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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo optimizar las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de una bebida alcohdlica destilada obtenida a partir del
mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho, proveniente del distrito de

Chungui, La Mar, Ayacucho.

Se caracterizd inicialmente el mucilago de cacao, obteniéndose un valor de 13 °Brix

y un pH de 4,3, lo que confirmé su aptitud como sustrato fermentable.

Se empled un disefio experimental Box-Behnken con tres variables independientes:
concentracion de mucilago (10, 25 y 40 %), periodo de fermentacion (7, 11 y 15 dias) y
temperatura de destilacién (75, 80 y 85 °C), generando 15 tratamientos con 3 repeticiones.
Las variables respuesta fueron contenido alcohdlico, acidez titulable, densidad, pH vy
evaluaciéon sensorial (color, aroma, sabor y aceptabilidad general) mediante una escala

hedbnica de 5 puntos con 25 panelistas.

Los resultados mostraron que el periodo de fermentacién fue la variable mas
influyente (p < 0,05) sobre el contenido alcohdlico y la densidad, mientras que la
temperatura de destilacion afectd significativamente el contenido alcohdlico. La condicion
Optima se obtuvo en el Tratamiento 12, con los siguientes pardmetros: 25 % de mucilago,

15 dias de fermentacién y 75 °C de destilacién.

Este tratamiento 6ptimo produjo una bebida con las siguientes caracteristicas
fisicoquimicas: contenido alcohélico de 35 % vol., densidad de 0,945 g/mL, pH de 5,0 y
acidez titulable de 0,08 %. En la evaluacién sensorial, el producto alcanzé puntajes de
4,76/5 para color, 4,80/5 para aroma, 3,96/5 para sabory 4,80/5 para aceptabilidad general,

siendo catalogado entre "me gusta mucho" y "me gusta muchisimo" por los panelistas.

Finalmente, la optimizacién del proceso permiti6 obtener una bebida alcohdlica
destilada de alta calidad fisicoquimica y sensorial a partir del mucilago de cacao variedad
Chuncho, demostrando su potencial como alternativa de aprovechamiento agroindustrial

sostenible



ABSTRACT

The objective of this research was to optimize the physicochemical and sensory
characteristics of a distilled alcoholic beverage obtained from cacao mucilage (Theobroma

cacao L.) Chuncho variety, from the district of Chungui, La Mar, Ayacucho.

The cacao mucilage was initially characterized, obtaining a value of 13 °Brix and a

pH of 4,3, which confirmed its suitability as a fermentable substrate.

A Box-Behnken experimental design was employed with three independent
variables: cacao mucilage concentration (10, 25 and 40 %), fermentation period (7, 11 and
15 days) and distillation temperature (75, 80 and 85 °C), generating 15 treatments with 3
repetitions. The response variables were alcohol content, titratable acidity, density, pH and
sensory evaluation (color, aroma, flavor and overall acceptability) using a 5-point hedonic

scale with 25 panelists.

The results showed that the fermentation period was the most influential variable (p
< 0,05) on alcohol content and density, while the distillation temperature significantly
affected the alcohol content. The optimal condition was obtained in Treatment 12, with the

following parameters: 25 % mucilage, 15 days of fermentation and 75 °C distillation.

Finally, this optimal treatment produced a beverage with the following
physicochemical characteristics: 35 % vol. alcohol content, 0,945 g/mL density, pH 5,0 and
0,08 % titratable acidity. In the sensory evaluation, the product achieved scores of 4,76/5
for color, 4,80/5 for aroma, 3,96/5 for flavor and 4,80/5 for overall acceptability, being rated

between "like very much" and "like extremely" by the panelists.

Keywords: cacao mucilage, distilled alcoholic beverage, Box-Behnken, optimization,

sensory properties, Chuncho variety.
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INTRODUCCION

El cacao es uno de los cultivos de mayor relevancia econdmica y social en
diversas regiones del mundo, incluido el Per(, donde se produce en diferentes
variedades y constituye una importante fuente de ingresos para pequefios y medianos
productores (Oberlack et al., 2023). Ademas de su valor comercial, el cacao presenta un
amplio potencial para el desarrollo de productos con valor agregado, lo que lo convierte

€n un recurso estratégico para la innovacion agroindustrial.

Durante el proceso de beneficio del cacao, se generan diversos subproductos,
entre ellos el mucilago, una fraccion rica en azucares fermentables que, en la mayoria
de los casos, es descartada como residuo. Este desaprovechamiento no solo representa
una pérdida de materia prima con alto potencial productivo, sino que también genera
problemas ambientales asociados a la acumulacién de residuos agroindustriales
(Anoraga et al., 2024).

En este contexto, el mucilago de cacao de la variedad chuncho se presenta como
una alternativa viable para la elaboracién de bebidas alcohélicas, debido a su
composicion quimica favorable para los procesos de fermentacion y destilacién (Condori
et al., 2024). Sin embargo, el desarrollo de este tipo de productos aun es limitado,
principalmente por la escasez de estudios cientificos orientados a la optimizacion de sus
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas, aspectos determinantes para la calidad,

estabilidad y aceptacion del producto final en el mercado.

La falta de informacién técnica sobre los parametros adecuados del proceso
productivo, especialmente en lo referente a la destilacién y al control de las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales, restringe la competitividad de las bebidas alcohdlicas
elaboradas a partir del mucilago de cacao (Santos et al., 2025; Baquerizo, 2013). Como
consecuencia, se desaprovechan oportunidades de diversificacién productiva y se limita

el valor agregado que podria generarse a partir de este subproducto del cacao.

Ante esta situacion, el presente estudio se orienta a la optimizacion de las
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas de una bebida alcohdlica destilada

elaborada a partir del mucilago de cacao de la variedad chuncho. Esta investigacion



busca contribuir al aprovechamiento integral del fruto del cacao, reducir el impacto
ambiental asociado al descarte del mucilago y promover el desarrollo de nuevas
alternativas agroindustriales que generen oportunidades econémicas para los

productores locales.

