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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el rendimiento y caracterizar el acido acético
obtenido a partir de la fermentacién del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.). La
investigacion se desarrollé bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con cuatro
tratamientos: kéfir, levadura (Saccharomyces sp.), kombucha y un consorcio mixto (kéfir +
levadura + kombucha). Se analizaron variables fisicoquimicas durante la fase alcoholica y la
fase acética, asi como el rendimiento y el costo de produccién del proceso.

Durante la fase alcohdlica, se obtuvo un sustrato adecuado para la fermentacion acética,
registrandose valores promedio de 3,60 °Brix, pH 3,76 y un contenido alcoholico constante de
5,00 %, lo que evidenci6 un consumo eficiente de azlcares fermentables y una fermentacion
alcoholica estable en todos los tratamientos. En la fase acética, se observaron diferencias entre
tratamientos, destacandose el tratamiento Mixto, el cual present6 el pH promedio mas bajo
(3,92), indicando una mayor conversion del etanol en &cido acético. Asimismo, este tratamiento
alcanzo el mayor rendimiento porcentual del proceso (64,6 %), seguido por kombucha (64,2
%) y kéfir (62,0 %), mientras que el tratamiento con levadura registré el menor rendimiento
(21,4 %). Desde el punto de vista econdmico, el tratamiento con kéfir presentd el menor costo
de produccién (8,60 USD); no obstante, al considerar de manera integral el rendimiento y la
eficiencia del proceso, el tratamiento Mixto se identificO como el méas eficiente para la

obtencion de acido acético a partir del mucilago de cacao.

Palabras clave: Acido acético, fermentacion, mucilago de cacao
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the yield and to characterize acetic acid obtained from the
fermentation of cocoa mucilage (Theobroma cacao L.). The experiment was conducted under
a Completely Randomized Design (CRD) with four treatments: kefir, yeast (Saccharomyces
sp.), kombucha, and a mixed consortium (kefir + yeast + kombucha). Physicochemical
variables were analyzed during the alcoholic and acetic phases, as well as process yield and
production costs. During the alcoholic phase, an adequate substrate for acetic fermentation was
obtained, with average values of 3.60 °Brix, pH 3.76, and a constant alcohol content of 5.00%,
indicating efficient consumption of fermentable sugars and a stable alcoholic fermentation
across all treatments. In the acetic phase, differences among treatments were observed. The
mixed treatment showed the lowest average pH (3.92), indicating greater conversion of ethanol
into acetic acid. This treatment also achieved the highest process yield (64.6%), followed by
kombucha (64.2%) and kefir (62.0%), whereas the yeast treatment showed the lowest yield
(21.4%). From an economic perspective, the kefir treatment presented the lowest production
cost (USD 8.60). However, considering both yield and process efficiency, the mixed treatment

was identified as the most efficient alternative for acetic acid production from cocoa mucilage.

Keywords: Acetic acid, Fermentation, Cocoa mucilage
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INTRODUCCION

Ecuador se reconocié como el mayor proveedor mundial de cacao fino de aroma, al
cubrir cerca del 60 % de la demanda global y exportar, en 2016, mas de 223 000 t de grano y
26 700 t de productos derivados (Vera-Loor et al., 2020a). Los cultivos se concentraron en las
provincias costeras y amazonicas, donde Guayas, Los Rios, Manabi, Esmeraldas, El Oro y
Santa Elena aportaron 80 % de la superficie total, mientras el resto se distribuyd en zonas

andinas y selvaticas (Quifionez-Cedefio, 2024).

Para Luna (2018), cuando se cosecha el cacao apenas se aprovecha la almendra que esto
viene a ser cerca del 10 % del peso fresco del fruto, descartando la céscara y la pulpa, generando
residuos que contaminaron suelos y cuerpos de agua. Entre dichos subproductos destaca el
mucilago, que se caracteriza por ser liquido viscoso con 10-15 % de azucares, 1 % de pectina
y 1,5 % de acido citrico (Suarez et al., 2025). Aunque una fraccion de esta “baba” intervino en
la fermentacién del grano, la mayor parte se desechd, pese a su reconocido potencial
biotecnoldgico (Luna,2018).

Estudios recientes evidenciaron la produccién de vino a partir del exudado fermentado
del mucilago (Suarez et al., 2025) y demostraron que la oxidacion del etanol mediante bacterias
acéticas podia generar vinagre de alta calidad (Palacios-Vallejos etal., 2019a). Segun
Quiflonez-Cedefio, (2024) la variedad ecuatoriana CCN-51, es apreciada por su resistencia y
productividad, incrementd el volumen de mucilago disponible, lo que exige alternativas de

valorizacion ambiental y econémica.

En este contexto, la presente investigacion evaluo la fermentacion acética del exudado
de mucilago de cacao mediante un fermentador anaerébico, con el propoésito de transformar un
residuo abundante en vinagre y, simultaneamente, reducir la carga contaminante de la cadena

cacaotera ecuatoriana (Palacios-Vallejos et al., 2019a).
Impacto ambiental

Ademés Garcia & Moreta (2013), mencionan que se puede mitigar impactos
ambientales, si se le da la valorizacion del mucilago y de otros subproductos (cascara, placenta
y broza) representa una estrategia clave de economia circular para el sector cacaotero: permite
diversificar ingresos, reducir pérdidas poscosecha y mejorar la resiliencia de pequefios
productores (Gomez & Albeiro, 2022).

Estudios piloto documentaron rendimientos superiores a 80 L de vinagre t-1 de fruto



fresco y demostraron que la recuperacion de pectina, fibra dietética y compuestos fendlicos del
mucilago aporta nuevas lineas de negocio alimentos funcionales, biopeliculas comestibles y
biofertilizantes que triplican el valor econémico obtenido cuando el liquido se descarté como
residuo (Vera-Loor et al., 2020).

Al integrar estos subproductos a la cadena permitié elevar el margen bruto entre 7 % y
12 %, al tiempo que se redujeron las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
descomposicion anaerdbica del mucilago en campo (ICCO, 2022). En consecuencia, desarrollar
vinagre a partir de la “baba” no solo ofrecié una salida tecnologicamente viable, sino que
también fortalecid la sostenibilidad y la competitividad de la industria ecuatoriana del cacao
(Barén, 2013).

Impacto social

El aprovechamiento del mucilago de cacao para la obtencion de &cido acético generd un
impacto social positivo al promover la inclusion productiva de pequefios agricultores, quienes
accedieron a una alternativa tecnolégica sencilla para transformar un residuo en un insumo con
valor comercial (Barén, 2013). Esta estrategia fortalecio las capacidades locales mediante la
transferencia de conocimientos en procesos fermentativos, favoreciendo la autonomia

productiva en zonas rurales (Vera-Loor et al., 2020a).

Asimismo, contribuyd a la generacion de empleo complementario en etapas de acopio,
procesamiento y comercializacion, especialmente en economias familiares. La valorizacion del
mucilago incentivé una percepcion distinta del residuo, fomentando practicas responsables y

sostenibles (Vera-Loor et al., 2020a). .
Impacto econémico

El cacao constituye un pilar de la economia ecuatoriana, al generar cerca de 500 000
empleos directos e indirectos, de los cuales el 98 % proviene de pequefias fincas familiares
(Balcazar-Suarez & Leo6n-Espinoza, 2024). No obstante, un subproducto fundamental el
mucilago o “baba” de cacao termina desechado en la mayoria de los casos porque los

productores lo perciben como un residuo sin valor comercial (Matiz, 2025).

Como resultado, se desperdician aproximadamente 70 L de mucilago por cada tonelada
de fruto, lo que no solo implica la perdida de materia prima que podria ampliar la cadena de
valor, sino también la generacion de residuos que fermentan en campo y contaminan suelos y
cuerpos de agua cercanos. La causa principal radica en la falta de conocimiento técnico sobre

las propiedades nutritivas del mucilago y en la nula articulacion institucional para promover su



aprovechamiento (Suérez et al., 2025).

Gomez & Albeiro (2022), dicho escenario se manifiesta en oportunidades econémicas
desaprovechadas y en un impacto ambiental progresivo. Estudios recientes muestran que, por
su alto contenido de azUcares, pectinas y acidos organicos, dicho mucilago puede transformarse
en jaleas, bebidas fermentadas, mermeladas y fiablemente en vinagres, transformando y
diversificando la oferta agroindustrial e impulsando la economia rural (Gomez & Albeiro,
2022).

Es por ello que, con base en lo establecido, el objetivo general de la investigacion
consistio en evaluar el rendimiento y caracterizar el acido acético obtenido a partir del fermento

del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) (Suérez et al., 2025).

De manera especifica, se plante0 realizar la fermentacion alcohélica del mucilago para
obtener el sustrato precursor de acido acético, efectuar la fermentacion acética del sustrato
alcoholico empleando bacterias acéticas y determinar la eficiencia del proceso, asi como
estimar los costos de produccion del &cido acético obtenido (Vera-Loor et al., 2020).

En la poscosecha cacaotera se descarta el mucilago, una matriz acuosa (80 %) rica en
azucares fermentables (10-15 % de glucosa y fructosa) y con pequefias fracciones de acidos
organicos, sales y polisacéridos (Suérez et al., 2025). Su alta carga de carbohidratos, junto a un
pH naturalmente &cido, lo convierte en un sustrato idéneo para procesos biotecnoldgicos entre
ellos la obtencion de acido acético mediante bacterias acéticas capaces de generar un vinagre
distintivo (Gémez & Albeiro, 2022).

