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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito evaluar la viabilidad técnica,
fisicoquimica y econdmica de la fermentacion acética de la cascara de cacao CCN-51
como estrategia de valorizacion de un subproducto agroindustrial bajo un enfoque de
economia circular. El estudio comprendi6é una fermentacion alcohdlica previa y una
posterior fermentacidn acética en condiciones aerdbicas, empleando diferentes in6culos
microbianos: (T1) levadura, (T2) kéfir, (T3) kombuchay (T4) cultivo mixto. Se evaluaron
variables fisicoquimicas como pH, °Brix, contenido alcohdlico y rendimiento de acido
acético, ademas de realizar un andlisis estadistico y un estudio de costos de produccion.
Los resultados evidenciaron que la fermentacion alcohélica permitié obtener un sustrato
precursor adecuado, reflejado en la disminucion significativa de °Brix y la estabilizacion
del pH en valores acidos. En la fase acética no se observaron diferencias significativas en
pH entre tratamientos; sin embargo, el °Brix y el rendimiento de &cido acético presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05), destacandose el tratamiento T2
(kéfir) por su mayor eficiencia y mejor relacion costo—beneficio.

El andlisis econdmico indico que este tratamiento presenté un costo de produccion por
litro inferior al de productos comerciales similares. Se concluye que la cascara de cacao
constituye una materia prima técnicamente viable para la obtencion de acido acético,
generando oportunidades econdmicas para pequefios productores, reduciendo impactos
ambientales y contribuyendo al desarrollo sostenible, en concordancia con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible y el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025.

Palabras claves: Acido acético, fermentacion, microorganismos, cascara de cacao CCN-
51.
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ABSTRACT

The present research aimed to evaluate the technical, physicochemical, and economic
feasibility of acetic fermentation of CCN-51 cocoa pod husk as a strategy for valorizing
an agro-industrial byproduct under a circular economy approach. The study comprised a
prior alcoholic fermentation followed by acetic fermentation under aerobic conditions,
using different microbial inocula: (T1) yeast, (T2) kefir, (T3) kombucha, and (T4) mixed
culture. Physicochemical variables such as pH, °Brix, alcohol content, and acetic acid
yield were evaluated, in addition to statistical analysis and a production cost study.

The results showed that alcoholic fermentation allowed the obtainment of an adequate
precursor substrate, reflected in the significant reduction of °Brix and stabilization of pH
at acidic values. During the acetic phase, no significant differences in pH were observed
among treatments; however, °Brix and acetic acid yield presented statistically significant
differences (p < 0.05), with treatment T2 (kefir) standing out due to its greater efficiency
and better cost—benefit ratio.

The economic analysis indicated that this treatment presented a production cost per liter
lower than that of similar commercial products. It is concluded that cocoa pod husk
constitutes a technically viable raw material for acetic acid production, generating
economic opportunities for small-scale producers, reducing environmental impacts, and
contributing to sustainable development, in accordance with the Sustainable
Development Goals and the 2021-2025 National Development Plan.

Keywords: Acetic acid, fermentation, microorganisms, CCN-51 cocoa pod husk.



INTRODUCCION

El cacao tiene sus raices en las cuencas del Amazonas y del Alto Orinoco. Alli, las
antiguas civilizaciones mayas y aztecas lo cultivaron y perfeccionaron, valorandolo no
solo como un alimento, sino como un simbolo de bienestar. Sus granos eran tan
apreciados que incluso se utilizaban como moneda de intercambio el cacao se cultiva en
regiones tropicales, donde el clima célido y humedo favorece el crecimiento de sus
arboles (Souza et al., 2022)

En Ecuador, como en otros paises, la actividad cacaotera genera grandes voliumenes de
residuos de mazorca al extraer las almendras., su destino suele ser poco aprovechado, en
el mayor de los casos se las desecha en el campo o se la utiliza como abono organico.
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2024). Esta practica genera impactos ambientales
negativos, como la emision de gases de efecto invernadero cuando esta entra en
descomposicion, la cascara de cacao puede ser empleada en diferentes subproductos
como valor agregado reduciendo significativamente los gases emitidos (Duarte, 2024).
Tanto el sector agricola ecuatoriano como el agroindustrial enfrentan un desafio
significativo: el desperdicio generado y, en particular, la utilizacion ineficiente de los
recursos. En el caso del cacao, la cascara 0 mazorca es uno de los subproductos mas
comunes derivados de la cosecha de este fruto, es decir que la cascara contiene un valor
rico en fibra y antioxidantes como flavonoides que ayudan al combate de enfermedades,
los valores aproximados son que por cada 100 gramos manifiesta una fibra de 30-40g con
magnesio 200 mg, hierro de 5-10mg, potasio de 400-500mg y por ultimo cuenta con
calorias de 300-350 kcal. (Ramirez, 2024)

El &cido acético, denominado también acido metilcarboxilico, es un compuesto organico
presente en el vinagre, al cual le otorga su caracteristico aroma y sabor &cido, este
manifiesta una composicion del vinagre cuya formula es CH3-COOH (C2H402), El
etanol se convierte en acetaldehido a través de la enzima del alcohol deshidrogenasa
(ADH) y en una etapa posterior (Palacios et al., 2019). En este contexto, se plantea como
objetivo desarrollar un proceso de fermentacion acética utilizando la mazorca de cacao
(Theobroma cacao L.) como sustrato, mediante un fermentador anaerdébico y aerobica,
con el propésito de valorizar este residuo agroindustrial bajo un enfoque de bioeconomia

circular.



Economia circular en la agropecuaria.

Como menciona, Raudales et al.,(2024) se propone transformar los procesos de
forma lineal para obtener una solucion practica y reutilizar recursos, con el fin de
desarrollar modelos de sostenibilidad que sean rentables para las compariias. Estos
modelos también deben involucrar a los distintos roles de los agentes econdémicos y
establecer procedimientos que respeten el medio ambiente y utilicen adecuadamente los
recursos, contribuyendo asi a la disminucion de gases invernadero y a la mitigacion del
cambio climaético.

La idea de la economia circular (en adelante, EC) es uno de los conceptos mas
debatidos, analizados y mencionados en diversas areas, ya sean académicas,
institucionales o sociales. En tiempos recientes, se ha explorado para encontrar nuevas
soluciones que busquen crear un entorno sostenible a nivel social, econdmico y ambiental.
Se enfoca en investigar como aprovechar al maximo los recursos naturales —renovables
y no renovables— asi como el problema de la extincidn de especies. Ademas, examina
las oportunidades que surgen hacia finales del siglo XX para intentar mitigar la urgente
carencia de recursos materiales, especialmente combustibles fésiles (Costa, 2022).

La Economia Circular busca promover la prosperidad econdmica, cuidar el
medioambiente y evitar la contaminacion, lo cual estd en concordancia con los objetivos
de desarrollo sustentable. Ademas de la transformacion de los residuos en nuevos
recursos, sugiere una modificacion innovadora en el sistema actual de produccion, en
cuanto a que el planteamiento de cada etapa del proceso se rija por la idea sobre la
regeneracion y el disefio ecolégico (Sanchez et al., 2023).