Por lo cual, el presente trabajo tiene como objetivos:

a. Objetivo general

Optimizar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la bebida alcohdlica
destilada obtenida del mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) variedad chuncho.

b. Objetivos especificos

— Caracterizar las propiedades fisicoquimicas (pH y ° Brix) del mucilago de cacao
para elaboracion la bebida alcohdlica destilada

— Determinar la formulaciéon adecuada de mucilago de cacao, parametros de
fermentacion y destilacion que optimiza las caracteristicas fisicoquimicas
(contenido alcohdlico, acidez titulable, densidad y pH) de la bebida alcohdlica
destilada.

— Evaluar la formulacién éptima del mucilago de cacao, parametros de fermentacion
y destilacion que mejoren las caracteristicas sensoriales (sabor, aroma, color y

aceptabilidad general) de la bebida alcohélica destilada.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. CACAO

Theobroma cacao L. pertenece a la familia Malvaceae y es originaria de América
Central y del Sur; los granos extraidos del fruto del cacao son materia prima fundamental
para la produccién de chocolate; el fruto se desarrolla tanto en el tronco como en las
ramas del arbol del cacao y botanicamente se clasifica como una baya, con dimensiones
gue oscilan entre 15y 25 cm de longitud y 8 y 13 cm de diametro (Vasquez et al., 2019).
En la naturaleza, los arboles de cacao pueden alcanzar una altura de hasta 9 m, pero
cuando se cultivan, los arboles generalmente se podan a 2-3 m para facilitar la cosecha.
Los arboles comienzan a producir mazorcas después de 2-3 afios, pero tardan 6-7 afos
antes de que alcancen un rendimiento completo (Beckett, 2019). Los frutos del arbol del
cacao son bayas alargadas con nervaduras de hasta 30 cm de largo, que contienen entre

20 y 40 granos envueltos en una pulpa lechosa (mucilago) (Vasquez et al., 2019).

En Perq, el cacao se distribuye en cuatro grupos genéticos: Trinitario (ubicado
principalmente en la sierra central del Perud, Junin), Forastero Amazdnico (producido
principalmente en Cusco y Ayacucho), CCN 51 (ubicado principalmente en la selva
peruana en San Martin y Cusco) y Cacaos Criollo nativos (particularmente en Cusco,
Amazonas y Cajamarca) entre los que destaca el cacao Chuncho, siendo esencialmente
un producto de exportacion (Condori et al., 2024). El cacao Chuncho es considerado un

cacao de sabor y aroma fino debido a sus notas florales, a nueces, citricas y frutales,

11



entre otras (Mejia et al., 2021). El cacao tiene diversos efectos beneficiosos para la salud
humana, incluyendo propiedades neuroprotectoras y cardioprotectoras, actividad
antiinflamatoria y posible actividad anticancerigena; estos efectos se atribuyen
principalmente a sus compuestos bioactivos, las semillas de cacao contienen diversos

compuestos fendlicos y metilxantinas (Soares & Oliveira, 2022a).

1.1.1. Cacao chuncho

El cacao chuncho es una variedad importante, es originario de la region
amazobnica sur-peruana representa un ecotipo ancestral preservado historicamente por
la comunidad indigena Matshiguenguas. Tiene propiedades agromorfologicas, los
productores lo distinguen con diversos nombres como el achocha, panuco, sefiorita y el
chuncho de montafia, entre otros (Coello Durand, 2021). El cacao chuncho es uno de
los favoritos entre chocolateros de perl y extranjeros por sus caracteristicas

organolepticas con tonos florales..

Figura 1

Fruto de cacao chuncho

Nota. Cacao chuncho del cusco (Rojas et al., 2018)
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1.1.2. Origen

El (Theobroma cacao L), o cacao chuncho, es una especie nativa de América del

sur donde su centro de origen se ubica en el area que esta entre las cuencas de los rios

Napo, Putumayo y Caqueta, afluentes del Amazonas. El centro primario del cacao se

encuentra en la region nororiental del peru, entre los rios Huallaga, Ucayali y Urubamba

(Valenzuela, 2025).

Tabla 1

Diferencias entre cacao chuncho y otras variedades de cacao

Descriptor

Cacao “Chuncho”

Cacao (Otros clones)

Color del fruto maduro

Tamano de flor

Longitud de pedunculo

pH del jugo ("baba™)
Fecha de cosecha
Sabor de pulpa
Numero de semillas por
fruto

Disposicion de fruto en
el tallo

Pubescencia de flor
Astringencia de pulpa
Sabor de almendras
(amargor)
Domesticacion
Relacion
Cafeina/Teobromina
Ubicacion

Nombre nativo

Amarrillo

Pequefio a mediano (5 a 7 mm)

Corto (10a 17 mm)

4
Epoca de lluvias
Dulce

< 40 almendras
Perpendicular al tallo
Pubescente
Baja o0 ausente

Bajo o ausente

Por los Matsiguengas
<15

Cusco - Peru

Sariguemineki

Todos los colores
Mediano a grande (7 a 9
mm)

Mediano a largo (17 a 35
mm)

2a3

Epoca de sequia

Acida

> 40 almendras

No perpendicular (paralelo al
tallo principal)

No pubescente

Moderada a alta

Alto a muy alto

No hay datos
<15

Sudamérica

No hay datos

Nota. Cacao chuncho del cusco (Coello Durand, 2021)
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1.1.3. Clasificacion taxonémica

Se llevaron a cabo investigaciones sobre la estructura poblacional del cacao, , lo
que ha llevado a una redefinicién importante de su clasificacion genética y taxonémica.
El andlisis de 1,241 muestras a través de marcadores microsatélites revelo la presencia
de por lo menos diez grupos o clisteres genéticos distintos, la categorizacion tradicional
gue clasificaba a la especie de forma rudimentaria en tres conjuntos (Forastero, Criollo
y Trinitario). Esta nueva organizacion refleja con mayor precision la diversidad de la
especie Theobroma cacao L. y sugiere que su origen y domesticacion en la cuenca del
Amazonas son mucho mas complejos de lo que se estimaba anteriormente,
proporcionando una base cientifica mas sélida para el mejoramiento genético y la

conservacion de recursos fitogenéticos (Motamayor et al., 2008).