Transformar este flujo residual aporta un doble beneficio: ambiental, al reducir
lixiviados que hoy se fermentan de forma no controlada y contaminan suelos y aguas, y
econdémico, al sumar un nuevo producto gourmet a la cadena del cacao con potencial de
diferenciacion territorial (Vera-Loor etal., 2020a). Tal enfoque de economia circular
diversifica los ingresos de los pequefios productores, refuerza la sostenibilidad del cultivo y
atiende la tendencia de mercados que valoran ingredientes con origen trazable y perfiles

sensoriales Unicos (Luna, 2018).

El desarrollo de vinagre de mucilago, por tanto, se plantea como una opcién viable para
convertir un desecho abundante en un condimento de alto valor agregado, fortaleciendo la

competitividad del sector cacaotero ecuatoriano (Luna, 2018).

Desde una contexto de economia circular, el aprovechamiento del mucilago de cacao

permitiendo cerrar ciclos productivos dentro de la postcosecha, integrando subproductos que



tradicionalmente se descartaron a esquemas de valorizacion agroindustrial, y estos a sus vez
generan un rubro econdémico representativo a las productores de cacao (Suarez et al., 2025).
Este enfoque favorecio el uso eficiente de los recursos, al reincorporar la biomasa residual como
materia prima para nuevos procesos fermentativos, reduciendo la dependencia de insumos

externos y minimizando la generacién de residuos (Gémez & Albeiro, 2022).

En el ambito de la poscosecha cacaotera, la transformacion del mucilago en acido
acetico contribuyo a optimizar el manejo de los flujos secundarios, disminuyendo pérdidas y
mejorando la gestion ambiental de los centros de acopio. Ademas, la implementacion de este
tipo de procesos promovié modelos productivos mas resilientes, al diversificar las actividades
econdémicas asociadas al cacao y fortalecer la sostenibilidad integral de la cadena,

especialmente en sistemas de pequefia y mediana escala (Suarez et al., 2025).



JUSTIFICACION

En la poscosecha cacaotera se descarta el mucilago, una matriz acuosa (80 %) rica en
azucares fermentables (10-15 % de glucosa y fructosa) y con pequefias fracciones de acidos
organicos, sales y polisacéridos (Suarez et al., 2025). Para Gdmez & Albeiro (2022), la lata
carga de carbohidratos, junto a un pH naturalmente &cido, lo convierte en un sustrato estable
para los procesos biotecnologicos entre ellos la obtencion de &cido acético mediante bacterias

aceticas capaces de generar un vinagre distintivo.

Vera-Loor etal., (2020) menciona que este flujo residual aporta un doble beneficio:
ambiental, al reducir lixiviados que hoy se fermentan de forma no controlada y contaminan
suelos y aguas, y econémico, al sumar un nuevo producto gourmet a la cadena del cacao con
potencial de diferenciacion territorial. En cuanto a Luna (2018) le da un enfoque de economia
circular diversifica los ingresos de los pequefios productores, refuerza la sostenibilidad del
cultivo y atiende la tendencia de mercados que valoran ingredientes con origen trazable y

perfiles sensoriales Unicos.

El desarrollo de vinagre de mucilago, por tanto, se plantea como una opcién viable para
convertir un desecho abundante en un condimento de alto valor agregado, fortaleciendo la

competitividad del sector cacaotero ecuatoriano (Gémez & Albeiro, 2022).

Desde una perspectiva de economia circular, el aprovechamiento del mucilago de cacao
permitid cerrar ciclos productivos dentro de la poscosecha, integrando subproductos que
tradicionalmente se descartaron a esquemas de valorizacion agroindustrial. Este enfoque
favorecio el uso eficiente de los recursos, al reincorporar la biomasa residual como materia
prima para nuevos procesos fermentativos, reduciendo la dependencia de insumos externos y

minimizando la generacion de residuos (Gémez & Albeiro, 2022).

En el ambito de la poscosecha cacaotera, la transformacién del mucilago en acido
acético contribuyé a optimizar el manejo de los flujos secundarios, disminuyendo pérdidas y
mejorando la gestion ambiental de los centros de acopio. Ademas, la implementacion de este
tipo de procesos promovié modelos productivos mas resilientes, al diversificar las actividades
econdémicas asociadas al cacao y fortalecer la sostenibilidad integral de la cadena,

especialmente en sistemas de pequefia y mediana escala (Suarez et al., 2025).



OBJETIVOS
Objetivo general

e Evaluar el rendimiento y caracterizar el acido acético obtenido a partir del fermento

natural del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.).

Objetivos especificos

e Realizar la fermentacion alcohdlica del mucilago de cacao para obtener el sustrato
precursor de &cido acético.

e Efectuar la fermentacion acética del sustrato alcohdlico empleando bacterias acéticas, y
determinar la eficiencia del proceso.

e Determinar los costos de produccion del &cido acético.
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1.1 Generalidades del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie originaria de las zonas tropicales
humedas de América del Sur, particularmente de la cuenca del rio Amazonas, donde encontro
condiciones ecoldgicas 6ptimas para su desarrollo (Gémez & Albeiro, 2022). Este cultivo, de
gran valor simbdlico y econdémico, fue domesticado por diversas culturas ancestrales que no
solo lo emplearon como alimento energético, sino también como medio de intercambio y

elemento ritual (Barazarte et al., 2008).

El término Theobroma, que en griego significa “alimento de los dioses”, evidencia la
importancia espiritual que tenia para las civilizaciones precolombinas (Huamani-Yupanqui
et al., 2012). Aunque durante décadas se asumio que el cacao fue domesticado en Mesoamérica,
estudios genéticos recientes han demostrado que la mayor diversidad genética se concentra en
el alto Amazonas, particularmente en regiones de Peru, Ecuador y Colombia (Barazarte et al.,
2008).

Segln Andrade-Almeida et al. (2019), La pulpa del fruto era consumida como bebida
refrescante o fermentada para producir liquidos alcoholicos usados en celebraciones.
Asimismo, las semillas de cacao circularon como moneda en rutas comerciales ancestrales,
consolidando su relevancia histoérica en las practicas sociales, religiosas y econdémicas de los

pueblos indigenas de la region andino-amazdnica (Lépez & Gil Rivero, 2017).
1.2 Clasificacion boténica del cacao

Desde la figura botanica, el cacao corresponde al género Theobroma, dentro de la
familia Malvaceae, grupo que alberga otras especies con importancia agronémica (Barazarte
et al., 2008). El cultivo de Theobroma cacao se ha destacado por su alto valor comercial en el
mercado internacional de productos agroindustriales (Andrade-Almeida et al., 2019). Sin
embargo, su clasificacion taxondmica ha resultado complicada debido a su amplia movilidad
genética, la cual se manifiesta en la morfologia de sus organos reproductivos y estructuras

vegetativas (Lopez & Gil-Rivero, 2017).

Es una planta perenne de porte medio, que en condiciones de sombra puede alcanzar
hasta 20 metros, aunque en cultivos establecidos suele mantenerse entre 5 y 8 metros de altura

(Lépez & Gil-Rivero, 2017). Sus hojas son alternas, simples, con bordes enteros, y presentan



una gama de colores que va desde el verde palido hasta tonalidades rojizas 0 moradas en sus

primeros estadios (Barazarte et al., 2008).

Las flores, pequefias y hermafroditas, brotan directamente del tronco o ramas
principales, mientras que los frutos tienen formas, colores y tamafios diversos (Garcia &
Moreta, 2013). Estos frutos, denominados cominmente mazorcas, pueden alcanzar hasta 30 cm
de largo, y contienen en su interior una pulpa mucilaginosa que envuelve entre 20 a 40 semillas

ovaladas y aplanadas (Quifionez-Cedefio, 2024).

Tabla 1. Clasificacion sistematica del cacao

Categoria taxonémica Clasificacién
Reino Plantae
Division Espermatophyta
Clase Angiospermae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Theobroma
Especie T. cacao

Fuente: Tomado de Quifionez-Cedefio,(2024).

La tablal presenta la clasificacion sistematica del cacao, ordenando la especie
Theobroma cacao L. dentro de los principales niveles taxondmicos. En ella se identifica al
cacao como una planta perteneciente al reino Plantae, incluida en la divisién Espermatophyta
y la clase Angiospermae, lo que indica que se trata de una planta con semillas y flores
(Quifionez-Cedefio, 2024).

1.3 Cacao Clon CCN-51

El cacao CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal, hibrido numero 51) fue perfeccionado
por el ingeniero agronomo Homero Castro Zurita en la provincia de la provincia del Guayas,
especificamente alojado en el cantén Naranjal, como una opcion genética con alta tolerancia a

enfermedades sin que se comprometa el rendimiento del cultivo (Arias et al., 2022).

Para Rosas-Patifio et al., (2025), este clon, producto de un proceso de cruzamiento y
posterior multiplicacion vegetativa mediante injertos, ha sido ampliamente adoptado por los

productores ecuatorianos debido a su adaptabilidad y productividad superior.

Para Avendafio Arrazate et al. (2010), Entre las caracteristicas mas destacadas del CCN-
51 se encuentran su notable resistencia a enfermedades fungicas y bacterianas, su elevada

produccién (con registros de hasta 40 quintales por hectarea) y la posibilidad de mejorar sus



atributos sensoriales mediante précticas de postcosecha especificas, distintas a las utilizadas en

el cacao nacional.

En este contexto, se han implementado estrategias para evitar la hibridacion genética
entre el cacao Nacional y el CCN-51, con el objetivo de preservar la identidad de cada variedad,
como ocurre en la Hacienda Sofia, donde se mantiene un cultivo puro desde hace mas de cuatro
décadas (Anecacao, 2018).