La economia circular en areas como la gastronomia, la cosmetologia, la zootecnia
y la agricultura se refiere a un modelo de consumo y produccién que persigue reducir al
minimo el derroche e incrementar al méximo el reaprovechamiento de recursos. En la
agricultura, se fomenta la aplicacion de métodos sostenibles que reciclan los nutrientes y
disminuyen el empleo de insumos externos. En la zootecnia se promueve el uso de
subproductos animales para fertilizar el suelo y alimentar a los seres vivos. En el campo
de la cosmetologia, se persigue emplear envases reciclables e ingredientes naturales, pero
en gastronomia se aplican metodos para disminuir el derroche de alimentos, como

aprovechar los sobrantes de cocina para elaborar nuevos platillos (Imbernd, 2023).
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Usos del &cido acético en la agricultura, zootecnia, alimentos, cosmetologia,
gastronomia, etc

En la agricultura, el acido acético se usa sobre todo como fungicida y herbicida,
su habilidad para eliminar patdégenos y malas hierbas del suelo lo hace una opcién
ecoldgica frente a los herbicidas sintéticos, lo que favorece la adopcion de practicas mas
sostenibles. Asimismo, se utiliza en la elaboracion de soluciones nutritivas para los
cultivos, lo que optimiza la absorcion de nutrientes y regula el pH del terreno. Esto no
solamente fomenta un desarrollo mas saludable de las plantas, sino que ademas disminuye
la necesidad de insumos quimicos. (Soto, 2021).

El 4cido acético es un aditivo que se utiliza en la alimentacion de los animales en
zootecnia. Tiene el efecto de mejorar la digestion de los alimentos y favorecer la salud
intestinal. Incluirlo en los regimenes alimentarios de aves y rumiantes contribuye a
regular el desarrollo de bacterias patégenas, lo cual es fundamental para preservar la salud
animal. Esto mejora la conversion de alimentos, lo que se traduce en un desempefio
productivo mas alto y, por lo tanto, en una eficacia superior en la produccion ganadera.
Asimismo, fomenta practicas mas naturales y ayuda a disminuir el uso de antibidticos en
la alimentacion de los animales. (Bonilla et al., 2023).

De acuerdo con, Loor (2024) el &cido acético es un diluyente y sustancia
conservante esencial en la industria alimentaria para articulos como salsas, vinagres y
encurtidos. La habilidad de impedir el desarrollo de microorganismos alarga la vida util
de los alimentos y mejora su sabor; esto es crucial para la proteccion alimentaria. Ademas,
se utiliza en la elaboracion de productos fermentados que son conocidos por sus
propiedades beneficiosas para la salud, como el chucrut y el kimchi.

En la cocina, se utiliza el &cido acético para preparar vinagres y salsas, ya que
proporciona un sabor cido y singular a una gran variedad de comidas. Se emplea en
conservas, marinadas y alifios, con el fin de mejorar la presentacion de los alimentos y
potenciar su sabor. Su versatilidad hace posible que sea un componente fundamental en
numerosas recetas, desde las ensaladas hasta los platos principales. Asimismo, es
utilizado en métodos de mantenimiento, por ejemplo, el encurtido, para mantener la
frescura de las frutas y los vegetales. Este empleo en la gastronomia no solamente mejora
la experiencia de cocinar, sino que ademas promueve practicas para conservar los

productos alimenticios (Garcia, 2025).



OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar el rendimiento y caracterizar el acido acético obtenido a partir de

la cascara de cacao (Theobroma cacao L.).

Objetivos especificos
e Realizar la fermentacion de la cascara de cacao para obtener el sustrato
precursor de acido acético.
e Efectuar la fermentacion acética empleando bacterias acéticas, y determinar
la eficiencia del proceso.

e Determinar los costos de produccion del acido aceético.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.Produccién de cacao en Ecuador.

Por consiguiente, Ureta et al., (2023) Es conocido que los productores de menor
tamafo realizan su produccion con etiquetas de calidad, lo cual afiade valor a la misma y,
al mismo tiempo, genera méas confianza en el consumidor. Ellos son los que desarrollan
una produccion organica respetuosa con el medio ambiente. EI 29,3% de los granjeros de
la provincia de Manabi han generado o producen con un emblema de calidad. Los
pequefios productores que deciden participar en sistemas respetuosos con el medio
ambiente no toman decisiones Unicamente basadas en factores econdémicos, pues
reconocen que la principal ventaja de producir bajo etiquetas de calidad es que se mejora
el acceso al mercado vy se resalta la procedencia del producto.

En 2020, la produccion de cacao se llevo a cabo en 21 de las 24 provincias
ecuatorianas, con unas 590,000 hectareas sembradas y 527,000 cosechadas, lo que
representa una produccién media de aproximadamente 600 kg por hectarea. EI Ecuador
planifico para el afio siguiente exportar unas 300.000 toneladas métricas de cacao
nacional fino de aroma; segun estos célculos, la venta exterior generaria un ingreso anual
cercano a los 700 millones de dolares. Las organizaciones de productores de cacao,
mediante la puesta en marcha de un proyecto ambicioso, gestionarian y manejarian 25
instalaciones para la propagacién (viveros) con gran capacidad para propagar plantines
de cacao. Estas fueron establecidas entre 2012 y 2016 (aroma, 2022).

El sector cacaotero ha estado experimentando un crecimiento sélido debido a las
acciones favorables que el Gobierno ecuatoriano realiza. Del mismo modo, compariias
privadas como Jeff de Bruges, el distribuidor de chocolate mas importante de Francia, y
la Corporacién Sojitz, de Japdn, han estado trabajando en plantaciones de cacao en
Ecuador con el propoésito de elaborar sus recetas utilizando exclusivamente grano de
cacao ecuatoriano (Corporacion Financiera Nacional (CFN), 2018)

1.2. Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de cacao.

La céscara de cacao tiene varias propiedades fisicoquimicas que la hacen util en
multiples usos. Su composicion contiene una gran cantidad de fibra, lo que le brinda
propiedades funcionales para la salud digestiva y la alimentacion. Asimismo, incluye
flavonoides y compuestos fendlicos, que son antioxidantes naturales con la capacidad de

luchar contra el estrés oxidativo. La cascara de cacao es normalmente un poco &cida, lo
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cual podria afectar la forma en que interactia con otros elementos a lo largo de los
procesos de extraccion de nutrientes o fermentacién. La cascara es un recurso atractivo
para la agroindustria y la alimentacion gracias a estos rasgos (Salinas, 2022).

La habilidad que tiene la cascara de cacao para retener agua es otra cualidad
importante, lo que la hace un magnifico agente para optimizar el nivel del suelo en
practicas agricolas sostenibles. Esta caracteristica permite que la cascara funcione como
un acondicionador del suelo, lo cual contribuye a que la humedad se mantenga y los
nutrientes estén disponibles para las plantas. Asimismo, su textura y densidad son
aspectos relevantes a tener en cuenta si se lo emplea como sustrato para cultivos o para la
elaboracion de bioproductos (Cornejo & Castro, 2023).

Las cascaras, que representan aproximadamente el 12% del peso de la semilla,
deben dejarse como residuos o desechos tras una serie de procesos y etapas a los que se
somete el cacao (la fermentacion, el secado y el tostado), con el objetivo de generar
productos y subproductos del cacao. Sin embargo, la cascara conserva las propiedades
aromaticas de la almendra y las contrarresta con una textura fibrosa y crujiente. La
expresion "cascara de cacao™ o "cascara" se refiere a la cascara externa del grano de cacao,
que esta limpia y en buen estado. Contiene entre un 2,85 % y un 3,14 % de grasa,
comparado con el 30 % y el 50 % del propio grano de cacao (Tarrillo, 2023).