La taxonomia clasica ubica al cacao dentro de la familia Malvaceae

(anteriormente Sterculiaceae).
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Dilleniidae
Familia: Malvaceae
Subfamilia: Byttnerioideae
Tribu: Theobromeae
Género: Theobroma

Especie: T. cacao L.

14



1.1.4. Composicioén nutricional

Al analizar la composicion del cacao, destaca la cascara del grano por presentar
la mayor concentracién proteica, con valores situados entre 16 y 18 g/100 g (Tabla 2).
Estas cifras superan significativamente a los demas residuos, como la pulpay la cdscara
de la mazorca, cuyos contenidos oscilan entre 0,4 a 6 g/100 g y 4 a 11 g/100 g,

respectivamente

Tabla 2

Composicién quimica de los subproductos del cacao (g/100 g de peso seco)

Céascara de Cascara de grano
compuestos Pulpa de cacao
cacao de cacao
Proteinas totales 421 -10,74 0,41 - 5,56 15,79 - 8,10
Carbohidratos 29,04 - 32,30 10,70 - 68,35 17,80 - 23,17
Lipidos 1,50-2,24 1,91-3,54 2,02 - 6,87
Ceniza 6,70 - 10,02 3,70 -7,68 5,96 -11,42
Minerales (mg/100 g) 3230,85 1297,07 56,75 - 312,57
Fenoles totales 4,60 - 6,90 - 1,32 -5,78
Teobromina 0,34 - 1,30

Fuente: (Soares y Oliveira, 2022)

1.1.5. Subproducto de cacao

Se estima que entre el 80 y el 90 % de la produccion total de cacao se desecha
como residuo, y solo entre el 10 y el 20 % se destina al mercado (granos de cacao)
(Chandrasekaran, 2012). Los subproductos del cacao, la cascara del grano de cacao
es significativa debido a su mayor contenido de proteina, que oscila entre 16 y 18 g/100
0, los niveles de proteina en otros subproductos son de 0,4 a 6 g/100 g para la pulpa de
cacao y de 4 a 11 g/100 g para la vaina; el contenido total mas bajo de fibra dietética en
el mucilago de cacao es de 16,75 a 16,89 g/100 g de peso corporal sélido (Soares y
Oliveira, 2022).
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La pulpa de cacao, también conocida como mucilago, es una masa blanca que
rodea los granos de cacao (Endraiyani et al., 2017); este subproducto tiene un alto
potencial como medio de cultivo de microorganismos a nivel industrial, su composicion
es rica en azlcares y minerales, sin alcaloides ni otras sustancias toxicas; la produccion
de bebidas alcohdlicas con niveles estandarizados de compuestos volatiles (mas altos
en alcoholes, ésteres y aldehidos) es una posible aplicacion de este producto,
caracterizado por una baja concentraciéon de metanol, debido a su aroma, este producto
tiene una alta aceptacion y una aceptaciéon general en comparacion con otras bebidas
alcoholicas de frutas (Takrama et al., 2015). Los granos estan cubiertos por una baba
blanca llamada mucilago, que es rica en azlcares y ayuda en la primera etapa del

procesamiento de la semilla, la fermentacion (Balladares et al., 2016).
1.2. MUCILAGO DE CACAO

El mucilago de cacao es una capa viscosa y rica en carbohidratos que rodea las
semillas dentro de la mazorca; esta matriz de polisacaridos y azlcares solubles (como
glucosa, fructosa y sacarosa) es critica durante la fermentacién del cacao, ya que sirve
como sustrato para microorganismos como levaduras, bacterias lacticas y acéticas, que
metabolizan los azlUcares y generan compuestos precursores del sabor (Schwan &
Wheals, 2004). La pulpa mucilaginosa contiene células de savia ricas en azucares
capaces de fermentar sin modificaciones, transformando el azlcar en alcohol (Garcia
et al., 2018). Durante la fermentacién, el mucilago se degrada, produciendo calor, acidos
orgéanicos y etanol. Este proceso reduce el pH, inhibe el crecimiento de patégenos y
contribuye a la formacion de precursores aromaticos (Afoakwa, 2014). Estudios
destacan que la composicion del mucilago varia segun la genética del cacao y las
condiciones ambientales, lo que afecta la eficiencia de la fermentacion
(Hamdoucheet al., 2019).
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Figura 2

MUCILAGO DE CACAQ: COMPOSICION Y SU PAPEL EN LA FERMENTACION

MUCILAGO DE CACAO IMPORTANCIA EN LA FERMENTACION

Capa viscosa y rica en
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Fuente: Elaboracién propia basado en, schwan y wheals, 2024; Garcia et al, 2018;
Afoakwa, 2014,

1.2.1. Composicién quimica del mucilago de cacao

El mucilago de cacao tiene como ccomposicion quimica el 82-87 % de agua, 10-
15% de azlcares, 1-3% de acidos citrico, y 1-1,5% pectina (Vizuete et al., 2025). Los
compuestos bioactivos importantes son los polifenoles, catequinas, epicatequinas y
procianidinas, que tienen propiedades antioxidantes (Vizuete et al., 2025; Zhunio, 2020).
Ofrece un alto contenido de compuestos organicos y nutrientes, haciéndola apta para el
crecimiento microbiano (Guzmén et al., 2025). El mucilago de cacao contiene altos
niveles de solidos solubles, con valores Brix que van de 7,83 a 22,26 % dependiendo del
genotipo y region (Alvarez et al., 2002a). Tiene un pH bajo, tipicamente entre 3,01 y
3,76, lo que contribuye a su naturaleza acida (Alvarez et al., 2002a; Chang et al., 2023).
Dado su elevado contenido de azUcar, muestra una lectura refractométrica alta, con una
concentracion de soélidos solubles de 13,30 °Brix, lo que es favorable para la

fermentacion (Leite et al., 2019).
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Perfil de azlUcares

El mucilago de cacao estad compuesto principalmente por sacarosa, glucosa y
fructosa. La sacarosa es el azGcar mayoritario en la pulpa fresca, con concentraciones
que varian entre 1,3 % y 6,32 % (Aldana Quijano y Bustos Santos, 2023; Moretti et al.,
2023). La glucosa y fructosa se encuentran en rangos de 2,13 % a 5,0 %y 2,15 % a 6,1
%, respectivamente (Balladares et al., 2016; Oldham et al., 2016). Estos azUcares son
directamente asimilables por Saccharomyces cerevisiae para la produccion de etanol
(Delgado et al., 2021).