Figura 1. Clon de Cacao CCN51

Fuente: Foto tomada en la finca San Jorge ubicada en el cantén EI Carmen provincia de
Manabi — Ecuador

La Figura 1 muestra un arbol de cacao (Theobroma cacao L.) en plena fase productiva,
con numerosas mazorcas desarrolladas adheridas directamente al tronco y a las ramas
principales, caracteristica conocida como caulifloria. Los frutos presentan una coloracion rojiza
a rojizo-violacea, indicativa de un estado avanzado de madurez fisioldgica, y una forma

elipsoidal con surcos longitudinales bien definidos (Anecacao, 2018).
1.4 Usos del cacao

Puentes-Paramo et al., (2014), establecen que el cacao no solo tiene un valor econémico
asociado a la produccién de chocolate, sino que también se aprovecha en diversos procesos
agroindustriales. Segun Puga (2017), es posible utilizar subproductos del cacao como materia
prima para la elaboracion de bioles, sin necesidad de tecnologia compleja, obteniendo
productos de buena calidad, ricos en macro y micronutrientes, aptos para aplicacion foliar y con

bajo impacto ambiental.



Los sistemas de cultivo de cacao suelen establecerse en asociaciones agroforestales, 1o
que permite el aprovechamiento de interacciones benéficas entre especies (Lopez & Gil-Rivero,
2017). Como lo destaca Anecacao (2018b), este manejo favorece la captura de aromas entre
especies vecinas, particularmente en cacaos finos como el Criollo, ademas de facilitar el control

bioldgico de plagas y malezas, y mejorar la fertilidad del suelo.

La versatilidad del cacao se manifiesta también en su uso para la produccion de jugos,
jaleas, bebidas fermentadas, cosméticos, manteca, pasta y polvo de cacao (Lopez et al., 2020).
En este sentido, Strong (2020) resalta el uso tradicional del cacao como bebida ritual entre los
pueblos precolombinos, reservada para las élites sociales. Por su parte, Vazquez-Ovando et al.
(2016) explican que la domesticacion del cacao obedeci6 en gran medida a su aroma y sabor,

atributos determinados por compuestos bioactivos como los polifenoles y alcaloides.

En afos recientes, paises como Perl han consolidado la exportacion de productos
derivados del cacao, incluyendo granos secos, manteca, chocolate y polvo, lo que demuestra su
creciente importancia en el mercado internacional (Rosas-Patifio et al., 2025). Velastegui,
(2019), menciona que, en Ecuador, en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas,
catadores del mucilago de cacao han descrito perfiles organolépticos complejos del cacao, con
notas frutales, acarameladas, maderadas y amargas, que varian segun el manejo poscosecha y
el origen geogréfico.

Para Rosas-Patifio et al. (2025), ElI amargor caracteristico del cacao se debe a la
presencia de alcaloides, cuyo contenido disminuye conforme madura el fruto, mientras que los
polifenoles, responsables de la astringencia, aportan beneficios antioxidantes. Estos
compuestos no solo afectan la palatabilidad del grano, sino también su valor funcional y

nutricional (Vazquez-Ovando et al., 2016).
1.5 El mucilago de cacao

Dentro de las estructuras internas del fruto de cacao se encuentra una sustancia de alto
valor potencial: el mucilago (Alvarez et al., 2002). Esta pulpa blanca, de textura viscosa y
ligeramente algodonosa, rodea las semillas y representa un subproducto con aplicaciones
emergentes en las industrias alimentaria y biotecnolégica (Lopez & Gil-Rivero, 2017). Su perfil
organoléptico varia significativamente en funcion de las condiciones agroclimaticas donde se

cultiva el cacao (Torres et al., 2016).

Asi, en zonas célidas, el mucilago suele presentar un sabor mas dulce, mientras que en

regiones de clima mas templado o frio puede adquirir notas acidas mas intensas (Barazarte



et al., 2008). Esta variabilidad sensorial se ve también influenciada por la interaccion de las
raices del cacao con la microbiota edafica y la vegetacion circundante, lo que le otorga

caracteristicas particulares en cada ecosistema (Garcia & Moreta, 2013).

Figura 2. Mucilago de cacao

Fuente: toma de Rosas-Patifio et al., (2025).

La figura 2 muestra el mucilago de cacao obtenido tras la extraccion manual de las
mazorcas, evidenciando su aspecto liquido, color ambar claro y presencia de sélidos finos,

caracteristicas propias del sustrato utilizado en procesos de fermentacion.

Desde el punto de vista bioquimico, el mucilago es altamente fermentable, lo cual limita
su tiempo de conservacion a un maximo de seis meses bajo condiciones de congelacion, si se

desea mantener su calidad sensorial y valor nutricional (Barazarte et al., 2008).

Durante el proceso de fermentacion, este fluido sufre una transformacion gradual.
Inicialmente, empieza con los azUcares presentes, principalmente se encuentran la sacarosa,
glucosa y fructosa, estos se metabolizan por la utilizacién de levaduras y bacterias, dando paso
a la produccion de etanol (Quifionez-Cedefio, 2024). Posteriormente, las bacterias acéticas son
las encargadas de convertir el alcohol en acido acético, lo que permite complementar el proceso
biotecnoldgico de doble etapa con gran relevancia en la elaboracién de vinagre artesanal
(Maquilon et al., 2025).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del mucilago de cacao



PARAMETROS PROMEDIOS
Humedad (%) 85.3+8.60
Solidos solubles totales (°Brix) 16.17+£0.74
Glucosa (g/L) 214.24 + 6.42
Sacarosa (g/L) 21.31+3.21
pH 3.75+£0.81
Acidez titulable (meg/L) 170+ 6.28
Acido citrico (mg/L) 9.14 + 0.64
Acido malico (mg/L) 3.6 £0.50
Acido acético (mg/L) 2.28+0.70
Acido oxalico (mg/L) 1.27+0.72
Acido lactico (mg/L) 1.23 £0.01
Faésforo total (mg/L) 62.47 £ 3.43
Calcio (mg/L) 1715+ 34.01
Magnesio (mg/L) 82.5+0.81
Sodio (mg/L) 30.5+3.77
Potasio (mg/L) 950 £16.32
Grasa (%) 3.54+£0.2
Proteinas totales (g/L) 7.2+0.21

Fuente: tomado de Quifionez-Cedefio, (2024).

La tabla 2. presenta las caracteristicas fisicas y quimicas del mucilago de cacao, destacando

un alto contenido de humedad, propio de este subproducto,

En cuanto a su composicion, el mucilago de cacao estd constituido en un 60% por
sacarosa sobre base seca, lo que le proporciona un alto poder energético y dulzor natural (Luna,
2018). Quifionez-Cedefio (2024), menciona que los monosacaridos como glucosa y fructosa
reportan alrededor del 39%, pentosas en menor proporcién entre 2% y 3%, manifestando que
también se encuentran otros compuestos como acido citrico, pectinas, vitaminas esenciales y
aminoéacidos. Esta combinacidn lo convierte en un sustrato ideal para el desarrollo de diversos
microorganismos, lo que ha motivado su uso en investigaciones relacionadas con

fermentaciones controladas y produccion de compuestos bioactivos (Maquilon et al., 2025).

Tabla 3. Composicion quimica del mucilago de cacao

Componentes % pp (porcentaje en peso humedo)
Agua 82 - 87
Proteina 0,09-0,11

AzUcares 10-15



Componentes % pp (porcentaje en peso himedo)
Pectinas 1-15
Acido citrico 1-3

Fuente: adaptado de Balcazar-Suarez & Ledn-Espinoza (2024)

La tabla 3 presenta la composicion quimica del mucilago de cacao, expresada en porcentaje de

peso himedo, evidenciando un alto contenido de agua, caracteristico de este subproducto.

1.6 Fermentacion alcoholica

La fermentacion alcoholica constituye un proceso metabolico anaerébico ampliamente
utilizado por levaduras y algunas bacterias, mediante el cual los azlcares presentes en un
sustrato se transforman en etanol (C:HsOH) y didoxido de carbono (CO:), generando
simultdneamente energia aprovechable por los microorganismos (Torres etal., 2016). En
términos biogquimicos, este proceso inicia con la degradacion de la glucosa en &cido piravico,

que posteriormente se convierte en etanol y CO- (Barazarte et al., 2008).

El etanol, producto principal, no solo posee un valor energético, sino que también aporta
caracteristicas organolépticas particulares como el sabor y el efecto embriagante en bebidas
fermentadas; mientras que el CO: es responsable de la efervescencia en productos como la

cerveza o el pan (Balcazar-Suarez & Ledn-Espinoza, 2024)

1.7 Saccharomyces cerevisiae

Uno de los microorganismos mas empleados en procesos fermentativos es
Saccharomyces cerevisiae, una levadura unicelular ampliamente reconocida por su eficacia en
la conversion de azucares simples en etanol (Parapouli et al., 2020). De acuerdo con Lin et al.,
(2012), esta especie ha sido histoéricamente utilizada en la produccion de vino, cerveza y pan,

debido a su capacidad para fermentar incluso en condiciones anaerébicas.

Esta levadura presenta formas morfologicas variables esferoidales, elipsoidales o
cilindricas y su rango 6ptimo de crecimiento se encuentra entre los 25 y 30 °C, lo que la
convierte en un organismo ideal para procesos fermentativos controlados (Parapouli et al.,
2020).

En medios de cultivo como el agar OGY, S. cerevisiae se identifica facilmente por sus
colonias humedas y brillantes, con bordes irregulares y color blanco o crema, y en condiciones
adecuadas, puede generar ascosporas durante su ciclo reproductivo (Cavalieri et al., 2003).
Segun Torija et al. (2003), esta levadura prospera en medios con caracteristicas fisicoquimicas

especificas, tales como un contenido de humedad superior al 85 %, s6lidos solubles de 16,17



°Brix y alta concentracion de azlcares fermentables, entre ellos glucosa (214,24 g/L) y sacarosa
(21,31 g/L).