Como menciona Alarcon (2025) analizaron cinco muestras de cascarilla de cacao
y Verificaron que los niveles de contenido de humedad eran < 5%, en cuanto a lo que en
lo que respecta a la proteina, es alrededor del 20%. La cascara de cacao es muy interesante
para usarla en la alimentacion de animales. Su contenido graso es un poco mayor al 1%,
investigaciones anteriores sefialan cifras inferiores al 6%. Las cenizas totales Las
muestras variaron entre el 7 y el 8%. Cuando se determina el contenido de carbohidratos
porque se detectaron valores entre 70 y 72%.

1.3. El impacto de la Economia Circular en la Industria.

Segun, Cardozo et al., (2023) la Economia Circular es una de las estrategias que abogan
por este replanteamiento cuya idea central estd en la construccion de “un paradigma
que tiene como objetivo generar prosperidad econdémica, proteger el medio ambiente
y prevenir la contaminacion, facilitando asi el desarrollo sostenible”

Quizas el sector agropecuario sea una de las mejores alternativas para poner en practica
los principios esenciales de la economia circular, ya que en este sector los procesos siguen

un orden natural mas que econdémico. Esto permite la reconstruccién de los negocios
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tradicionales con el fin de establecer un modelo sostenible desde el punto de vista
ambiental y econdmico, basado en la utilizacion completa de materiales, incluidos
aquellos elementos que el modelo lineal de produccion considera como desechos
(Cardozo et al., 2023).
Hoy en dia se estan llevando a cabo procesos de economia circular, como el
aprovechamiento de la céscara de cacao y la cascara de la vaina. Ejemplos del primero
son: carbon activado (biomaterial), biocombustible, alimentacion animal, fertilizantes y
metabolitos primarios (pectina, fibras dietéticas). Ejemplos del segundo son: metabolitos
primarios (fibras dietéticas), carbon activado (biomaterial), energia y alimentacion
animal. Los estudios revisados mostraron que es posible implementar extracto de CPH en
productos cosméticos funcionales, especialmente en productos para proteger contra los
rayos UV, para blanquear la piel y para combatir las arrugas (Diaz et al., 2023).
De acuerdo con la FAO, uno de los principios fundamentales de la economia se encuentra
en el sector agropecuario. La agroecologia es un modelo circular que congrega a los
productores y consumidores, por ende se respalda la economia local y los mercados
mediante ciclos productivos, fomenta soluciones equitativas fundamentadas en las
capacidades, recursos y necesidades locales, y fortalece las cadenas cortas de alimentos.
Es un tipo de economia que busca incrementar la produccion econdémica mientras se
sostienen precios equitativos, la produccion y el consumo de productos agroecoldgicos se
benefician en gran medida del progreso social. Asi que, para que sean mas, es necesario
actualizar los sistemas alimentarios, la utilizacion eficiente de los recursos puede
contribuir a encarar la dificultad global de prevenir y
disminuir el derroche y las pérdidas de alimentos (Rodriguez, 2023).

1.4. Fermentacién alcoholica

Como sefiala, Alcalde (2021) la fermentacion alcoholica posee dos etapas mas que
la glicolisis, por un lado, el &cido piravico experimenta una descarboxilacion
transformandose en acetaldehido y, por otro, éste se reduce a etanol, lo que permite
regenerar el NAD+ necesario para proseguir con la oxidacion de méas azUcares a través
de la glicolisis

La descarboxilacion del acido piravico esta mediada por un cofactor enzimatico
que es el pirofosfato de tiamina y la reduccion del acetaldehido a etanol esté catalizada
por el alcohol deshidrogenasa, que contiene Zn2+ en su centro activo. El acetaldehido
puede transformarse, en parte, en acetil-coenzima A para la sintesis de lipidos y
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aminoéacidos. Desde el punto de vista energético la fermentacién alcoholica produce dos
ATP netos/mol de glucosa, lo que suponen 14,6 Kcal; teniendo en cuenta que la
conversion de glucosa en etanol libera 40 Kcal/mol de glucosa, ello implica que 25,4 Kcal
se disipan en forma de calor (Alcalde, 2021).

La fermentacion alcohdlica es el proceso por el que los azucares contenidos en el
mosto se convierten en alcohol etilico. El oxigeno es el desencadenante inicial de la
fermentacion, ya que las levaduras lo van a necesitar en su fase de crecimiento. Sin
embargo, al final de la fermentacidn conviene que la presencia de oxigeno sea pequefia
para evitar la pérdida de etanol y la aparicién en su lugar de acético (Curioso, 2022).

La fermentacion alcohdlica es un proceso exotérmico, es decir, se desprende
energia en forma de calor. Es necesario controlar este aumento de temperatura ya que si
ésta ascendiese demasiado (25 - 30°C) las levaduras comenzarian a morir deteniéndose el
proceso fermentativo (Curioso, 2022).

1.5. Fermentacion Acética

El proceso bioldgico de la fermentacion acética consiste en que los azlcares y
otras sustancias que pueden ser fermentadas se transforman en acido acético gracias a la
intervencion de las bacterias del género Gluconobacter y Acetobacter. Este procedimiento
tiene lugar en condiciones aerdbicas, en las que la actividad de estas bacterias requiere
oxigeno. La fermentacion acética es crucial para la elaboracion de vinagres, porque
convierte el alcohol en acido acético, lo que brinda al producto final un sabor
caracteristico y propiedades preservativas. Este procedimiento no se emplea GUnicamente
para la produccion de vinagre, sino que también se aplica en la fabricacion de productos
fermentados y en el sector alimenticio. (Palacios et al., 2019).

El proceso de fermentacion acética se puede dividir en dos fases: la primera es la
transformacion alcoholica, en la que las levaduras transforman los azlcares en etanol; la
segunda es la transformacion del etanol a acido acético. En la fermentacion alcoholica, se
producen subproductos como el calor y el didxido de carbono, los cuales pueden afectar
los requisitos del medio. En el segundo paso, las bacterias acéticas hacen uso del etanol
y lo oxidan para generar &cido acético. Para conseguir un producto de alta calidad, es
imprescindible controlar la temperatura, el pH y la concentracion de oxigeno, que son
elementos fundamentales que inciden en la eficacia y el rendimiento del proceso. (Soto,
2021).

La materia prima empleada también tiene la capacidad de influir en la
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fermentacion acética, puesto que diversas fuentes de azlicares pueden dar lugar a cambios
en el sabor y la calidad del acido acético generado. Por ejemplo, el vinagre obtenido puede
tener propiedades organolépticas singulares si se emplea vino, sidra o zumo de frutas
como base. Asimismo, la eleccidn de cepas bacterianas concretas tiene el potencial de
optimizar el procedimiento y mejorar el rendimiento, dandoles a los productores la
posibilidad de personalizar sus productos en funcion de lo que prefiera el cliente. Con
este enfoque, se han creado vinagres gourmet y especiales que sobresalen por sus aromas

y sabores Unicos (Palacios et al., 2019).

1.6. Kefir

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 rhamnosus, Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc
pseudomesenteroides, Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium lactis, y entre las
levaduras Kluyveromyces marxianus var. lactis, Saccharomyces cerevisiae

1.7. Kombucha.

Los macroorganismos del consorcio kambucha 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.