1.2.2. Usos de mucilago de cacao

En la biotecnolégica es utilizado como medio de cultivo, el mucilago de cacao
apoya el crecimiento de levaduras, bacterias del 4cido lactico y hongos, ofreciendo una
alternativa natural a los medios convencionales (Guzmén et al., 2025). En la industria
de alimentos y bebidas es utilizado en la produccién de bebidas fermentadas, miel, jaleas
y como coadyuvante en la produccion de cerveza (Chang et al., 2023; Torres et al.,
2016; Villarroel et al., 2022). En la industria farmacéutica se utiliza como fuente

potencial de antioxidantes para aplicaciones relacionadas con la salud (Zhunio, 2020).

La concentracion éptima de mucilago de cacao para la produccién de vino implica
un rango de 10 a 15% de azUcares naturales, con sacarosa adicional para ajustar sélidos
solubles para una fermentacién efectiva por Saccharomyces cerevisiae (Vera et al.,
2020). Para la produccion de cerveza se ha identificado en una concentracion de 20 a
40% de pulpa de cacao como coadyuvante a la malta, a 30 % de concentracion mejora
el rendimiento fermentativo de la levadura, la produccién de etanol y la aceptacion
sensorial (Nunes et al., 2020).

1.3. FERMENTACION ALCOHOLICA

El mucilago de cacao, la pulpa pegajosa que rodea a los granos de cacao, es rico
en azucares, lo que lo convierte en un sustrato ideal para la produccion de etanol, con
rendimiento de 25,41 g/l en condiciones 6ptimas (Delgado et al., 2021). El proceso de
fermentacion se puede potenciar agregando sacarosa para aumentar los solidos

solubles, facilitando una mejor actividad de levadura y produccion de alcohol (Veraet al.,
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2020). La fermentacién del mucilago de cacao se realiza tipicamente utilizando cepas
de levadura como Saccharomyces cerevisiae, que ha demostrado ser altamente eficaz
en la produccién de etanol, este proceso esta influenciado por factores como el pH, la
temperatura y la concentracion de levadura, con condiciones 6ptimas como pH 4, 35°C,
y una concentracion de levadura de 3 g/L (Delgado et al., 2021). La eleccién de la cepa
de levadura impacta significativamente el rendimiento de etanol. Se ha demostrado
consistentemente que Saccharomyces cerevisiae produce concentraciones de etanol
mas altas en comparacién con otras cepas como Pichia kudriavzevii con un rendimiento
de 13,8 g/L (Cortes etal., 2018). Los cultivos iniciadores capaces de mejorar la
produccion de etanol incluyen S. cerevisiae e Issatchenkia orientalis, alcanzando
concentraciones maximas de 72,42 g/L y 64,38 g/L respectivamente (Takrama et al.,
2015). Los estudios indican que los tiempos de fermentacion variables (8 a 12 dias)
afectan el pH y el contenido de alcohol, observandose valores de pH 6ptimos a 4,24 para
8 dias y 4,42 para 12 dias (Baquerizo, 2013).

Figura 3

FERMENTACION DEL MUCILAGO DE CACAO PARA LA PRODUCCION DE ETANOL

3. FERMENTACION DEL MUCILAGO DE CACAQ

1. MUCILAGO DE CACAQ: SUSTRATO IDEAL
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et al. (2018), Takrama et al. (2015) y Baquerizo (2013).
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1.4. DESTILACION DE BEBIDA ALCOHOLICA

La destilacion consiste en aplicar calor para separar los elementos mas volatiles
de una mezcla liquida de aquellos que lo son menos; los vapores con mayor
concentracion de sustancias volatiles se enfrian y condensan, obteniendo asi un
producto mas concentrado (Fellows, 2022). La destilacién en la produccion de bebidas
alcohdlicas se basa en el hecho de que el etanol y el agua tienen diferente volatilidad vy,
por lo tanto, se pueden separar de la mezcla fermentada (Spaho et al., 2025a). La
relacién de mucilago de cacao a agua y la duracion de la destilaciébn son criticos para
maximizar el rendimiento; las condiciones 6ptimas identificadas incluyen una relacién
cacao - agua 1:1 y un tiempo de destilacion de 30 minutos, logrando un rendimiento de
destilado de 69,50 % (Mahadewi etal., 2014). Los estudios sugieren que una
temperatura de 90 + 2 °C es efectiva para destilar alcohol del mucilago de cacao,
produciendo un contenido de alcohol de 30,99 % después de 15 minutos de destilacion;
también se pueden usar temperaturas mas altas, como 100 * 2°C, pero la temperatura
mas baja a menudo da como resultado mejores perfiles de sabor y aroma (Putra et al.,
2015). El proceso de destilaciéon incluye fraccionar el destilado en tres partes, en la
cabeza se descartan los primeros 5 - 10 % (que contienen metanol y acetona, sustancias
toxicas) a temperaturas entre 65 — 78 °C, en el corazdn recoge el etanol puro entre 75 -
85 °C, y la cola se interrumpe cuando la temperatura baja de 85 °C, ya que contiene
compuestos amargos; se controla para asegurar la calidad y composicién del producto
final (Spaho et al., 2025a).
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Figura 4

PROCESO DE DESTILACION DEL FERMENTADO DE MUCILAGO DE CACAO
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Fuente: Elaboracién propia, basada en Fellows (2022), Mahadewi et al. (2014), Putra et
al. (2015) y Spaho et al. (2025)