Segun Torija et al. (2003), el entorno fermentativo presenta un pH acido (3,75) y acidez
titulable de 170 meg/L, con presencia de &cidos organicos como citrico (9,14 mg/L), mélico,
acético, oxalico y lactico en proporciones menores. Maiorella etal. (1983), también han
reportado contenidos significativos de vitamina C, minerales esenciales como potasio (950
mg/L), calcio (171,5 mg/L), magnesio (82,5 mg/L), y una concentracion de proteinas totales
que alcanza los 7,2 g/L, lo que no solo aporta valor nutricional al medio, sino que también

favorece la actividad fermentativa.

En sintesis, S. cerevisiae constituye un agente biotecnolégico de alto valor para la
obtencion de bioetanol, especialmente cuando se emplea en sustratos como el mucilago de
cacao, cuya composicion quimica se adapta perfectamente a sus requerimientos metabolicos
(Cavalieri et al., 2003).

1.8 La fermentacién acética

La fermentacion acética representa una etapa crucial en la biotransformacion de
compuestos organicos, siendo protagonizada por bacterias del género Acetobacter (Garcia &
Moreta, 2013). las cuales poseen la capacidad de oxidar el etanol y convertirlo en &cido aceético.
A diferencia de la fermentacion alcoholica que se desarrolla en condiciones anaerdbicas este
proceso requiere la presencia de oxigeno, por lo que se clasifica como aerébico (Lopez & Gil-
Rivero, 2017).

De acuerdo con Alvarez (2021), "la fermentacion acética suele darse en vinos expuestos
al aire, donde las bacterias encuentran el oxigeno necesario para actuar”, lo cual evidencia la
necesidad de condiciones ambientales especificas para su desarrollo eficaz. Vera-Loor et al.,
(2020), menciona que este tipo de fermentacién no solo es relevante en la produccion de
vinagre, sino también en otros procesos biotecnoldgicos donde se busca aprovechar sustratos

fermentados previamente para obtener compuestos de valor agregado.
1.9 Kéfir

El kéfir se reconocié como un consorcio microbiano natural caracterizado por la
coexistencia de bacterias acido-lacticas, bacterias acido-acéticas y levaduras fermentativas, las
cuales interactuaron de forma simbiética durante el proceso fermentativo (Bengoa et al., 2019).

Esta diversidad microbiana permitio una utilizacion eficiente de los azUcares presentes en



distintos sustratos, generando metabolitos intermedios como etanol y acidos organicos (Bourrie
etal., 2016).

Segun Bourrie etal. (2016), los sistemas de fermentacion aplicados a residuos
agroindustriales, el kéfir puede mostrar una notable capacidad para iniciar la fermentacion
alcoholica, condicidn fundamental para el posterior desarrollo de la fermentacion acética.

Figura 3. Granulos de kefir de agua utilizados como in6culo fermentativo

Fuente: tomado de Escorihuela, (2022)

La figura muestra granulos de kéfir de agua, caracterizados por su estructura transltcida
y gelatinosa, los cuales fueron empleados como indculo fermentativo debido a su composicion
microbiana diversa, principalmente levaduras y bacterias acido-lacticas, capaces de iniciar y

sostener procesos fermentativos

La presencia simultanea de levaduras y bacterias acéticas favorecié la conversion
progresiva del etanol en acido acético, lo que se reflejé en la disminucion del pH y en la
estabilizacion del medio fermentativo (Ganatsios et al., 2021).

Estas caracteristicas posicionaron al kéfir como una alternativa biotecnoldgica viable
para procesos de valorizacion de subproductos agricolas, al contribuir tanto a la eficiencia

fermentativa como a la sostenibilidad del proceso (Bengoa et al., 2019).

Este consorcio de microorganismos que viven en simbiosis se destaca los siguientes:
Entre las bacterias los Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis subsp. Lactis,
Lactococcus lactis subsp. cremosis, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus
casei subsp. pseudoplantarum, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus helveticus,
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus
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rhamnosus, Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc pseudomesenteroides, Bifidobacterium
infantis, Bifidobacterium lactis, y entre las levaduras Kluyveromyces marxianus var. lactis,

Saccharomyces cerevisiae (Ganatsios et al., 2021).
Kombucha

La kombucha se definié como un cultivo simbidtico de bacterias y levaduras, conocido
como SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast), cuya composicion microbiana estuvo
dominada por bacterias acido-acéticas del género Komagataeibacter y levaduras capaces de
fermentar azlcares simples. Este consorcio presentd una elevada capacidad oxidativa,
permitiendo la transformacion secuencial de los azlcares en etanol y, posteriormente, en &cidos

organicos, principalmente acido acético (Jayabalan et al., 2014).

Para Villarreal-Soto et al. (2018), el procesos de fermentacion acética, la kombucha si
destaca no solo por su eficiencia en la acidificacion del medio, sino que también por su
tolerancia a condiciones de bajo pH, lo que permite facilitar la continuidad de los proceso

fermentativo.

Jayabalan et al. (2014), menciona que su aplicacion también puede ser utilizada para la
fermentacion de residuos como la cascara de platano permitid aprovechar compuestos
fermentables de origen vegetal, contribuyendo a la reduccién de desechos agroindustriales y al
desarrollo de estrategias de produccion mas sostenibles.

Figura 4. Cultivo simbiético de kombucha (SCOBY) utilizado como inéculo microbiano en el

proceso de fermentacién acética

Fuente: tomado de Zanin, (2020)
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La figura 4 presenta el cultivo simbidtico de kombucha (SCOBY), con aspecto
gelatinoso y transldcido, utilizado como in6culo microbiano en el proceso de fermentacion

acética.

Entre los macroorganismos del consorcio Cambucha contiene una simbiosis de diferentes
especies de levaduras y acetobacterias, destacan los siguientes: Bacterias. - Bacterium xylinum,
Gluconobacter oxidans, 'Medusomyces gisevi, y las levaduras Candida stellata,
Schizosaccharomyces pombe, Brettanomyces bruxellensis, Torulaspora delbrueckii,
Saccharomyces ludwigii, Saccharomyces cerevisiae, Pichia fermentans, Zygosaccharomyces
bailii (Jayabalan et al., 2014).

Tabla 4. Beneficios del uso de microorganismos en la fermentacion acética de la cascara de

cacao (Theobroma cacao)

Contribucién al proceso

Microorganismo  Principales beneficios .
fermentativo

Alta diversidad microbiana; ., .,
) ) . Favoreci6 una fermentacion
coexistencia de bacterias

5fi g , ., equilibrada, romoviendo la
Kefir 4cido-lacticas, scido- 4 da, b
(Consorcio . produccién inicial de etanol y su
. : acéticas y  levaduras; . L L ”
microbiano natural) posterior conversion en acido acético,

estabilidad del proceso L i
. con una disminucion progresiva del pH
fermentativo

Elevada eficiencia en la

fermentacion  alcohdlica; _ ..., .
Levadura - . Facilito la produccion de etanol como
rapida  conversion de

(Saccharomyces , metabolito intermedio indispensable
- azucares fermentables; . o
cerevisiae) : . para la fermentacion acética
tolerancia a condiciones
acidas moderadas
Alta capacidad oxidativa;  Potencio la oxidacion del etanol a
Kombucha . : L ” .
. tolerancia a pH bajo; acido acético, favoreciendo la
(Consorcio . L e . -
. . produccion de &cidos acidificacion del medio y la estabilidad
microbiano natural) -
organicos del producto

Fuente: tomado de Zanin, (2020)

La tabla 4 resume los beneficios del uso de microorganismos en la fermentacion acetica
de la céscara de cacao (Theobroma cacao), destacando el papel del kéfir como consorcio
microbiano de alta diversidad. Este indculo favorecié una fermentacion equilibrada mediante

la coexistencia de bacterias acido-lacticas, bacterias acéticas y levaduras.


https://www.tuasaude.com/es/tatiana-zanin/

CAPITULO 11

ESTADO DEL ARTE

En Ecuador, el 72 % del mucilago de cacao se desperdicia durante el procesamiento.
Quifionez-Cedefio (2024), demostro que este subproducto puede transformarse eficientemente
en acido acético mediante fermentacion controlada. Se emplearon dos métodos: fermentacion
combinada (alcohdlica-acética) y fermentacion mixta, utilizando Saccharomyces cerevisiae y
Acetobacter aceti como agentes bioldgicos. Se encontré6 que los tratamientos T2 y T6
sobresalieron al conseguir niveles de acidez total de 4,14 g/L y 4,96 g/L respectivamente,
cumpliendo con los requisitos de la norma NTE INEN 2296:2013. Ademas, se alcanzaron
rendimientos de hasta 92,5 %, con pH 6ptimo (= 2,85) y alta concentracion de acido volatil
(3,6-3,72 g/L), lo que establece el potencial del mucilago como materia prima para vinagre
artesanal de calidad. Este estudio confirma que la valorizacion del mucilago de cacao es una
estrategia viable para reducir desperdicios y generar productos fermentados de alto valor

comercial.