1.8. Estabilizacion

En la produccidon de alimentos y bebidas, el proceso de estabilizacién es esencial
para preservar a través del tiempo la calidad del producto y sus caracteristicas
organolépticas. La estabilizacion, en el marco de la fermentacion acética, supone
supervisar elementos como la temperatura, el pH y la concentracion de acido acético con
el objetivo de prevenir que se multipliquen los microorganismos no deseados y asegurar

la seguridad del producto. No solo extiende la duracién del vinagre y otros productos
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fermentados, sino que también garantiza que sus propiedades sensoriales, como el gusto,
el olor y la textura, se preserven (Alarcon, 2025).

La pasteurizacion es uno de los métodos mas frecuentes para estabilizar, y consiste
en calentar el producto a temperaturas determinadas con el objetivo de eliminar
microorganismos que causan enfermedades y disminuir la carga microbiana. No obstante,
esta técnica tiene el potencial de alterar las propiedades organolépticas del producto; por
ello, se estan investigando otros métodos, como la microfiltracion y la incorporacion de
conservantes naturales. Estas opciones posibilitan que el producto conserve su calidad al
tiempo que se garantiza su estabilidad microbioldgica, proporcionando a los clientes
alternativas més naturales y saludables (Duarte, 2024).

1.9. Disefo del reactor batch a escala de laboratorio

Un reactor batch secuencial (SBR) permite llevar a cabo las etapas de un proceso
de lodos activados en un Unico tanque, definiendo su operacion en un ciclo de cuatro
etapas (llenado, reaccion, decantacion y vaciado). En este trabajo se efectud el disefio,
la construccidn y evaluacion de un SBR a escala de laboratorio con un difusor de aire en
forma de espiral acoplado a un oxigenador de acuario con cuatro salidas. (Falla et al.,
2024).

Por consiguiente Falla et al (2024) vuelve a mencionar que el volumen util de
reactor fue de 10 L y el ciclo de operacion de 24 h, alternando cada dos horas las etapas
de reaccion y decantacion, en la etapa de vaciado se retird el 40% del volumen y se
reemplazé con una nueva muestra de agua residual sintética. El periodo de evaluacion del
reactor fue de tres semanas, durante las cuales se monitoreo diariamente la temperatura,
el oxigeno disuelto y el pH. La temperatura registré un valor promedio de 20.3 £ 0.6 °C,

que es un valor presente en el intervalo 6ptimo de 20 a 35 °C para un proceso activado
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CAPITULO I

2.1. ESTADO DEL ARTE

Como menciona, Pullupaxi (2025) en su investigacion titulada Métodos de
fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) CCN51 para el mejoramiento de los perfiles
fisicos-quimicos y sensoriales 51 para el mejoramiento de los perfiles fisicos-quimicos y
sensoriales, el presente estudio analiza los métodos de fermentacién del cacao CCN-51y
su influencia en la calidad de los granos para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales del chocolate. El objetivo del proyecto es describir los métodos de
fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51 para el mejoramiento de los
perfiles fisicos-quimicos y sensoriales del chocolate. La metodologia implementada fue
investigacion bibliogréafica proveniente de diversas fuentes, tales como sitios web,
articulos cientificos, libros, revistas académicas, tesis y manuales técnicos especializados.
En los resultados obtenidos se detallaron los principales procesos de fermentacidn, como
el uso de cajas de madera, fermentacion de acero inoxidable y barriles rotatorios,
evaluando su impacto sobre pardmetros como temperatura, pH, humedad y oxigenacion.
Se concluye que la fermentacion en cajas de madera mantiene temperaturas éptimas entre
45 °Cy 52 °C, promoviendo la actividad microbiana y reduciendo la acidez, lo que mejora
las propiedades organolépticas del cacao.

Segun, Ricaurte & Quifionez (2024) en su investigacion titulada “Obtencion de
acido acético a base del fermento natural del mucilago de cacao” en Ecuador existe
alrededor del 72% de desperdicio de mucilago de cacao (proveniente de granos de cacao)
a traves de estudios realizados en el pais, un método eficaz para el aprovechamiento de
este recurso es la obtencion del &cido acético conocido comUnmente como vinagre
mediante el proceso de una fermentacion bacteriana o de forma sintética por
carbonilacion de metanol. El objetivo de este proyecto es elaborar dicho producto para
reducir el desperdicio que existe en las fincas cacaoteras. Se desarroll6 una investigacion
cuantitativa-exploratoria, se inicié con la recoleccion de las mazorcas adecuadas para la
extraccion del mucilago de cacao. Determinandose las caracteristicas fisicoquimicas pH,
°Brix y acidez titulable. Para la obtencién se aplic6 dos métodos de fermentacién: una
fermentacion combinada (alcohdlica + acética) y una fermentacién mixta, para la
fermentacién alcohdlica se prepard un inéculo de levaduras comercial de la especie
Saccharomyces cerevisiae, se obtuvo alcohol etilico y posteriormente se realizd una

fermentacion acética para adquirir el vinagre con la accion de un indculo de bacterias
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acéticas de la especie Acetobacter aceti obtenidas por un asilamiento de células madres
de un encurtido de vegetales.

Como indica, Ponce (2024) en su investigacion titulada “Evaluacion de tres
métodos de fermentacion y cuatro lechos de secado en el beneficiado de Theobroma cacao
L., Malvaceae, “Cacao”, en finca La Providencia, San Francisco Zapotitlan,
Suchitepéquez” en la presente investigacion se evaluaron tres métodos de fermentacion
(cajas de madera, sacos plasticos con cinco dias de fermentacidn y sacos plasticos con 24
horas de fermentacion (testigo) la variable de respuesta fue indice de fermentacion en
baba. Posteriormente se evaluaron cuatro lechos de secado (caja de madera, lamina, nylon
negro y patio de concreto (testigo), con la variable de respuesta clasificacion de los granos
segun su calidad finalmente estos dos factores se evaluaron por medio de un disefio
experimental completamente al azar bifactorial, y las variables respuesta fueron el indice
de fermentacién y el rendimiento de mazorcas por kilogramo. Ademas del
correspondiente andlisis econémico de los tratamientos.

De acuerdo con, Rosales et al (2024) en su investigacion titulada “Influencia de
la fermentacion del cacao y del uso de cultivos iniciadores sobre las caracteristicas
organolépticas del chocolate: un analisis integral” menciona que, la falta de
reproducibilidad en la fermentacién tradicional de las habas de cacao puede generar
variaciones en las caracteristicas organolépticas del chocolate, siendo un desafio para
mantener estandares consistentes. Esta revision analizo la influencia de la fermentacion
y cultivos iniciadores en la produccion de chocolate, ofreciendo un panorama general de
los factores que afectan su calidad organoléptica. Se abordd la relevancia econémica
y cultural del cacao y el ciclo de produccién del chocolate, destacando la importancia
de la fermentacion y de sus factores criticos. Los hallazgos revelaron que la fermentacion
con cultivos iniciadores especificos mejora la degradacion de la pulpa, aumenta la
produccion de metabolitos deseables y enriquece el perfil de sabor y aroma del
chocolate, incluyendo sabores a caramelo, frutados, acidos y amargos, ademas de
incrementar el contenido de polifenoles y flavonoides. En conclusion, la implementacion
de cultivos iniciadores es clave para mejorar la calidad y consistencia del chocolate,

contribuyendo a la produccion de chocolates de alta calidad.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Lugar de ejecucién
Laboratorio de Alimentos de la Granja experimental Rio Suma de la Carrera de Ingenieria

Agropecuaria de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi Cantén EI Carmen, Manabi

— Ecuador.