1.5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS BEBIDAS ALCOHOLICAS

Las bebidas destiladas como los aguardientes de cafia de azlcar exhiben una
amplia gama de contenido de alcohol, desde tan bajo como 8 a 53 % dependiendo del
método de produccion y las materias primas usadas (Mabohang, 2025a). Los
aguardientes de miel se caracterizan por una graduacion alcohdlica que oscila entre 37,4
a 53,0 % y un contenido de metanol bastante nulo para la mayoria de las muestras, lo
que supone una ventaja para estas bebidas (Anjos et al., 2017). La concentracion de
etanol puede oscilar entre 15% y 50%, afectando significativamente su sabor y sensacion
en boca (Furtado et al., 2010b). Los niveles de pH de estas bebidas son generalmente
acidos, mostrando un rango de pH de 3,6 a 4,5 (Mabohang, 2025a). Factores como el
tipo de fruta utilizada y los procesos de fermentacidn contribuyen a variaciones en los
niveles de acidez y pH (Furtado et al., 2010b). La densidad del licor esta influenciada por
su contenido de alcohol y cualquier ingrediente agregado, como azlcares o
saborizantes; el etanol puro tiene una densidad de aproximadamente 0,789 g/cm? a 20
°C, pero la adicién de agua y otros componentes puede aumentar la densidad (Wahaibi
y Grattoni, 2007).
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1.5.1. PH en bebidas alcohdlicas destiladas

El pH es un indicador de la concentracion de iones hidrogeno (H*) presentes en
una solucion, el cual permite determinar su nivel de acidez o alcalinidad (Alvarez et al.,
2002). En el caso de las bebidas alcohdlicas destiladas, este parametro generalmente
se encuentra dentro de un rango acido, con valores que oscilan entre 3,6 y 4,5
(Mabohang, 2025). Esta acidez se debe principalmente a la presencia de acidos
organicos generados durante la fermentacion, tales como el acido citrico, malico, lactico

y acético.

El pH constituye un factor clave, ya que influye tanto en la estabilidad
microbiolégica del producto debido a que valores bajos de pH limitan el desarrollo de
microorganismos patégenos como en sus caracteristicas sensoriales; niveles elevados
de acidez pueden generar percepciones de sabor agrio o astringente (Furtado et al.,
2010).

En particular, el mucilago de cacao presenta valores de pH que varian entre 3,01
y 3,76 antes del proceso de fermentacion, lo que evidencia su naturaleza acida y
favorece el crecimiento de levaduras como Saccharomyces cerevisiae durante la
fermentacion (Furtado et al., 2010; Chang et al., 2023). A medida que avanza este
proceso, el pH experimenta variaciones en funcion del tiempo, registrandose valores

Optimos entre 4,24 y 4,42 para una adecuada produccién de etanol (Baquerizo, 2013).

1.5.2. Densidad en bebidas alcohodlicas destiladas

El etanol presenta una densidad de 0,789 g/cm? a 20 °C, mientras que el agua
tiene 1,000 g/cm3, lo que evidencia una relacién inversa entre el contenido alcohdélico y
la densidad: a mayor grado alcohélico, menor densidad (Al-Wahaibi y Grattoni, 2007).
En destilados de mucilago de cacao, se han reportado valores entre 0,915y 0,985 g/cm3,
influenciados por el proceso de destilacion y la dilucién final, siendo un parametro clave

para el control de calidad (Putra et al., 2015).

1.5.3. Bebidas alcohdlicas segin Normas Técnicas Peruanas

Segun (NTP 210,001, 2012) Elaboracién de Bebidas alcohdlica y Licores,

establece que el grado alcohdlico (% Alc.vol) a temperaturas de 20°C deben contener
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un minimo de 15 y un maximo de 45, La caracterizacion fisicoquimica de las bebidas
obtenidas por fermentacion y destilacion es fundamental para determinar su pureza y
perfil sensorial. En el caso del destilado de mucilago de cacao, la evaluacién se rige por
pardmetros técnicos que garantizan la correcta transformacion de los azlcares y la
ausencia de compuestos toxicos. Al no existir una norma especifica para el destilado de
cacao, se adoptan los criterios de la normativa nacional para el ron, debido a la similitud

en la naturaleza de la materia prima y el proceso de obtencion.

Tabla 3

Requisitos fisicoquimicos del ron

Requisito Valores Limite Método de ensayo
Grado alcoholico a 20°C Min.35 NTP 211,052
Max.55
Acidez total / acido acético (*) Max.200 NTP 211,040
Aldehidos totales Max.70 NTP 211,051
METANOL como metanol (*) Max.20 NTP 211,022
Esteres totales como acetato de etilo Max.250 NTP 211,003
Extracto seco total a 100°C Max.60 NTP 211,041

Fuente: (NTP 211,011, 2021)
1.6. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE BEBIDAS ALCOHOLICAS

Durante la destilacion, los compuestos volatiles como acetaldehido, metanol y
furfural se separan en funcioén de sus puntos de ebullicion; el acetaldehido se encuentra
tipicamente en las fracciones iniciales, metanol en el medio y furfural en las fracciones
posteriores, que son cruciales para determinar la calidad y seguridad de las bebidas
alcohdlicas (Hatta et al., 2024). La presencia de alcoholes y ésteres superiores, que
contribuyen al aroma y sabor, varia dependiendo de los cortes de destilacién y del tipo
de materia prima utilizada (Balak et al., 2024a). Los periodos de envejecimiento mas
largos generalmente resultan en un sabor mas armonioso y equilibrado, ya que el
equilibrio acido- éster conlleva a un perfil de sabor méas suave y estable (Li et al., 2023).
La concentracion de etanol juega un papel crucial en la percepcion sensorial de las
bebidas alcohdlicas, afectando el aroma, el sabor y la sensacion en boca (Ickes y

Cadwallader, 2017). Las evaluaciones sensoriales a menudo revelan que un mayor
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contenido de etanol puede mejorar el perfil de sabor, haciendo que la bebida sea méas

atractiva para los consumidores (Anjos et al., 2017). Las caracteristicas sensoriales de

la bebida alcohdlica final, como el sabor y el aroma, estan influenciadas tanto por las

condiciones de fermentacibn como de destilacion; un equilibrio entre estos factores

puede conducir a un producto que no solo sea econdmicamente viable sino también

atractivo para los consumidores (Baquerizo, 2013).