Luna (2018) investigo la transformar el mucilago de cacao (Theobroma cacao var.
Arriba) en etanol, como opcién de valorizacion para este subproducto frecuentemente
desaprovechado por los productores nacionales dandole el enfoque de encomia circular. El
estudio disefid observar las caracteristicas fisicoguimica completa del mucilago, evidenciando
su potencial como sustrato fermentable gracias a su elevada concentracién de azlcares
fermentables como glucosa (62,52 g/L), fructuosa (63,47 g/L) y sacarosa (45,89 g/L), asi como
un contenido considerable de solidos solubles (18,11 °Brix), pH de 3,76 y acidez del 1,77 %.
Para la fermentacion alcohdlica, se utilizaron tres temperaturas (25, 28 y 30 °C) durante 7 dias,
con controles cada 12 horas y aplicacién de Saccharomyces cerevisiae como inéculo. La
fermentacion se realizé en condiciones anaerdbicas y estériles, y se evalu6 el etanol producido
mediante cromatografia de gases. Los resultados mostraron que el tratamiento a 30 °C fue el
mas eficiente, alcanzando una concentracion de etanol de 11,62%, superando
significativamente a los otros tratamientos (7,39 % a 25 °C y 6,48 % a 28 °C). Ademas, esta
condicion permitidé una mayor conversion de azucares reductores (2,42 %), indicando un
consumo mas eficiente del sustrato. El autor concluye que la temperatura influye directamente
en la actividad metabolica de la levadura, siendo 30 °C la mas adecuada para optimizar la

produccién de etanol a partir del mucilago de cacao variedad Fino de Aroma.
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Villagbmez & Arguello (2013), establecieron la evaluacion de la viabilidad de producir
vinagre a través del mucilago del cacao CCN51 mediante un proceso fermentativo a pequefia
escala. Se disefio un acetificador experimental inspirado en el modelo Frings, utilizando un
cultivo madre del vinagre como indculo, bajo condiciones de fermentacion. El procedimiento
incluyd dos etapas microbianas diferenciadas: una fermentacion alcoholica del exudado del
mucilago y una posterior oxidacion acética del etanol generado. Se empled un disefio
completamente al azar con tres tratamientos (T1=24 h, T2=18 h, T3=12 h de aireacion por dia),
todos con un flujo constante de aireacion de 0,5. Los resultados indicaron que el tratamiento T1
fue el mas eficiente, alcanzando una concentracion de &cido acético de 4,05 g/L, cumpliendo
con los requisitos establecidos por la norma ecuatoriana INEN 2296. Ademas, este tratamiento
obtuvo la mejor puntuacion sensorial (3,94/5), superando a los otros tratamientos. Se concluy6
que el uso de mucilago de cacao CCN51 como materia prima, bajo condiciones controladas de
aireacion y temperatura, permite obtener vinagre con caracteristicas fisicoquimicas y

sensoriales adecuadas

Garcia & Moreta (2013), evalu6 la obtencion de vinagre a partir del vino del mucilago
de cacao CCN-51 mediante un proceso piloto de fermentacion sumergida. Se disefié un
acetificador a pequefia escala basado en el modelo Frings, empleando como in6culo un cultivo
madre de vinagre. El proceso incluy6 una fermentacion alcohdlica seguida de una fermentacion
acetica. El experimento se desarroll6 bajo un disefio completamente al azar con tres tiempos de
exposicion al oxigeno (24, 18 y 12 h/dia), manteniendo una aireacién constante de 0,5 vvm.
Los resultados mostraron que el tratamiento con 24 h/dia de oxigenacion present6 la mayor
produccion de acido acético (4,05 g/L), cumplié con la norma INEN 2296 y alcanzé la mayor
aceptabilidad sensorial (3,94/5). Se concluyé que una mayor disponibilidad de oxigeno
favorece la eficiencia del proceso y permite obtener un vinagre con caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales aceptables.



CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion se desarrollé en el laboratorio de la planta de Agroindustria
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension EI Carmen, ubicada en el canton El
Carmen, provincia de Manabi, Ecuador. Este entorno académico esta orientado al desarrollo de
proyectos aplicados en transformacion agroindustrial, aprovechando las potencialidades

productivas del entorno local.

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el proceso de fermentacion acética del
mucilago de cacao mediante el uso de un fermentador anaerdbico, con el fin de obtener &cido
acético como producto de valor agregado. Este subproducto, tradicionalmente desechado, posee
un alto contenido de azUcares y acidos organicos, lo cual lo convierte en una materia prima con

potencial de aprovechamiento en la elaboracion de vinagres artesanales.

La ejecucion de este proyecto permitié que los estudiantes de la carrera consoliden los
conocimientos adquiridos en clase, aplicandolos de manera préctica en laboratorio. Ademas, la
propuesta representa un modelo de economia circular que busca revalorizar los subproductos

del cacao, cultivo representativo en el canton EI Carmen.

Figura 5. Localizacion geogréfica del area de estudio

Nota. Tomado de Google Maps, (2025).



3.2.Caracterizacion agroecologica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 5. Caracteristicas climatoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Humedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)

3.3.Materiales
Equipos

e Cocina industrial

e Licuadora

« Balanza digital (gramera)

o Decantador

o Fermentador anaerobico a pequefia escala
o Agitador magnético o mecénico

e Termocompresor

e Corchadora
Materiales

o Coladera

e Jarra medidora

e Cuchara de acero inoxidable

« Botellas de vidrio

o Ollas de acero inoxidable

e Manguera de silicona grado alimentario
« Baldes plasticos de uso alimentario

e Corchos

o Estuches para muestreo

« Silicona sellante grado alimentario



Instrumentos

e TermoOmetro
o Potenciometro (pH-metro)
o Alcoholimetro

Materia prima

e Mucilago de cacao CCN-51

o Cultivo de kéfir (consorcio microbiano natural)

o Levadura (Saccharomyces sp.)

o Cultivo de kombucha (SCOBY)

« Sacarosa (para ajuste del contenido de azUcares, cuando fue necesario)
« Acido citrico (para ajuste de pH, cuando correspondid)

e Agua potable
3.4. METODOS

3.4.1 Método empirico

La pesquisa adoptd un enfoque cuantitativo-exploratorio, ya que manejé variables
numéricas (pH, acidez, °Brix, grados alcohdlicos) y realiz6 ensayos comparativos para definir
la alternativa de fermentacion con mayor rendimiento en &cido acético. Todas las pruebas se
desarrollaron en el laboratorio de Procesos y Control de Calidad de la carrera de Agropecuaria
de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

3.4.2 Método experimental

El experimento se desarrollo utilizando un volumen total de cuarenta y ocho litros de
sustrato fermentable, compuesto por doce litros de mucilago fresco de cacao variedad CCN-
51y treintay seis litros de agua potable, con el fin de ajustar la concentracion de azlcares y
favorecer el desarrollo microbiano. El mucilago fue obtenido a partir de mazorcas maduras y
sanas, recolectadas en condiciones adecuadas de higiene y manejadas inmediatamente

después de la extraccion.

Al sustrato preparado se adicionaron 200 g de sacarosa, como fuente adicional de
carbono fermentable, y 10 g de levadura (Saccharomyces sp.), empleada como indculo para

inducir la fermentacion alcohdlica inicial. La mezcla fue homogeneizada cuidadosamente y



posteriormente distribuida en las unidades experimentales correspondientes, donde se

mantuvo bajo condiciones anaerobicas controladas, propias del proceso fermentativo.

El sistema experimental permitid evaluar el comportamiento del sustrato durante la
fermentacion, considerando la transformacion de azucares en alcohol como etapa previa a la
fermentacion acética, bajo control de temperatura y tiempo, garantizando condiciones

homogéneas en todos los tratamientos.

3.5 Variables del estudio

3.5.1 Variable independiente

Variable independiente Descripcion Niveles
Microorganismos T1: KéfirT2: Levadura
utilizados para inducir ~ (Saccharomyces sp.) T3:

Tipo de in6culo microbiano la fermentaciéon KombuchaT4: Consorcio
alcohdlica y acética del microbiano (kéfir + levadura +
mucilago de cacao kombucha)

3.5.2 Variable dependiente

Variable dependiente Descripcion
Grados Brix Medicion de solidos solubles presentes en el vinagre
pH Indicador del nivel de acidez del producto final

Rendimiento de produccion Cantidad de vinagre obtenida al final del proceso

3.6 Tratamientos

Tabla 6. Tratamientos del estudio

In6culo NUmero de

Tratamiento _ . . Composicion del tratamiento -
microbiano repeticiones

Aplicacion de cultivo de kéfir como

Tl Kéfir unico inoculo microbiano para inducir la 3
fermentacion del mucilago de cacao
Levadura Inoculacion con levadura seleccionada
T2 (Saccharomyces para promover la fermentacion alcohdlica 3
sp.) inicial del mucilago
Inoculacion con cultivo de kombucha
T3 Kombucha . . ] ) 3
como consorcio microbiano fermentativo
) Combinacién de kéfir + levadura
T4 Mixto 3

(Saccharomyces sp.) + kombucha




3.7 Andlisis estadistico

El estudio se estructurd bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), considerando
seis tratamientos (T1 a T4) y cuatro repeticiones por tratamiento, lo que genero un total de 12
unidades experimentales. Las variables de respuesta evaluadas fueron de tipo continuo, entre
ellas: pH, grados Brix, porcentaje de alcohol. Antes de aplicar los anélisis inferenciales, se
verificaron los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro—-Wilk) y homogeneidad de

varianzas (prueba de Levene) para cada variable.

Una vez comprobados los supuestos, se procedio a aplicar un Andlisis de Varianza
(ANOVA) de un factor para detectar diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(a=10,05). En caso de encontrar diferencias significativas, se utiliz6 la prueba de comparacion

de medias de Tukey HSD para identificar los tratamientos estadisticamente superiores.

Tabla 7. Esquema del andlisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 11
Tratamientos 3
Error 8

3.8 Manejo del experimento

3.8.1 Descripcion del proceso de fermentacion acética del mucilago de cacao
(Theobroma cacao L. var. CCN-51)

A. Recepcidn de la materia prima

La recoleccion de la materia prima se realizé en fincas productoras del cantén El
Carmen, Manabi, especificamente con mazorcas maduras y sanas de la variedad CCN-51. Las
muestras fueron transportadas a la Planta de Agroindustria de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, Extension El Carmen, donde se desarroll6 todo el proceso experimental.