Figura 1. Localizacion de la Granja Experimental Rio Suma
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3.1.1. Caracterizacion agroecoldgica de la zona

Tabla 1. Caracteristicas agroecologicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen

Tropico Himedo

Clima

Temperatura (°C) 24

Humedad Relativa (%) 86%

Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2

Precipitacion media anual (mm) 2659
249

Altitud (msnm)

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)
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3.2. Método
- Metodologia aplicada, experimental, con un enfoque cuantitativo, se desarrolld en
cuatro fases estratégicas que responden a los objetivos especificos y articulan el
componente técnico, econdmico, ambiental y social del proyecto-
3.2. Validacion de resultados
Los resultados se validaron mediante analisis estadistico de los datos experimentales
(ANOVA, pruebas de significancia).
3.3. Etica y sostenibilidad
La investigacion integra principios de responsabilidad ambientales, seguridad alimentaria
y equidad social, con consentimiento informado de los productores, respeto a los saberes
locales y compromiso con el desarrollo sostenible de la comunidad de EI Carmen.
3.4. Instrumentos de medicion
e Refractometro
e Peachimetro
e Alcoholimetro
e TermOmetro
3.4.1. Materiales
e Silicon
e 6 metros de manguera de 10mm
e Brocade 10mm
e Cuchillo
e Olla de aluminio
e 12 tachos de 8 litros con tapa
e 12 Botellas de 500ml
e Materiales de oficina y muestreo
e Cuaderno
e Lapicero
e Marcadores
e Ligas
e Lienzo

e Probeta



15

3.4.2. Equipos

Destilador
Gramera digital
Cocina

Taladro

3.4.3. Materia prima

Cascara de cacao(CCN-51)
Levadura (Saccharomyces sp.)
Kéfir (bulgaros de agua)
Kombucha (SCOBY)
Sacarosa (azucar de mesa)
Agua (potable o hervida)

Acido citrico (acidificante y conservador)

3.5. Procedimiento:

1.

Recopilacion del material vegetativo (cascaras de cacao CCN-51)

inmediatamente después de la cosecha,

Se realiza el lavado con abundante agua permitiendo remover impurezas,

residuos de suelo reduciendo la carga microbiana superficial. La

eliminacion de partes deterioradas asegur6é uniformidad en la materia

prima y evitd la presencia de microorganismos contaminantes que

puedan interferir en el proceso fermentativo.

Preparacion de las muestras para los ensayos, inicia con los pesos y

medida de los ingredientes, 500 ml de agua, 200 g de sacarosa, 200 g de

céascara de cacao, 10 g de acido citrico, 14 g de levadura.

Se inicia con el trazado de la cascara de cacao a 1cm diametro, posteriormente se

reserva 12 unidades de 200 g, posteriormente se midieron el volumen de agua

500mL vy la cantidad de aditivos segun la formulacion establecida.

Se pasteuriza a 85 °C por 30 minutos, a la muestra general se agrega 500 ml de

agua mas los 200 g de azucar, y 10 g de &cido citrico.

Enfriar a 35 °C el sustrato inicial, se tomé datos como pH, Brix y temperatura.
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7. Adecuar los biorreactores artesanales, estos deben estar estériles y ubicar el

sustrato a 35 °C, agregar los 14 g de levadura Saccharomyces cerevisiae.

8. Los biorreactores deben estar adecuados con los capturadores de CO>, a partir de
sellado inicia los procesos fermentativos, este bioproceso se realiza de forma

donde se inicio el proceso fermentativo.

9. La fermentacion se desarroll6 durante un periodo de 21 dias, durante el proceso
fermentativo se efectud la medicion de las variables fisicoquimicas establecidas

en el estudio.

10. Al finalizar el proceso de fermentacion alcohdlica, se afiadio los 5 gramos por

unidad experimental de consorcios microrganismos acidificantes.

11. Por 9 dias se sometié a fermentacion aerdbica y se increment6 la oxidacién a
través de los diferentes consorcios microbianos (kéfir, kombucha y levadura), al

finalizar este tiempo se tomd los datos de pH, Brix, Alcohol.

12. Posteriormente se establecio la destilacion, a través del equipo para destilacion
simple, es una técnica utilizada en la separacion de liquidos (con punto de
ebullicién <150° C) de impurezas no volatiles y se emplea también para la
separacion de dos liquidos miscibles cuyos puntos de ebullicion estén por debajo
de 150° C y difieran al menos en 25° C., a través del equipo de destilacion por

vapor en un serpentin horizontal, valor de capacidad de 1000 ml.

13. Finalmente, el producto obtenido fue envasado en botellas de vidrio de 500 mL,
previamente esterilizadas, selladas con corcho, protegidas con estuche y
correctamente etiquetadas.

3.5. VARIABLES

3.5.1. Variables independientes
Tabla 2 Variable independiente

Variable independiente Descripcion Niveles

) Subproducto del cacao usado Concentracion de cascara
Cascara de cacao o
como sustrato, para evaluar su de cacao cuya composicion
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efecto en la fermentacion y el infiere en la fermentacién

crecimiento microbiano.

Microorganismos  empleados Tratamiento (1) levadura,

] _ _ para provocar los procesos de (2) kefir, (3) Kombucha,

Indculos microbianos . . _ .
fermentacion  alcohdlica y (4) mixto, levadura + kéfir

fermentacion acética. + kombucha.

3.5.2. Variables dependientes.
Tabla 3 Variable dependiente

Variable dependiente Descripcion

PH Medicion de acidez del acido acético
Briz Medicion de turbidez del producto final
Costo de produccion Costo-beneficio del producto final

Rendimiento de produccién Cantidad total obtenida de acido acético

3.6. Unidad Experimental

3.6.2. Tratamientos

Tabla 4 Disposiciones de los tratamientos en estudio

In6culo L ) NUmero de
Tratamientos ) ) Composicion Microbiano o
Microbiano repeticiones
Levadura

Inoculacion de levadura al cultivo para
Tl (Saccharomyces 3

o inducir a la fermentacion acetica.
cerevisiae)

Kéfir . . ]
_ Inoculacion de Kéfir al cultivo para
T2 (Consorcio ) ) . . 3
] inducir la fermentacion acética
bacteriano)

Kombucha

) Inoculacion de Kombucha al cultivo
T3 (Consorcio 3

) para inducir a la fermentacion acética.
bacteriano)
Inoculacion de levadura + kéfir y
T4 Mixto Kombucha al cultivo para inducir la 3

fermentacioén acética.




18

3.6. ANALISIS ESTADISTICO
3.6.1. Disefno Estadistico

Tabla 5 Esquema de ADEVA

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

3.6.2. Manejo del ensayo

El ensayo se efectud desde la recoleccion de cascaras de cacao CCN-51 en
unidades productivas de los productores cacaoteros del canton EI Carmen Provincia de
Manabi — Ecuador. Donde fueron Trasladadas al laboratorio de alimentos de la
Universidad Laica Eloy Alfaro extension el Carmen rio suma, donde se desarrolld el

proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Fase Alcoholica
Las variables, alcohol, pH, brix en la fermentacién alcoholica, el control del pH,
°Brix y alcohol en la fermentacidén alcohdlica garantiza estabilidad microbioldgica,
eficiencia metabdlica, adecuada conversion de azucares y condiciones éptimas para la

calidad del bioproceso.