1.6.1. Tipos de evaluacion sensorial

Segun Lawless y Heymann (2010), la evaluacion sensorial tradicional se divide

ampliamente en tres aplicaciones principales:

a)

b)

Pruebas de discriminaciéon, que tratan de comprender si los productos son
diferentes o similares en términos de atributos generales o especificos (Lawless
y Heymann, 2010). Tiene como objetivo medir las diferencias de gustos para
tipos de productos similares, no busca identificar ni describir los atributos, sino
Unicamente comprobar si las personas pueden distinguir entre ellas; este tipo de
evaluacion es util para realizar el control de calidad de alimentos y desarrollo de
nuevos productos; y son realizados con panelistas entrenados. Las pruebas mas
comunes son la prueba triangular, la duo-trio y la pareada (Apenten y Vieira,
2023).

Prueba descriptiva, que proporciona una imagen cualitativa y cuantitativa
detallada de las caracteristicas sensoriales de los productos y sus intensidades
sensoriales (Lawless y Heymann, 2010). Permite identificar, caracterizar y
cuantificar los atributos sensoriales de un producto (como el aroma, sabor, color,
cuerpo, entre otros) a través de un panel entrenado; esta evaluacién genera un
perfil sensorial detallado, util para comparar formulaciones o establecer un
estandar de calidad (Apenten y Vieira, 2023).

Prueba afectiva, que se centran en comprender las respuestas hedénicas ,
preferencias y emocionales de los consumidores hacia los productos (Lawless y
Heymann, 2010). Tiene como propdsito conocer la aceptacion, preferencia o
agrado del producto por parte de los consumidores; se basa en la percepcion

subjetiva del publico objetivo, generalmente mediante escalas hedonicas que
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miden el nivel de agrado en atributos como sabor, aroma, color y aceptabilidad
general.; es aplicado en el marketing o investigacion de mercado a través de

grupos de consumidores (Apenten y Vieira, 2023).

1.7.  METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA Y DISENO BOX-
BEHNKEN PARA OPTIMIZACION DE PROCESOS

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es un método estadistico que
se emplea para potenciar procesos y entender coémo interacttan los factores y el impacto
conjunto que tienen en la respuesta de salida (Asaad et al., 2024). Es una herramienta
estratégica en la optimizacién industrial que permite perfeccionar el disefio de productos
y procesos, mejorando significativamente su calidad y vida Gtil. Asimismo, la RSM facilita
la interpretacion de interacciones complejas entre factores a través de recursos visuales,
como gréficos de superficie y diagramas, optimizando asi la toma de decisiones en los

sistemas de produccién (Carley et al., 2004).

La optimizacion de procesos, el Disefio de Box-Behnken (BBD) se define como
un modelo de disefio experimental de segundo orden para superficies de respuesta que
destaca por su eficiencia técnica y econémica. Este enfoque permite estimar los
parametros de un modelo polindmico cuadratico con un ndmero reducido de corridas
experimentales, facilitando el analisis de las interacciones entre variables criticas como
el tiempo de fermentacion, la temperatura y la concentracion de azlcares en la calidad

del destilado final (Delzo-Salomé et al., 2021).

El modelo tipico utilizado en RSM para capturar efectos lineales, de interaccién y

cuadraticos. La forma general es:

Y = ap + a1 Xy + apXy +a Xz +ap Xyt + apnXy® + azsXs® + apnXi X, + 43X Xy + azzXoXs

Y es la respuesta, X1 y X2 son factores, y los términos a son coeficientes que

representan los efectos principales, las interacciones y los efectos cuadraticos.
1.8. APLICACIONES DE METODOLOGIA EN BEBIDAS ALCOHOLICAS

El estudio empleé la MSR junto con un Disefio Box-Behnken (DBB) para

examinar la interaccién entre tres variables independientes: concentracion de mucilago
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de cacao, Periodo de fermentacion y Temperatura de destilaciéon sobre cuatro
respuestas cruciales: pH, Contenido de alcohol, Densidad y acidez titulable (Sharmay
Sharma, 2025).La investigacion busca identificar los parametros 0ptimos que mejoren
la produccién, optimicen los atributos sensoriales y maximicen los beneficios para la
salud de la bebida destilada. Los métodos de optimizacion tradicionale. Emplea técnicas
matematicas y estadisticas para mejorar el disefio, la optimizacién y la mejora de
procesos, facilitando el modelado y el andlisis de las interacciones entre variables para

lograr condiciones de fermentacién 6ptimas (Zambare et al., 2023).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES Y LUGAR DE EJECUCION

2.1.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se desarrollé en las siguientes instalaciones:

- Obtencion de materia prima y procesamiento (fermentacion y destilacion):
Planta Piloto ubicada en el distrito de Chungui, provincia de La Mar,
region Ayacucho — VRAEM (Valle de los Rios Apurimac, Ene y Mantaro).

Esta zona es productora de cacao variedad Chuncho.

- Analisis fisicoquimicos: Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica

y Metalurgia — Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

- Evaluacién sensorial: Aulas de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial — Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

2.1.2. Materia prima e insumos

— Mucilago de cacao variedad Chuncho (Theobroma cacao L.), obtenido de
mazorcas frescas del distrito de Chungui — VRAEM.

— Levadura comercial Saccharomyces cerevisiae.

— Sacarosa (azucar blanca refinada).

— Agua destilada.

— Hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N.
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2.2.

La investigacion se desarrollo en seis etapas, tal como se describe a continuacion:

Fenolftaleina (indicador).

Equipos e instrumentos

Balanza analitica (sensibilidad 0,001 g).
Balanza granero (capacidad 5 kg).

Olla a presién con control de temperatura.
Fermentadores de vidrio y plastico (capacidad 2 L).
Refractémetro (0-32 °Brix).

pH-metro digital.

Termdmetro digital (-50 a 200 °C).