B. Selecciony limpieza de mazorcas

Las mazorcas fueron seleccionadas en funcién de su grado de madurez (color rojizo) y
estado sanitario, descartando aquellas con signos de dafio fisico o presencia de plagas.
Posteriormente, se realiz6 un lavado con agua potable para eliminar residuos adheridos a la

superficie.



C. Extraccion del mucilago

Se procedi6 al corte de las mazorcas con cuchillos de acero inoxidable, en cortes
transversales y longitudinales, facilitando la liberacion del grano. Estos fueron colocados en
cernidores para recolectar el mucilago fresco (liquido), separandolo de las pepas. Se
recolectaron 500, 400 y 600 mL de mucilago por ensayo, para ser utilizados en los distintos

tratamientos.

D. Preparacion de la materia primay del sustrato

Materiales: Mucilago de cacao recogidos de procesos de cacao; agua para lavado; azucar
(sacarosa) para rectificar solidos; materiales de esterilizacion, estufa, instrumentos de medicion

(pH, densidad, refractometro).
E. Preparacion del cultivo madre de vinagre

Origen: usar el cultivo iniciador de vinagre obtenida de la superficie del mucilago/exudado de
cacao mediante el método Orleans (con superficie de contacto grande para oxigenacion y

bloqueo de contaminacidn) y permitir la proliferacion de la biopelicula de bacterias acéticas.

3.8.2 Procedimiento

Tomar una muestra de mucilago con la superficie oleosa/gelatinosa y mantener en un

recipiente con amplia superficie de contacto para O2.

e Cubrir con una gasa para evitar contaminacion fisica y dejar fermentar durante ~5 dias
a temperatura ambiente, permitiendo la formacion de la pelicula de celulosa (“madre

del vinagre”).

e Para asegurar un crecimiento adecuado de acetobacter, afiadir 1 mL de etanol al 94%
para mantener condiciones de crecimiento (la levadura ya no esta presente en este paso;

el etanol ayuda al desarrollo de la acetobacter).
e Indculo para la fermentacion acética:

e Tomar 5 mL de cultivo madre para inoculacion en el biorreactor de acetificacion por

cada lote de vino alcohdlico (segun las condiciones reportadas).



Si se dispone de una poblacion de acetobacter especificas, se puede iniciar con una

densidad celular suficiente para lograr una rapida colonizacion.

Fermentacion alcohdlica (primera etapa)

Obijetivo: convertir los azlcares presentes en el mucilago/exudado en etanol y aumentar

el grado alcohdlico a ~10-15% (vol).
Inoculacién y activacion de la levadura:

Activar Saccharomyces cerevisiae con azlcar y calor (aprox. 35 °C) durante 15 minutos

para activar la levadura y acelerar la fermentacion.

Inocular el medio con la levadura activada (proporcion sugerida: 0.5-2% v/v de inoculo

de levadura, segun la cepa).
Condiciones de fermentacion:

Temperatura: 28-32 °C (rango recomendado para mantener actividad de las levaduras
y evitar estrés).

Oxigeno: minimo, por tratarse de fermentacion alcohdlica aerdbica leve al inicio, pero
no se debe promover oxigenacién excesiva que reduzca la produccion de etanol;

mantener condiciones mas bien anaerobicas para la fermentacion alcohdlica.

Monitoreo diario: medir densidad/°Brix, pH, acidez y porcentaje de alcohol (EtOH) para

confirmar avance.
Resultados esperados:

Obtencion de un vino alcoholico compatible con la fermentacidn acética posterior; el
proceso debe conducir a un etanol cercano a la fraccion reportada (10-15% v/v, con

variabilidad segun el sustrato).



CAPITULO IV

4.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

La propuesta se oriento al disefio e implementacion de un sistema experimental para la
valorizacion del mucilago de cacao, subproducto generado durante el proceso de beneficio del
cacao, mediante su transformacién biotecnoldgica en acido acético a través de un proceso
controlado de fermentacién alcohdlica y fermentacion acética, desarrollado en condiciones
anaerobicas a escala de laboratorio (Campoverde & Guerra, 2025).

El sistema experimental se estructurd bajo un disefio completamente al azar, con cuatro
tratamientos diferenciados segun el tipo de in6culo microbiano empleado: T1: kéfir, T2:
levadura (Saccharomyces sp.), T3: kombucha y T4: consorcio microbiano mixto (kéfir +
levadura + kombucha), cada uno con tres repeticiones. Esta estrategia permitié evaluar la
influencia de distintos consorcios microbianos sobre el comportamiento fermentativo del

mucilago de cacao y sobre las caracteristicas fisicoquimicas del producto final.

El proceso inici6 con la recoleccion y acondicionamiento del mucilago de cacao, el cual
fue filtrado para eliminar impurezas sélidas y posteriormente mezclado con agua potable y una
fuente adicional de sacarosa, con el fin de garantizar un contenido adecuado de azucares
fermentables. Posteriormente, se realizé el ajuste del pH inicial del sustrato mediante la adicion
controlada de &cido citrico, creando condiciones favorables para la actividad microbiana y la
estabilidad del sistema fermentativo (Cérdova-Garcia et al., 2022).

La primera etapa correspondié a la fermentacion alcohdlica, durante la cual los
microorganismos presentes en cada tratamiento metabolizaron los azlcares del mucilago,
generando etanol como metabolito intermedio. Esta fase constituy6 un paso esencial, ya que el
etanol producido actu6 como sustrato para la etapa posterior de fermentacién acética. El proceso
se desarroll6 en un fermentador anaerdbico, manteniendo condiciones controladas de

temperatura y tiempo, y evitando la entrada de oxigeno durante las fases iniciales.

Posteriormente, el sistema evoluciond hacia la fermentacion acética, en la cual los
microorganismos con capacidad oxidativa transformaron el etanol en &cido acético, provocando
una disminucion progresiva del pH y cambios en los sélidos solubles del medio. Para
complementar la evaluacion del proceso, una fraccion del sustrato fermentado fue sometida a
un proceso de destilacion, lo que permiti6 analizar el comportamiento del destilado en términos

de pH y grados Brix, asi como contrastar estos resultados con los obtenidos en el sustrato sin
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destilacion (Cérdova-Garcia et al., 2022).

Durante todo el desarrollo de la propuesta, se realizaron mediciones periodicas de
variables fisicoquimicas clave, tales como pH, grados Brix y contenido alcohélico, las cuales

sirvieron como indicadores del avance y eficiencia del proceso fermentativo.

Figura 6. Refractometro digital empleado para la determinacion de sélidos solubles (°Brix) en

los sustratos fermentados de mucilago de cacao durante el proceso de fermentacion acética

4.2 Disefioy seleccion de tecnologias a implementar

El disefio y la seleccion de las tecnologias implementadas se orientaron a garantizar la
estabilidad, el control y la reproducibilidad del proceso de fermentacion acética del mucilago
de cacao, subproducto liquido generado durante el beneficio del grano y caracterizado por su

elevado contenido de azUcares fermentables.

Tabla 8. Costos de implementacion del sistema experimental

o . C_ostq Costo total
Descripcion Cantidad unitario (USD)
(USD)

Fermentador batch de acero inoxidable (100 L) 1 450 450
Gas para calentamiento (tanques) 4 3 12
Levadura comercial (Saccharomyces sp.) 1 1,5 1,5
Azlcar (sacarosa) 1 3 3
Tachos pléasticos 1 15 15
Lienzo 1 60 60
Botellas de cristal 1 10 10
Kombucha (cultivo inicial) 1 10 10
Total de costos directos 561,5

La eleccién tecnoldgica respondio a criterios de eficiencia biotecnoldgica, control

fisicoquimico del sistema y viabilidad operativa en condiciones de laboratorio, considerando



que la calidad del acido acético obtenido dependi6 directamente del manejo adecuado de las

fases alcoholica y acética del proceso fermentativo (Bourdichon et al., 2012).

El costo total real del sistema experimental para la fermentacion acética del mucilago
de cacao fue de USD 561,50, de los cuales se imput6 unicamente el 50 %, equivalente a USD
280,75, debido al uso compartido de equipos e insumos dentro del laboratorio. El fermentador
batch de acero inoxidable de 100 L concentré la mayor carga economica del sistema,
representando aproximadamente el 80,1 % del costo total, al constituir el equipo principal

empleado en las etapas de fermentacion alcohdlica y aceética.

Los costos operativos presentaron una incidencia menor en la estructura total del
presupuesto; el consumo de gas para el calentamiento y destilacion represent6 alrededor del 2,1
%, mientras que los insumos fermentativos y materiales auxiliares, como levadura comercial
(Saccharomyces sp.), sacarosa, tachos pléasticos, lienzo, botellas de cristal y cultivo inicial de
kombucha, aportaron de manera conjunta cerca del 17,8 % del costo total. Estos resultados
evidenciaron que la inversion del sistema experimental estuvo dominada por el equipamiento,

mientras que los insumos operativos mantuvieron una participacion econémica moderada.

Las tecnologias seleccionadas permitieron el seguimiento preciso de variables criticas,
tales como pH, sélidos solubles (°Brix), contenido alcohdlico y temperatura, pardmetros
ampliamente reconocidos como indicadores del avance metabolico de los microorganismos
durante la fermentacion de sustratos azucarados de origen vegetal (Afoakwa et al., 2013). La
integracion de estas tecnologias aseguré condiciones homogéneas durante el desarrollo

experimental y facilito la comparacion entre tratamientos microbianos.