4.1.1. Gréfica Variables de control en la etapa de fermentacién Alcohdlica
Gréfico 1 Variables de control en la etapa de fermentacion Alcohdlica

Fermentacion alcohdlica

Alcohol
Brix | AGradosBrx/sST
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m Levadura

Los resultados obtenidos en la fase alcoholica de la fermentacion de céscara de
cacao muestran un pH de 5,6, un contenido alcohdlico de 9 % v/v y 4 °Brix, lo que
evidencia una fermentacion alcohdlica activa y técnicamente adecuada como etapa previa
a la fermentacién acética. EI pH 5,6 se encuentra dentro del rango reportado por otras
investigaciones en fermentaciones alcohdlicas de subproductos de cacao (pH 5,0-6,0),
condicion favorable para el posterior crecimiento de bacterias acéticas. El alcohol
producido (9 % v/v) indica una eficiente conversion de azlcares fermentables, coherente
con la reduccion del °Brix a valores bajos, lo que confirma el consumo de sustratos por
las levaduras. Fisicoquimicamente, este equilibrio entre pH moderadamente &cido y alta
concentracion de etanol crea un medio 6ptimo para la oxidacién acética. En consecuencia,
estos resultados demuestran que la fermentacidn alcohdlica fue eficiente y constituye una
base adecuada para efectuar la fermentacion acética y evaluar el rendimiento del proceso

en el fermentador anaerdbico, (Gavilanez , 2019).
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4.2 Fase Acética

4.2.1 Variable pH.

En el analisis estadistico de la variable pH en la fase fermentativa de
la cascara de cacao, el analisis de varianza presenta diferencias no
significativas para tratamientos por lo que se acepta la hipotesis nula o de
igualdad, es decir el pH es igual con el tratamiento con levadura, Kéfir,

Kombucha y mixto.

Tabla 6 Efecto de los tratamientos microbianos sobre el contenido de sélidos solubles

pH fermentacién acética cascara de cacao, HSD Tukey?P

Tratamientos
(In6culo) Medias NS
T3- Kombucha 2,7633 a
T1- Levadura 2,8133 a
T4- Mixto 2,8367 a
T2- Kéfir 2,9167 a
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armoénica = 3,000.

b. Alfa =0,05.

Los resultados del analisis estadistico del pH en la fase fermentativa de la cascara
de cacao evidencian que no existen diferencias significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos con levadura, kéfir, kombucha y el tratamiento mixto, aceptandose la
hipdtesis nula de igualdad. Los valores de pH obtenidos (2,76-2,92) indican un medio
marcadamente acido, comparable con estudios previos en fermentaciones de
subproductos de cacao y frutas tropicales, donde se reportan pH finales entre 2,8 y 3,5
como consecuencia de la produccidon de acidos organicos y etanol. Desde el punto de vista
fisicoquimico, esta acidez se asocia a la metabolizacion de azUcares y a la generacion de
compuestos organicos que estabilizan el sistema fermentativo. La similitud entre
tratamientos sugiere que los distintos indculos presentan comportamientos metabdlicos
equivalentes respecto al pH. Estas condiciones son favorables para la siguiente etapa del
proceso, ya que un pH bajo y estable facilita el desarrollo de bacterias aceéticas,
permitiendo efectuar la fermentacion acética y evaluar eficientemente el rendimiento del

bioproceso en el fermentador anaerdbico.
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Grafico 2 Datos de pH en fermentacion acética, de cascara de cacao.
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4.2.2. Variable Brix

En la variable grados Brix, el analisis de varianza presenta diferencias
significativas, los datos tienen una distribucion norma, por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa para los tratamientos con Levadura, kéfir, kombucha y mixto, son diferentes
estadisticamente en grados BriXx,

De acuerdo con la prueba de significacion de Tukey, el tratamiento con Kombucha
alcanzd mayor porcentaje de grados Brix, sin embargo, comparte rango de significacién

con Kéfir y el mixto. Gréfico 2.

Tabla 7 Datos de Brix en % en fermentacion acética, de cascara de cacao.

Tratamientos

(Indculo) Media NS
T1- Levadura 0,3667 b
T2- Kéfir 0,7333 a
T4- Mixto 0,7333 a
T3- Kombucha 1,1333 a

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
b. Alfa=,05.

Los resultados de grados Brix en la fermentacion acética de mazorca de cacao
muestran diferencias significativas (ANOVA, 0=0.05), con Kombucha (1.13%) superior,

aungue compartiendo rango Tukey (a) con Kéfir y Mixto (0.73%), superando a Levadura
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(0.37%). Estos bajos valores finales indican alta eficiencia en consumo de azucares
reductores, (Tapay & Campoverde , 2025).

En fermentaciones de cacao, Brix iniciales son 12-23°, descendiendo a 6-8° tras
alcohdlica-acética por levaduras y bacterias acéticas que metabolizan glucosa/fructosa a
etanol y luego acido acético. Valores <1% finales son excepcionales, sugiriendo consumo
casi total (>95%) vs. reportes de 9-11° residuales, confirmando anaerobio- fermentador
eficiente, (Moreno & Rodriguez , 2025)

El Brix mide sdlidos disueltos (azucares principalmente); su caida refleja
hidrolisis de polisacaridos por enzimas -galactosidasa/pectinasas, seguida de oxidacion
etandlica (C6H1206 — 2CH3CH20H — 2CH3COOH). Kombucha destaca por su
consorcio (bacterias acéticas + levaduras), maximizando eficiencia (mayor conversion
etanol-acido). Tukey véalida homogeneidad Kéfir/Mixto/Kombucha. Eficiencia:
Kombucha > Mixto=Kéfir > Levadura, Optima para vinagre (>4% &cido acético),
(Ramirez I. , 2025).

Grafico 3 Grados Brix
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4.2.3. Variable alcohol

En la variable alcohol en v/v, el andlisis de varianza ANOVA, presenta
diferencias altamente significativas para los tratamientos, porque P valor es menor al
valor alfa 0.05%, por lo cual aceptamos la hipotesis alternativa que nos indica que los

resultados son diferentes en volumen de alcohol en la fermentacién acética con
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Levadura, Kéfir, Kombucha y el mixto ente los tres microrganismos antes mencionados.
La prueba de significacion de Tukey ubica a las levaduras y el Kéfir comparte
estadisticamente como los de mayor produccion de alcohol y el mixto con

kombucha el que present6 el v/v de alcohol més bajo Tabla 8.

Tabla 8 Datos de alcohol en v/v en % en fermentacion acética, de cascara de cacao

Tratamientos Medias NS
(Inéculo)

T3- Kombucha 0,0010 b
T4- Mixto 0,0010 b
T2- Kéfir 0,0267 a
T1- Levadura 0,0333 a

En lo referente a la variable al volumen de alcohol, v/v en % la fermentacion
acetica, de la céscara de cacao, utilizando tratamientos con microorganismos con
levadura, Kéfir, Kombucha y una asociacion de los tres microrganismos anteriores, el
andlisis de varianza presenta diferencias altamente significativas, se acepta la hipotesis

alternativa que dice que los tratamientos al menos uno es diferente.

La prueba de significacion de Tukey, ubica al tratamiento (T1) levaduras y (T2)
kéfir con v/v % mas alto en la fase fermentacion acética, con 0.0333, kombucha y mixto
comparten el mismo rango de significacion, gréafico 4.