Cocina eléctrica con agitacion magnética.
Nevera de almacenamiento.

Cocina a gas

Alcoholimetro con termdmetro incorporado

Manguera de uso industrial

Materiales de laboratorio

Probetas de 100, 250 y 500 mL.

Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 mL.
Matraces aforados de 100 mL.

Bureta de 50 mL.

Pipetas graduadas de 1,5y 10 mL.

Vasos de precipitacion (beakers) de 100, 250 y 500 mL.
Varillas de vidrio.

Termometros.

Frascos de vidrio &mbar (para almacenamiento).
Papel filtro Whatman N°1,

Gradilla y tubos de ensayo.

Pinzas y soporte universal.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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2.2.1. ETAPA 1: Obtencidon y caracterizacion del mucilago de cacao

El mucilago de cacao fue obtenido a partir de mazorcas frescas de la variedad
Chuncho, procedentes del distrito de Chungui, provincia de La Mar - Vraem. Las
mazorcas fueron seleccionadas en estado 6ptimo de madurez (coloracion amarillo-
anaranjada), posteriormente lavadas y desinfectadas mediante inmersion en una
solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm durante 5 minutos. Luego, se realiz6 la apertura
manual de las mazorcas para extraer los granos junto con el mucilago adherido. Este
ultimo fue separado mediante presion manual y recolectado en recipientes estériles.
Posteriormente, el mucilago fresco fue sometido a su caracterizacion fisicoquimica
mediante la determinacién de pH y sélidos solubles (°Brix) , de acuerdo con los métodos

indicados en la Tabla 4,

Tabla 4
Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de cacao variedad Chuncho
Parametro Valor Método empleado Referencia
obtenido
pH 4 Cinta indicadora de pH Alvarez et al. (2016)
Soélidos solubles (°Brix) 13 Refractbmetro —

2.2.2. ETAPA 2: Preparacién del mosto y fermentacion alcohélica

a) Preparacion del mosto

Para la elaboracion del mosto, el mucilago de cacao variedad Chuncho fue diluido
con agua potable en proporciones definidas por el disefio experimental. Se establecieron
tres niveles de concentracion: 10%, 25% y 40% (v/v), considerados como niveles bajo,
medio y alto de la variable independiente X,. De acuerdo con Vera et al. (2020), aunque
el rango Optimo de mucilago para la produccion de bebidas alcohdlicas se sitia entre 10

y 15%, es posible emplear concentraciones superiores realizando ajustes en el proceso.

Ejemplo de preparacion:
e Para 10%: 100 mL de mucilago + 900 mL de agua
o Para 25%: 250 mL de mucilago + 750 mL de agua
e Para 40%: 400 mL de mucilago + 600 mL de agua
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Posteriormente, el contenido de solidos solubles fue ajustado a 18 °Brix mediante
la adicion de sacarosa, con el fin de favorecer la actividad fermentativa de las levaduras
y optimizar la produccion de etanol (Vera et al., 2020). Asimismo, el pH fue regulado a
4,0 mediante la adicién de acido citrico o hidroxido de sodio (NaOH), valor considerado
adecuado para el desarrollo de Saccharomyces cerevisiae (Delgado et al., 2021).
Finalmente, el mosto fue sometido a un proceso de pasteurizacién a 85 °C durante 10
minutos para reducir la carga microbiana competitiva, siguiendo lo propuesto por
Céardenas y Leandro (2015). Luego, se dejo enfriar hasta alcanzar aproximadamente 30

°C antes de la inoculacion.

La eleccién de 18 °Brix se fundamenta en que estudios previos han demostrado que esta
concentracion de sdlidos solubles es 6ptima para la fermentacion del mucilago de cacao
con Saccharomyces cerevisiae, permitiendo una produccion eficiente de etanol (Leite et
al., 2019). Asimismo, se ha reportado que concentraciones superiores a 25 °Brix pueden

inhibir el proceso fermentativo por efecto osmotico (Sabahanuru & Ralle, 2018).

No se cuenta con una Norma Técnica Peruana (NTP) especifica que establezca valores
de °Brix para mostos fermentados de mucilago de cacao. Las normas vigentes, como la
NTP 203.110 (2021), anicamente contemplan jugos y néctares no fermentados. En
consecuencia, la seleccion del valor de 18 °Brix se sustentd Unicamente en bases y

criterios cientificos.

Tabla 5
Preparacion del mosto a partir de 2000 mL segun concentracion de mucilago de cacao

Tratamiento  Concentracion de  Volumende Volumende  Volumen
mucilago (%) mucilago agua (mL) total (mL)
(mL)
Bajo (-1) 10 200 1800 2000
Medio (0) 25 500 1500 2000
Alto (+1) 40 800 1200 2000
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b) Inoculacion y fermentacion

Una vez preparado el mosto, se inocul6 con levadura comercial Saccharomyces
cerevisiae a una concentracion de 3 g/L, valor considerado adecuado para el proceso
fermentativo (Delgado et al., 2021). La fermentacion se llevo a cabo en recipientes de
plastico con capacidad de 2 L, bajo condiciones anaerobias y a una temperatura
constante de 30 °C. El proceso fermentativo se desarroll6 siguiendo un disefio
experimental Box-Behnken, con tres variables independientes y tres niveles cada una.

En la Tabla 4 se presentan las variables evaluadas junto con sus respectivos niveles.

Tabla 6
Variables independientes y niveles del disefio Box-Behnken
Variable independiente Simbolo Unidad Nivelbajo (-  Nivel medio Nivel alto
1) (0) (+1)
Concentracion de mucilago X1 % 10 25 40
Periodo de fermentacion X, dias 7 11 15
Temperatura de destilacion X3 °C 75 80 85

Fuente: Adaptado de (Sharma y Sharma, 2025)

A partir de estas variables, se generaron 15 tratamientos experimentales con 3
repeticiones cada uno. La Tabla 6 muestra la matriz del disefio experimental con los

valores codificados y reales.