4.2.1 Tecnologia de fermentacion batch

Se empled un sistema de fermentacién discontinua (batch) mediante recipientes de
pequefia escala, adecuados para ensayos controlados en laboratorio con mucilago de cacao. Esta
tecnologia permitid trabajar con volimenes definidos de sustrato, facilitando la aplicacién
diferenciada de los tratamientos microbianos y el control individual de cada unidad
experimental. La fermentacion batch resulté apropiada para estudios comparativos, ya que
permitio evaluar el comportamiento fermentativo de cada tratamiento sin la interferencia de
flujos continuos, garantizando condiciones homogéneas durante cada ciclo fermentativo
(Bourdichon et al., 2012).



4.2.2 Tecnologia de acondicionamiento del mucilago de cacao

Previo al inicio de la fermentacion, el mucilago de cacao fue sometido a un proceso de
acondicionamiento térmico y fisicoquimico, con el objetivo de estandarizar el sustrato y generar
condiciones favorables para el desarrollo microbiano. Para ello, se utiliz6 un litro de mucilago
de cacao diluido en tres litros de agua potable, logrando una adecuada homogenizacion del

medio fermentativo.

Posteriormente, la mezcla fue sometida a calentamiento controlado hasta
aproximadamente 80 °C, procedimiento que permitié reducir la carga microbiana indeseada y
estabilizar el sustrato previo a la fermentacion. Una vez alcanzada esta temperatura, el sistema
se dejo enfriar de manera natural hasta alcanzar condiciones compatibles con la actividad de

los microorganismos fermentativos.

Posteriormente, el recipiente se cerrd con una tapa equipada con trampa de aire, lo que
permitid la liberacién de los gases generados durante el proceso fermentativo y evité la entrada
de contaminantes externos (Guehi etal.,, 2010). Este acondicionamiento inicial resultd
determinante para asegurar un entorno controlado, favoreciendo el desarrollo ordenado de la
fermentacion alcohdlica y la posterior evolucion hacia la fermentacion acética, considerando
que el pH inicial del mucilago influy6 directamente en la cinética fermentativa y en la sucesion

microbiana del proceso (Afoakwa et al., 2011).

4.2.3 Tecnologia de control fisicoquimico del proceso

El monitoreo del proceso fermentativo se realiz6 mediante el uso de instrumentos
analiticos calibrados, tales como pH-metro digital, refractometro para la determinacion de
solidos solubles (°Brix) y alcoholimetro/densimetro para la estimacion del contenido
alcoholico. Estas herramientas permitieron registrar de manera periddica la evolucion del pH,
la disminucion de los azlcares fermentables y la generacion de etanol, proporcionando
informacién clave sobre el metabolismo microbiano y el avance de las distintas etapas del

proceso fermentativo (Guehi et al., 2010).

4.2.4 Tecnologia de fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica se desarrollé6 mediante la accion de levaduras fermentativas,
capaces de transformar los azlcares simples presentes en el mucilago de cacao en etanol. Esta
etapa constituyd un paso esencial del proceso, ya que el etanol producido actué como sustrato

directo para la posterior fermentacién acética (Nazaruddin et al., 2006). El control de variables



como pH y temperatura favorecio el crecimiento de las levaduras y permitié una conversion
eficiente de los azlcares fermentables, tal como se ha descrito en procesos fermentativos de

matrices ricas en carbohidratos (Guehi et al., 2010).

4.2.5 Tecnologia de fermentacion acética

La fase acética se llevo a cabo mediante el uso de consorcios microbianos con capacidad
acidificante, los cuales permitieron la oxidacién bioldgica del etanol generado durante la fase
alcoholica hacia &cido acético. Este proceso se evidencio a través de una disminucion
progresiva del pH del medio y de cambios en las propiedades fisicoquimicas del sustrato
fermentado. La utilizacion de cultivos mixtos favorecio la estabilidad del sistema fermentativo,
debido a la complementariedad metabdlica entre levaduras y bacterias acido-acéticas,
fendmeno ampliamente documentado en fermentaciones tradicionales y agroindustriales
(Nazaruddin et al., 2006).

4.2.6 Tecnologia de destilacién y evaluacion posterior

Como etapa complementaria del sistema experimental, se incorpor6 una tecnologia de
destilacion convencional del sustrato fermentado, realizada con voliumenes estandarizados y
temperaturas controladas. Esta tecnologia permitié obtener un destilado para su evaluacion
fisicoquimica, verificando parametros como pH y solidos solubles, y contrastando el
comportamiento del producto antes y después del tratamiento térmico. La destilacion facilito la
caracterizacion del sistema fermentativo y contribuy6 al control de calidad del proceso

experimental (Nunes et al., 2017).

4.2.7 Descripcion del fermentador

El fermentador utilizado correspondi6 a un fermentador batch de acero inoxidable con
capacidad nominal de 100 L, disefiado para procesos de fermentacién liquida bajo condiciones
controladas. El equipo presentd una estructura cilindrica vertical, montada sobre soporte

metalico, lo que facilitd su operacion y estabilidad durante el proceso.

El cuerpo del fermentador fue fabricado en acero inoxidable, material seleccionado por
su resistencia a la corrosion, inercia quimica y facilidad de limpieza, caracteristicas adecuadas
para fermentaciones alcohdlicas y acéticas. El sistema conté con tapa hermética, lo que permitio

mantener condiciones controladas y reducir riesgos de contaminacion.

Figura 7. Fermentador batch de acero inoxidable de 100 L con tapa hermética y valvulas de
entrada y salida



4.3 Plan de implementacion

Tabla 9. Preparacion del sustrato y acondicionamiento del mosto de mucilago de cacao

Etapa del proceso

Descripcion técnica

Recoleccién del
mucilago de cacao

Dilucion del sustrato

Homogeneizaciéon del
mosto

Tratamiento térmico

Enfriamiento del
sustrato

Ajuste inicial del Ph

Trasvase al
fermentador

Sellado del sistema

El mucilago de cacao fue recolectado durante el proceso de beneficio
del grano y filtrado para eliminar impurezas sélidas, garantizando un
sustrato homogéneo y apto para el proceso fermentativo.

Se utiliz6 un litro de mucilago de cacao, el cual fue diluido en tres
litros de agua potable, con el propdsito de reducir la viscosidad del
medio y facilitar la actividad microbiana.

La mezcla de mucilago y agua fue agitada manualmente hasta lograr
una distribucion uniforme de los componentes, asegurando
condiciones homogéneas en todo el volumen del sustrato.

El mosto fue sometido a calentamiento controlado hasta alcanzar
aproximadamente 80 °C, con la finalidad de reducir la carga
microbiana indeseada y estabilizar el sustrato previo a la
fermentacion.

Posteriormente, el mosto se dejé enfriar de manera natural hasta
alcanzar una temperatura adecuada para el desarrollo de los
microorganismos fermentativos.

El pH del sustrato fue verificado y ajustado cuando fue necesario, con
el objetivo de crear condiciones favorables para el inicio de la
fermentacion alcohdlica.

El mosto acondicionado fue transferido al fermentador batch,
asegurando condiciones de limpieza y evitando la contaminacion del
sistema.

El fermentador fue cerrado herméticamente mediante una tapa
equipada con trampa de aire, permitiendo la liberacion de gases
generados durante la fermentacién y evitando el ingreso de
contaminantes externos.




CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Fase alcohdlica

5.1.1 Comportamiento de los sélidos solubles (°Brix), pH y contenido alcoholico

del mucilago de cacao durante la fase alcohélica

Los resultados obtenidos durante la fase alcohdlica de la fermentacién del mucilago de
cacao en el fermentador anaerdbico demostraron un descenso progresivo del contenido de
solidos solubles, registrandose un valor promedio de 3,60 °Brix, lo que indicé un consumo
significativo de azUcares fermentables por la actividad microbiana.

El pH promedio fue de 3,76, reflejando un ambiente acido propicio para el desarrollo
correcto de la fermentacion y la posterior transicion hacia la fase acética. En cuanto al contenido
alcohdlico, se observé un valor constante del 5,00 %, lo que confirmd la eficiencia del sustrato
en este caso la levadura que permite la fermentacion alcohélica en la conversion de los azucares
del mucilago en etanol.

Figura 8. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos durante la fase alcohdlica de la

fermentacion del mucilago de cacao en un fermentador anaerdbico

3.76

Fase alcoholica
w

La disminucion del contenido de sélidos solubles durante la fase alcoholica demostro
un consumo progresivo de los azlcares presentes en el mucilago de cacao, atribuible a la
actividad metabdlica de la levadura (Vera-Loor et al., 2020). Este comportamiento corrobor6

que el sustrato presentd una apropiada disponibilidad de carbohidratos fermentables, los cuales



fueron convertidos eficientemente en etanol, condicion necesaria para el desarrollo posterior de

la fermentacion acética.

El pH registrado durante la fase alcohdlica mostré valores acidos, lo que indico la
formacion de metabolitos secundarios propios del proceso fermentativo. Esta acidificacion del
medio favorecid la estabilidad microbiolégica del sistema y cred condiciones adecuadas para
la transicién hacia la fase acética, al limitar el crecimiento de microorganismos indeseables y

favorecer poblaciones fermentativas especificas (Luna-Calderon & Ayala-Armijos, 2018).

El contenido alcohdlico constante alcanzado durante la fase alcohdlica evidencio una
fermentacion estable y eficiente, reflejando una adecuada adaptacién de la levadura al sustrato
y a las condiciones anaerdbicas establecidas (Vera-Loor et al., 2020). La produccion uniforme
de etanol confirmd que el proceso generd un sustrato alcoholico apto para la oxidacion posterior
del alcohol en acido acético durante la siguiente etapa del proceso (Palacios-Vallejos et al.,
2019).

