zara Elizabeth Saavedra Gémez

Zara Elizabeth Saavedra Lidia Yessenia Saavedra
Gbémez Gbémez
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Anexo 4: Andlisis Sensorial de Cacao y su instructivo para la ficha.

ANALISIS SENSORIAL MUESTRA
DE CACAO CATADOR
Ficha de Catacion
FECHA
CATEGORIAS INTENSIDAD DESCRIPTORES oo’ | PunTasE
L 2% & B
Aroma (T T s X1
g 0 1 2 3 4 -]
Acidez R X
Amargor INTENSIDAD X1=
0a2.5: = 5en calidad
Astringencia 2.5a5: < 5en calidad X1=
Defectos X2=
Cocoa/Cacao
Dulce \
Nuez \ :
Frutas secas \
Sabor x2:=
Frutas frescas j :
Floral ]
Especies /
Otros ]
Pos gusto X1=
COMENTARIOS: PUNTOS DE CATADOR X1=
PUNTAJE FINAL

ESCALA DE INTENSIDAD

| o |+ |
Ausente Apenas Presente  (Caracteriza Dominante  Extremo
detectable

lamuestra

ESCALA DE CALIDAD

HiLAs L HERRTE

Pésimo Regular Bueno Excelente

_ TIPS PARA EVALUAR
CALIDAD EN DEFECTOS

Nombrar el defecto:
Una reduccion de puntos en calidad
debe ser justificado en Descriptores.

Relacidn inversa:
Entre mds intenso el sabor defectuoso,
se reduce el puntaje en calidad.

0‘2’&?’@3 Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual: No se permite un uso comercial de Ia obra ni de las posibles obras derivadas, Ia distribucion
@ delas cuales se debe hacer con una licencia igual a la que regula la obra original. Proyecto de Desarrollo de Cooperativas USAID-Equal Exchange-TCHO, Version 2017




 ANALISIS SENSORIAL
DE CACAO

Instructivo p*a“ra laFicha

Parallenarla Ficha

Aroma Oler la muestra. Calificar la intensidad, anotar los descriptores y calificar
la calidad. Recuerda que la ausencia o poca intensidad no implica menor calidad.

Acidez La relacion entre intensidad y calidad varia dependiendo de la percepcin
y descripcion de los 4cidos encontrados durante la degustacion de la muestra.
Por ejemplo, si percibe una acidez citrica o frutal, su valoracién en calidad puede
ser mayor a una percepcion de una acidez como la de vin'agre (acidez acética).

Son caracteristicas propias del cacao, pero el nivel de intensidad puede influir

en la calidad, y frecuentemente hay una relacién inversa. Por ejemplo, un
amargor de 'Presente’ con una intensidad de 2, puede tener una valoracién entre
Bueno y Excelente en calidad; mientras que una intensidad més alta de amargor
(0 astringencia) puede reducir la calidad.

Amargory
Astringencia

Ejemplo:

T T
CATEGORIAS ‘ INTENSIDAD ] DESCRIPTORES Efasiian

i | D) PUNTAJE

2 5

o 1 4 s

1
|
=
|

Amargor leve amargo 8 f[m=| 8

Este ejempl i la guiap i la ficha para amargor y astringencia, fa cual indica que
i oiguala2.5p enuna calificacion en calidad iqual o mayor a 5 puntos.

Defectos Mayor intensidad de defectos indica un menor puntaje en calidad.
Por ejemplo: si encuentra un sabor fuerte a tierra, que es 'Dominante’ con una

intensidad de 4, puede poner una valoracién entre 'Pésimo'y 'Malo' en calidad.

Eemplo:

DESCRIPTORES

! CALIDAD PUNTALE

|
CATEGORIAS ! INTENSIDAD | 0-10)

Defectos

3 4

mm=— terroso | 1.5 xz=: 3

El catador debe nombrar el defecto especifico si reduce el puntaje de calidad. Si
la muestra est4 limpia o libre de defectos, se califica como excelente en calidad.
Algunas de las categorias generales y sus descriptores de defectos mas comunes
se presentan a la derecha.
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El objetivo de este instructivo es daral
usuario de la Fichaunaidea bés:ca y rapnda
desuuso. Paramayorinfol

cééaoquélity@gmaiLcom

‘ Pér’ahsar’las fscalas

ensidad y calidad, excepto en
casos de Amargor, Astringencia y Defectos.
Se permitenintervalos: de mediopuntoen

~ ambasescalas.

ESCALA DE INTENSIDAD

o 1

~ MOHO

No siempre se encuentra todas las categorias de sabor en una muestra, sélo
evaliia lo que percibes. La calidad se basa en una combinacién de factores,
incluyendo: armonia, claridad, complejidad de los sabores.

Sabores

Pos gusto El sabor residual en la boca después de degustar la muestra.

crubo

Puntos de
Catador

Apreciacién global y subjetivo sobre la muestra.

Este espacio esta reservado para observaciones no mencionadas (por ejemplo:
apariencia, textura). También puede ser usado para un resumen de la evaluacién
y recomendaciones.