Grafico 4 Datos variables de potencial de alcohol en v/v fermentacion cascara de

cacao.
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En la variable alcohol (v/v %), el ANOVA mostro diferencias altamente significativas (P
< 0.05), rechazando la hip6tesis nula y confirmando que los tratamientos difieren en
produccion alcoholica durante la fermentacion acética de cdscara de cacao. La prueba de
Tukey (Tabla 8) agrup6 a levadura (0,0333%) y kéfir (0,0267%) como los de mayor
rendimiento (rango 'a’), mientras kombucha y mixto (0,0010%) fueron los mas bajos

(rango 'b").

4.3. Fase Destilacion

4.3.1. Variable pH.
La prueba HSD de Tukey en pH en fase de destilacién de cascara de cacao reveld
diferencias significativas (P < 0.05): levadura alcanzo el pH mas alto (5,1; rango 'a’),
favoreciendo menor acidez; kombucha (3,12) y kéfir (3,72) compartieron rango 'b' (4&cidos
moderados); mixto fue el mas acido (2,18; 'c"), indicando mayor produccion de acido
acetico por sinergia microbiana. Fisicoquimicamente, pH bajos (<3.5) optimizan la
oxidacion etanol-acético por Acetobacter (6ptimo 3.5-6.5), esencial para vinagre (4-6%
acido acético); levadura retiene pH alto por menor actividad acética, mientras mixto

acelera la acidificacion.

Tabla 9 Tabla pH en la etapa de fase de destilacién

pH fermentacion acética en cascara de cacao HSD Tukey??
Tratamientos
(Indculo) Medias NS
T1- Levadura 51 a
T2- Keéfir 3,72 b
T3- Kombucha 3,12 b
T4- Mixto 2,18 c

Varios autores coinciden con los valores con vinagres frutales (pH 2.5-4.0 en residuos
como pifa, 7.8% acético) y cacao fermentado (4.5-5.8). En vinagre, pH ~2.4-3.4
maximiza estabilidad y conservacion, (Lopez & Garcia , 2010).

Producir vinagre de cascara de cacao impulsa la economia circular, transformando ~70%
de residuos cacaoteros (cascaras, mucilago) en subproducto valioso, reduciendo

emisiones de metano por descomposicion anaerdbica y contaminacion hidrica. Este ciclo
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cierra flujos: residuos — fermentacion — vinagre (conservante natural, biofertilizante),
generando ingresos rurales en Ecuador sin deforestacion adicional. Sustituye quimicos
sintéticos en agricultura orgéanica, promoviendo bioeconomia regenerativa: menor huella
de carbono, empleos verdes y ODS 12-13. Enfoque circular posiciona al cacao como

modelo sostenible, valorizando desechos en ~US$1-2/L vinagre artesanal, (Loor, 2024).

Gréfico 5 Comparacién de los indculos en la variable pH
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Los resultados de pH en la fase de destilacién de la fermentacion acética de
mazorca de cacao muestran variaciones significativas segun el inéculo, con el mixto
logrando la mayor acidificacion. Estos valores indican eficiencia en la produccion de
acido acético por bacterias acéticas, alinedndose parcialmente con rangos estandar de
(Lopez & Garcia, 2010)

El pH de levadura (5.1a) coincide con dptimos para cacao fermentado (4.75-5.19
indica buena fermentacion), donde pH >5 sugiere actividad limitada de bacterias acéticas.
Kombucha (3.12b) y kéfir (3.72b) producen pH mas bajos, tipicos de sus procesos (2.5-
3.5), gracias a acidos organicos como acético y lactico, pero por debajo del ideal para
BAB (5-6.5). EI mixto (2.18c), el mas acido, supera acidificaciones reportadas (hasta 4.5),
indicando posible sobre fermentacion), (Santa Cruz , 2022)

Para el pH en fermentacion acética, el ANOVA también indicé diferencias significativas
(P < 0.05), aceptando la hipdtesis alternativa. Tukey posiciono a levadura con el pH maés
alto (5,01), superando a kombucha, kéfir y mixto, que compartieron rangos similares y

mas acidos.
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Estos resultados destacan el superior desempefio de levadura en alcohol y pH,
sugiriendo su optimizacion en procesos fermentativos de cacao.

En la fase acética, etanol se oxida a acido acético (CH3CH20H + 02 —
CH3COOH), liberando H+ y bajando pH, favorecido en anaerobio-fermentor por difusion
en cascara. pH bajos (<4) inhiben enzimas proteoliticas (6ptimo 5-5.5) y promueven
sabores amargos/excesivamente acidos, reduciendo eficiencia sensorial. Tukey (NS)
confirma diferencias (a>b>c); mixto es méas eficiente en acidogénesis, pero levadura
equilibra para calidad, (Vera & Ortiz , 2019)

Eficiencia comparativa el indculo mixto es mayor a la kombucha/kéfir y estas son
mayores a la levadura, midiendo por acidificacion, aunque éptimo industrial ~4.8-5.2.

4.3.2. Variable Brix

En la variable Grados Brix en la fase de destilacion mediante la cascara de cacao,
con diferentes tratamientos, el analisis de varianza presenta diferencias significativas
entre los tratamientos, estadisticamente son diferentes, aceptamos la hipétesis alternativa
que dice que los resultados al menos uno es diferente

La prueba de significacion de Tukey ubica al tratamiento kombucha con el grado
Brix mas alto, sin embargo, comparte el mismo rango de significacion con kéfir, y mixto

con el valor més bajo de Grados Brix.
Graéfico 6 Variable BRIX- Etapa de destilacion
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En la variable °Brix durante la fase de destilacion de la cascara de cacao se evidencian
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05), aceptandose la hipGtesis
alternativa. La prueba de Tukey muestra que el tratamiento kombucha presenté el valor
mas alto de °Brix (1,80), compartiendo rango estadistico con kéfir (1,76) y levadura
(1,30), mientras que el mixto registrd el menor contenido de solidos solubles (0,80).
Fisicoguimicamente, la disminucion de °Brix refleja la conversién progresiva de azicares
fermentables primero en etanol y posteriormente en &cido acético, proceso clave en la
obtencion de vinagre. Valores bajos de °Brix concuerdan con reportes de otros autores,
quienes sefialan rangos finales entre 0,5 y 2,0 °Brix en fermentaciones acéticas eficientes.
Este aprovechamiento de azlcares confirma la eficiencia metabdlica de los
microorganismos. Desde una perspectiva social y econdmica, el uso de subproductos
como la céscara de cacao fortalece la economia circular, generando valor agregado,
reduciendo residuos y creando nuevas oportunidades de ingresos para pequerios

productores rurales.