5.2 Fase Acética

5.2.1. Contenido de solidos solubles (°Brix) durante la fase acética

Se evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para la
variable analizada, de acuerdo con el analisis estadistico realizado, el cual mostré un p-valor de
0,0012, indicando significancia estadistica (p < 0,05). El tratamiento Mixto present6 el valor
promedio mas alto, con una media de 2,47 + 0,52, diferenciandose estadisticamente de los
tratamientos con menores valores. El valor méas bajo correspondio al tratamiento Levadura, con
una media de 0,67 £ 0,52, siendo estadisticamente inferior respecto al tratamiento Mixto.

Tabla 10. Efecto del tipo de in6culo sobre la variable evaluada en la fermentacion acética del
mucilago de cacao

In6culo Medias E.E.

Mixto 2,47 0,52 a

Kéfir 15 0,52 a b
Kombucha 1,23 0,52 a b
Levadura 0,67 0,52 b
p-valor 0,0012
CV (%) 21,55

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor valor observado en el tratamiento con consorcio microbiano mixto se explico

por la interaccién metabolica entre levaduras y bacterias acido-acéticas, la cual favorecio tanto



la produccion inicial de etanol como su posterior oxidacion a &cido acético. Este
comportamiento fue consistente con lo reportado por Cérdova-Garcia et al. (2022), quienes
sefialaron que los sistemas fermentativos con cultivos mixtos presentan mayor estabilidad y

eficiencia en procesos de fermentacion acética de sustratos liquidos ricos en azucares.

Segln Quifionez-Cedefio (2024), los procesos fermentativos de mucilago de cacao,

donde la ausencia de bacterias acéticas restringio el avance de la fase acética.

5.2.1 Contenido de potencial de hidrogeno pH durante la fase acética

Se registraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, segun el
analisis estadistico realizado, el cual mostré un p-valor de 0,0004, indicando significancia
estadistica (p < 0,05). El tratamiento Kombucha present6 el valor promedio mas alto, con una
media de 6,11 + 0,22, diferencidndose estadisticamente del resto de los tratamientos. En
contraste, los tratamientos Levadura (4,37 + 0,22), Kéfir (4,15 + 0,22) y Mixto (3,92 £ 0,22) no
mostraron diferencias significativas entre si al compartir la misma letra estadistica. El valor
promedio mas bajo correspondio al tratamiento Mixto, lo que indicdé una mayor acidificacion

del sustrato en comparacion con los demas inoculos evaluados.

Tabla 11. Efecto del tipo de indculo microbiano sobre el pH del mucilago de cacao durante la

fermentacién acética

In6culo Medias E.E.

Kombucha 6,11 0,22 a

Levadura 4,37 0,22 b

Kéfir 4,15 0,22 b

Mixto 3,92 0,22 b

p-valor 0,0004
CV (%) 8,32

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor pH registrado en el tratamiento con kombucha se explicé por su menor
eficiencia en la acidificacion del medio en comparacién con los demas indculos,
comportamiento similar al reportado en fermentaciones acéticas de sustratos frutales (Jayabalan
etal., 2014).

Los tratamientos con levadura, kéfir y consorcio mixto presentaron valores de pH

significativamente menores, lo que indicd una mayor formacion de acidos organicos, resultado



coherente con estudios en fermentacion acética de mucilagos y pulpas de frutas (Hernandez-
Rodriguez, 2022).

5.3 Rendimiento

5.3.1.1 Solidos solubles (°Brix), pH y Volumen destilado (ml)

Los resultados obtenidos después del proceso de destilacion evidenciaron diferencias en
los solidos solubles, el pH y el volumen de destilado entre los tratamientos evaluados. El
Tratamiento 1 (Kéfir) presentd el mayor contenido residual de sélidos solubles (1,0 °Brix), lo
que indicd una menor remocion de compuestos solubles tras la destilacion, mientras que el
Tratamiento 3 (Kombucha) registr6 el menor valor (0,4 °Brix), reflejando una mayor eficiencia

en la eliminacién de azUcares remanentes.

Tabla 12. Resultados obtenidos después del proceso de destilacion del mucilago de cacao

Tratamiento Solidos solubles (°Brix) pH Volumen destilado (mL/500mL)
Tratamiento 1 (Kéfir) 1,0 3,75 310
Tratamiento 2 (Levadura) 0,7 4,05 107
Tratamiento 3 (Kombucha) 0,4 3,88 321
Tratamiento 4 (Mixto) 0,5 4,10 323

En cuanto al pH, los valores se mantuvieron en un rango acido moderado, destacandose
el Tratamiento 4 (Mixto) con el valor mas alto (4,10) y el Tratamiento 1 (Kéfir) con el més bajo
(3,75). Respecto al volumen destilado, los mayores rendimientos se observaron en los
tratamientos Mixto (323 mL) y Kombucha (321 mL), mientras que el Tratamiento 2 (Levadura)

presentd el menor volumen (107 mL).

Los resultados del rendimiento porcentual del destilado obtenido a partir del mucilago
de cacao evidenciaron diferencias entre los tratamientos evaluados. El tratamiento mixto
presentd el mayor rendimiento, con un 64,6 %, seguido por el tratamiento con kombucha (64,2
%) y el tratamiento con kéfir (62,0 %), lo que indicé una mayor eficiencia en la recuperacion
del producto. En contraste, el tratamiento con levadura registré el menor rendimiento (21,4 %),

reflejando una menor cantidad de destilado obtenido bajo las condiciones evaluadas.

Este comportamiento fue consistente con lo descrito por Palacios-Vallejos et al. (2019),
quien indica que en la fermentacion del mucilago de cacao, caracterizado por una elevada

actividad microbiana y una rapida transformacion de azucares en metabolitos fermentativos

Figura 9. Rendimiento porcentual del destilado obtenido a partir del mucilago de cacao
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5.4 Analisis de costos por tratamiento

El analisis econdmico justificé diferencias en el costo total entre los tratamientos
evaluados. El Tratamiento 1 Kéfir present6 el menor costo de produccion 8,60 USD, asociado
al uso de un solo in6culo. El Tratamiento 2 Levadura y el Tratamiento 3 Kombucha mostraron
costos intermedios, influenciados principalmente por el tipo de inoculo empleado. En
discrepancia, el Tratamiento 4 Mixto registrd el mayor costo total (11,10 USD), debido a la
combinacidn de varios cultivos microbianos, lo que increment6 el gasto en insumos biol6gicos.
Estos resultados revelaron la complejidad que tuvo el indculo ya que ejerce una incidencia

directa sobre el costo del proceso fermentativo.

Tabla 13. Costos de produccion por tratamiento en la fermentacion acética del mucilago de

cacao

Insumo / Costo (USD) T1Kéfir T2 Levadura T3 Kombucha T4 Mixto

Levadura 0,60 0,60 0,60 0,60
Azucar 1,00 1,00 1,00 1,00
Sustrato 0,50 0,50 0,50 0,50
Kéfir / Bulgaros 0,50 — — 0,50
Kombucha — — 2,00 3,10
Gas 1,00 1,00 1,00 1,00
Transporte 1,50 1,50 1,50 1,50
Lienzo (tela) 3,00 3,00 3,00 3,00
Ligas 0,50 0,50 0,50 0,50

Costo total (USD) 8,60 9,20 9,90 11,10




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

A traves de la fermentacion alcohdlica del mucilago de cacao se obtuvo un sustrato
adecuado, caracterizado por 3,60 °Brix, pH 3,76 y un contenido alcoholico del 5,00 %, lo que
evidencio un consumo eficiente de azlcares fermentables y condiciones favorables para la fase

acética.

Se establecio de manera exitosa la fermentacion acética del sustrato alcohdlico mediante
la actividad metabdlica de bacterias acéticas, logrando la oxidacién del etanol a &cido acético.
En este proceso se determind que el tratamiento Mixto fue el mas eficiente, al presentar el
mayor rendimiento porcentual (64,6 %), Contenido de sélidos solubles (2,47 °Brix) y los
valores mas bajos de pH (3,92), lo que evidencié una mayor conversion del alcohol en &cido

acetico en comparacion con los tratamientos.

El analisis econdmico permitié determinar diferencias en los costos de produccion del
acido acético entre los tratamientos evaluados, evidenciandose que el tratamiento con kéfir
presentd el menor costo total (8,60 USD), mientras que el tratamiento Mixto registro el mayor
costo (11,10 USD).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda perfeccionar la fase alcohdlica de la fermentacion del mucilago de cacao,
cuidando las condiciones controladas de inoculacién, pH y disponibilidad de azUcares,
con la finalidad de garantizar la obtencion de un sustrato alcoh6lico mucho mas estable

y adecuado para la correcta fermentacion acética.

Se sugiere emplear el tratamiento Mixto en la fase de fermentacion acética del sustrato
alcoholico, debido a su eficiencia reflejada en un mayor rendimiento porcentual y un

pH maés bajo, lo que favorece la conversion del etanol en acido acético.

Se recomienda realizar un analisis costo—beneficio integral, considerando tanto el
rendimiento productivo como el costo de los insumos, para determinar la viabilidad
economica del proceso y optar por el tratamiento que ofrezca el mejor equilibrio entre

eficiencia técnica y costo de produccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicion volumétrica del sustrato fermentado

Anexo 3. Preparacion del mosto de mucilago de cacao
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Anexo 5. Agitacion manual del sustrato durante el calentamiento




Anexo 6. Trasvase del sustrato al recipiente de medicion

Anexo 8. Carga del sustrato al sistema de fermentacion
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