Comentarios

Puntaje Final

La suma de todos los puntos de calidad. El maximo puntaje final es de 100 puntos.

Ausente  Apenas Presente  Caracteriza Dominante Fxtrernn -

sent
- detectable fa muestra

ESCALA DE CALIDAD

[o[+[2]s]«[s]s]7]s

Pésimo Malo Regular Bueno

guardado, himedo, sotano, abombado,

~ almacén

TIERRA
lodo, tierra 0jada, polvo, a

verde, vegetal, corteza, césped

CONTAMINANTES
plastico, qutmicos humo, metal combustible

DESCOMPOSICION
jamén, carne seca, ranci

* Nota: No reducir puntos en defectos para aroma,
~ amargor, y astringent a Esto:

evaluados en sus

categorfas respect

Se recomienda un tiempo maximo de 10
minutos para la evaluacion de lamuestra.
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Anexo 5: Ficha técnica de bidon de pléstico de grado alimentario.

ESPORMAPO S.R.L.

ESPORMAPO S.R.L. Calidad y puntualidad.
Compra y venta de cilindros de metal y plastico.

Teléfono: (01) 399 6026
Cel. (Entel): 994 279 536
Direccion: Jiron Augusto Durand 2405 (Alt. Cdra. 1 de la Av. Rosa Toro) - San Luis
- Lima
Correo electrénico: espormapo@hotmail.com

Solicitud: AUREA ALEGRIA GUEVARA

FICHA TECNICA

BIDON PLASTICO DE 60 L DE CAPACIDAD CON ASA, TAPA Y ZUNCHO

CAPACIDAD: 60 L (15 gal)

MATERIAL: Polietileno de Ultra Peso Molecular

DENSIDAD: 0.93 g/cm?®

ESPESOR: 3.5 mm

DIAMETRO: 285 mm

ALTURA: 580 mm

USOS: Industria de Quimicos, Detergentes, Lubricantes, Productos Agro Industriales
(USQ DE GRADO ALIMENTARIO)

+ No modifican olores, colores y sabores

8 ¢ 6 06 ¢ 0 0

» Resisten al desgaste, impacto, oxidacion y corrosion
s No transmiten sustancias toXicas

=« PROPIEDADES ADICIONALES:
1. Alta resistencia quimica
2. Resistente al desgaste
3. Resistente a la corrosion

<+ Costo unitario : 45 soles + IGV
<+ Venta apartir de 20 unidades
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Anexo 6: Constancia del agricultor que es productor de cacao Chuncho.

e RLCTION RECIONAL DE ACRICOLTURA cusco T
AGENCIA AGRARIA LA CONVENCION

= Bh CASTRY
CUBA “ANO DEL DIALOOGO Y DE LA RECONCILIACION NACIONAL"

CONSTANCIA DE PRODUCTOR

N°15-2018

El que suscribe, Director de la Agencia Agraria La Convencion, de la
Direccion Regional de Agricultura Cusco, del Gobierno Regional
Cusco.

HACE CONSTAR

ROQUE LOAIZA CANDIA, identificado con DNI N° 24954858, es

y PRODUCTOR AGROPECUARIO DEL CULTIVO CACAO CHUNCHO y se
#ntra en conduccion de su parcela denominada “BUENA VISTA”, con drea de 2.0938

sshnte se expide en base a informe Técnico de Campo N° 05-2018-OIA-
3 AC.GRC. Y a peticion escrita con Expediente de Registro N° 0114/2018, para los

A '
ue requiere como Productor de las mejoras agricolas antes mencionadas.

Quillabamba, 12 de Enero del 2018

Cc.Archivo.
OJLF/aos.

Jr. Ricardo Palma s/n Ex Granja illaba
Teléfono 084- 311184 e~ A

e-mail: mnagcus@amauta.rcp. nW
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Anexo 7: Foto cacao Chuncho (Agricultor y representante de gobierno).

W

Ry
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Anexo 8: Constancia de venta de producto.

CONSTANCIA DE VENTA DE PRODUCTO

Yo, Roque Laiza Candia, con DNI nimero 24954858, propietario de la
parcela ubicado en el sector de San Jacinto, del Distrito de Santa Ana, Provincia de
La Convencion, departamento de Cusco.

Por medio de la presente hago constar que se entregé CACAO CHUNCHO
en calidad de venta a la Ing. Aurea Alegria Guevara, el proceso de acopio empezé
a partir del dia 06 de febrero del 2018, el cual fue utilizado para la ejecucion del
trabajo de investigacion titulado: “Proceso de fermentacion del cacao chuncho
(teobroma cacao L), utilizando tres prototipos de fermentadores, en la Convencioén,
Cusco’. Siendo la cantidad total extraida de mi parcela 390.00 kilos de cacao
Chuncho.

El presente se extiende a peticion de la interesada a los 15 dias del mes de
febrero del 2018.

[gec Foig€
7 4 u‘
Roque Loaiza Candia — Productor
DNI: 24954858