4.3.3. Variable Rendimiento.
El rendimiento de &cido acético destilado obtenido mediante un sistema de destilacion
por transferencia de calor, con serpentin horizontal y balén de 1 L, evidencia diferencias
claras entre tratamientos microbianos. A partir de unidades experimentales homogéneas
de 5410 ml y una muestra a destilar de 500 ml hasta alcanzar un pH < 3,5, el tratamiento
con kéfir present6 el mayor rendimiento (0,35 L), seguido de kombucha (0,29 L), mixto
(0,25 L) y levadura (0,21 L). Estos resultados indican que los consorcios microbianos
complejos, como el kéfir y la kombucha, favorecen una mayor oxidacion del etanol a
acido acético, debido a la sinergia metabdlica entre bacterias acéticas y otros
microorganismos asociados. Fisicoquimicamente, un mayor rendimiento se relaciona con
una conversion mas eficiente del alcohol residual y una acidez final estable, compatible
con valores reportados por otros autores, quienes sefialan rendimientos superiores cuando
se emplean cultivos mixtos o naturales en fermentaciones acéticas de subproductos
agroindustriales. Desde el enfoque socioecondmico, la obtencién de acido acético o
vinagre a partir de céscara de cacao representa una estrategia de economia circular que
transforma residuos en productos con valor comercial. Esto fortalece los ingresos de
pequefios agricultores, reduce pérdidas postcosecha y promueve sistemas productivos

sostenibles con impacto local y regional.



28

4.3.3. Variable Rendimiento

Gréfico 7 Variable Rendimiento
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4.3.4. Variable Costos

Tabla 10 Comparativa por tratamientos y marcas comerciales

Precio/
M i Preci
, Costos/ Volumen/ a_terla recio
Indculo Total Total Prima productos Marcas
Produccion Comerciales/Lt
Lt
T1- Levadura 1,9 2,1 0,90 0,58 Sabor
T2- Kéfir 1,8 3,5 0,51 0,72 Marcello’s
La

T3- Kombucha 3,3 2,85 1,16 0,65 Original
T4- Mixto 4,4 2,5 1,76 0,55 Snob

El analisis econdmico de los tratamientos evaluados evidencia diferencias
relevantes en costos, volumenes y precios de produccién, lo que permite estimar su
potencial comercial dentro de un enfoque de economia circular. El tratamiento con kéfir
presenta el mejor equilibrio costo—volumen, con un costo total de 1,8, una produccion de
3,5 L y un precio por litro de 0,51 USD, inferior al precio comercial de referencia (0,72
USD, marca Marcello’s), lo que demuestra alta competitividad y margen econémico
favorable. El tratamiento con levadura, aunque con menor volumen (2,1 L) y un costo
similar (1,9), alcanza un precio de produccién de 0,90 USD/L, superior al precio de

mercado (0,58 USD), limitando su viabilidad comercial. En el caso de kombucha y el
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tratamiento mixto, los costos mas elevados (3,3 y 4,4, respectivamente) incrementan el
precio final por litro, superando los valores de marcas comerciales como La Original (0,65
USDI/L), lo que reduce su competitividad inmediata. Sin embargo, desde una perspectiva
social, econdémica y ambiental, el aprovechamiento de cascara de cacao como materia
prima transforma un residuo en un producto con valor agregado, fortaleciendo ingresos
de pequefios agricultores, reduciendo impactos ambientales y promoviendo sistemas
productivos sostenibles, alineados con principios de economia circular y desarrollo rural

inclusivo.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES

5.1. Fermentacion de la cascara de cacao como sustrato precursor.
La fermentacion alcohdlica de la cascara de cacao CCN-51 permitio obtener un sustrato
precursor adecuado para la produccién de acido acético, evidenciado por valores de pH
acidez, reduccion significativa de °Brix y generacion de alcohol fermentativo. Estos
resultados confirman que este subproducto agroindustrial posee condiciones
fisicoquimicas favorables para procesos biotecnologicos, coincidiendo con lo reportado
por otros autores en fermentaciones de residuos lignocelulésicos del cacao. Desde el
enfoque social y ambiental, este proceso contribuye a la valorizacion de residuos,
alineandose con el ODS 12 (Produccion y consumo responsables) y el ODS 13 (Accion
por el clima), ademas de responder al Plan Nacional 2025 en el eje de sostenibilidad
productiva y bioeconomia.

5.2. Fermentacion acética y eficiencia del proceso
La fermentacion acética empleando bacterias acéticas resulto eficiente, destacandose los
tratamientos con cultivos (T4) mixtos y (T2) kéfir, por su mayor rendimiento en acido
acético y estabilidad del pH final (< 3,5). La conversion efectiva del etanol en acido
acético demuestra una adecuada actividad metabolica de los microorganismos,
comparable con estudios previos que sefialan ventajas del uso de consorcios microbianos.
Este proceso fortalece el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 2
(Hambre cero), al generar innovacion agroindustrial y alternativas tecnoldgicas accesibles
para pequefios productores rurales.

5.3. Costos de produccion del acido acético.
El andlisis de costos evidencid que el tratamiento con kéfir presentd la mejor relacion
costo—volumen—precio, logrando un valor por litro inferior al de productos comerciales,
lo que demuestra su viabilidad econémica. Esta competitividad permite a pequefios
agricultores transformar un residuo sin valor comercial en un producto con potencial de
mercado, fortaleciendo ingresos y reduciendo dependencia de insumos externos. En este
contexto, la investigacién aporta al ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico) y
al ODS 1 (Fin de la pobreza), promoviendo economias locales resilientes. Asimismo, se
alinea con el Plan Nacional 2025 al impulsar cadenas productivas sostenibles, inclusion

economica y aprovechamiento eficiente de recursos agroindustriales.
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5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1. Estandarizacion y optimizacion del proceso.

Se recomienda estandarizar las condiciones operativas del bioproceso (pH, °Brix,
temperatura, tiempo de fermentacion e inoculacion microbiana), estableciendo protocolos
técnicos validados que permitan reproducibilidad, mayor eficiencia de conversion de
azucares a acido acético y calidad constante del producto final. Esta estandarizacion
facilitard la optimizacion del proceso a diferentes escalas productivas y su futura
transferencia tecnoldgica a pequefios y medianos productores, fortaleciendo la

sostenibilidad técnica y econémica del sistema.

5.2.2. Mecanizacién y automatizacién de equipos.

Se sugiere incorporar progresivamente equipos mecanizados Yy sistemas
automatizados para el control de variables criticas (sensores de pH, temperatura y °Brix,
sistemas de aireacion y destilacion controlada), con el fin de reducir errores operativos,
tiempos de procesamiento y costos de mano de obra. La automatizacion contribuird a
mejorar la eficiencia productiva, la inocuidad del proceso y la competitividad del acido
acetico obtenido, promoviendo la modernizacion agroindustrial bajo un enfoque de

economia circular.
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ANEXQOS

Anexo 1.

Seleccion de la materia prima.

| IS

La céscara de cacao CCN51 fue debidamente lavada y cortada.

ANEexo 2.

Pesado de los 200 gramos de azUcar de mesa.

Anexo 3.

Medicién de 500ml de agua para el sustrato.
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Anexo 4.

Medicién de un litro de agua hervida en recipiente para la solucion de

levadura.

Anexo 5.

~ . >

Inoculacién de 40ml de levadura al sustrato para fermentacion alcoholica.

AnNexo 6.

Sellado hermético de todas las unidades experimentales para su fase alcoholica.
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Anexo 7.

Control de temperatura del sustrato
Anexo 8.

Medicion de volumen de alcohol
Anexo 9.

Medicion de PH
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Anexo 10.

Medicién de grados Brix etapa alcohdlica

Anexo 11.

Disolucién de levadura para etapa acetificacion.

Anexo 12.

Pesado de inoculacion del kéfir



Unidades experimentales cubiertas por el lienzo para su aireacion.

Anexo 14.

Medicion de grados Brix etapa de acetificacion

Anexo 15.

Proceso de destilacion
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