Tabla 7
Matriz del disefio experimental Box-Behnken (15 tratamientos)
Tratamientos Valores codificados Valores reales
X1 Xz Xs X1 (%) Xz (Dias) X3 (°C)
1 0 0 0 25 11 80
2 -1 -1 0 10 7 80
3 +1 -1 0 40 7 80
4 -1 +1 0 10 15 80
5 +1 +1 0 40 15 80
6 -1 0 -1 10 11 75
7 +1 0 -1 40 11 75
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Tratamientos Valores codificados Valores reales

0 0 0 25 11 80

-1 0 +1 10 11 85
10 +1 0 +1 40 11 85
11 0 -1 -1 25 7 75
12 0 +1 -1 25 15 75
13 0 -1 +1 25 7 85
14 0 +1 +1 25 15 85
15 0 0 0 25 11 80

Nota: X; = Concentracién de mucilago; X, = Periodo de fermentacion; X; =

Temperatura de destilacion. Los tratamientos 1, 14 y 15 son puntos centrales.

Para la fermentacion, se ajusto el mucilago a 18 °Brix afiadiendo sacarosa y se
inoculé con Saccharomyces cerevisiae bajo condiciones controladas. En la Tabla 6 se

resumen las condiciones fijas del proceso fermentativo.

Tabla 8
Condiciones fijas para el proceso de fermentacién
Pardmetro Valor Referencia
Cepa de levadura Saccharomyces Delgado et al. (2021)
cerevisiae
Concentracién de levadura 3g/L Delgado et al. (2021)
pH inicial 4,0 Delgado et al. (2021)
Temperatura de fermentacion 30°C Delgado et al. (2021)
Sodlidos solubles (°Brix) iniciales 18 °Brix Vera et al. (2020)
Volumen de 2L

fermentacion

2.2.3. ETAPA 3: Destilaciéon

Una vez concluida la fermentacion, el mosto fermentado fue sometido a un
proceso de destilacion artesanal. Para ello, se empled una olla a presién acondicionada

como sistema de destilacion, a la cual se le incorporé un sistema de refrigeracion para
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la condensacion de los vapores y un termometro digital para el control de la temperatura.
La destilacion se llevo a cabo a las temperaturas establecidas en el disefio experimental
(75, 80 y 85 °C). Este proceso se basa en la diferencia de volatilidad entre el etanol y el

agua, lo que permite su separacién a partir del mosto fermentado (Spaho et al., 2025).

Durante la destilacion, el producto fue fraccionado en tres partes: la fraccion
cabeza, correspondiente al 5-10% inicial del destilado, fue descartada por contener
compuestos volatiles indeseables; la fraccibn corazon, recolectada entre 75 y 85 °C,
constituyé el producto principal; y la fraccion cola fue descartada al superar los 85 °C,

debido a la presencia de compuestos de menor calidad sensorial.

El destilado correspondiente a la fraccion corazén fue almacenado en botellas de

vidrio ambar a temperatura ambiente para su posterior andlisis.

Tabla 9

Pardmetros del proceso de destilacion

Parametro Rango/Valor

Temperatura de destilacion (variable) 75, 80, 85 °C

Fraccién cabeza (descartada) 5-10% del destilado inicial
Temperatura de cabeza 65-78 °C

Fraccion corazén (producto) Etanol

Temperatura de corazén 75-85 °C

Fraccion cola (descartada) >85 °C

Nota. Adaptado de (Spaho et al., 2025b)
2.2.4. ETAPA 4: Andlisis fisicoquimicos.

Se evaluaron cuatro parametros fisicoquimicos en el destilado obtenido:
contenido alcohdlico, pH, acidez titulable y densidad. En la Tabla 9 se presentan las

variables respuesta junto con los métodos de analisis empleados.
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Tabla 10

Variables respuesta y métodos de analisis

Variable Indicador Unidad Método Referencia

respuesta

Contenido % vol % Destilacion + densidad AOAC (1995);

alcohdlico Zvidzai et al.
(2014)

pH Unidades de pH — Potencidémetro Alvarez et al.
(2016)

Acidez titulable % acido lactico % Titulacién con NaOH Zvidzai et al.

0,1N (2014)

Densidad Masa/volumen g/cms3 Picnometria Ramasami et al.

(2005)

Los reactivos y soluciones utilizados para los analisis fisicoquimicos se detallan
en la Tabla 12

Tabla 11
Reactivos y soluciones utilizadas en los analisis fisicoquimicos
Reactivo/Solucion Concentracion Funcion
Hidréxido de sodio 0,1 N Determinacion de acidez
Fenolftaleina 1% en alcohol  Indicador en titulacion
Soluciones buffer pH 4,7y 10 Calibracién del pHmetro
Agua destilada — Disolvente y limpieza

Fuente: Elaboracion propia

Procedimientos de andlisis

a) Contenido alcohdlico (% vol):

Se determiné de acuerdo con los métodos propuestos por AOAC (1995) y Zvidzai
et al. (2014). Para ello, se destilaron 100 mL de muestra y posteriormente se evalué la

densidad del destilado mediante un picnédmetro a 20 °C. El porcentaje de alcohol se

estimo utilizando tablas de conversion basadas en la gravedad especifica.
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b) pH:

La medicién se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito por Alvarez et al.
(2016), empleando un pHmetro digital previamente calibrado con soluciones buffer de

pH 4, 7 y 10, Las determinaciones se efectuaron por triplicado a temperatura ambiente.
c) Acidez titulable (% acido lactico):

Se determind segun Zvidzai et al. (2014). Se tomaron 10 mL de muestra, los
cuales fueron titulados con solucion de NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleina como
indicador hasta la aparicién de una coloracion rosada persistente durante 30 segundos.

El célculo se realiz6 mediante la siguiente expresion:

Volumen de NaOH utilizado X Normalidad de NaOH x 0,9

Acidez titulable (% acido lactico) = Volumen de Ia muestra (ml) x 100

d) Densidad (g/cm3):

La densidad se determind mediante el método de picnometria descrito por
Ramasami et al. (2005), utilizando un picnémetro de 25 mL a una temperatura de 20 °C.

El valor se obtuvo a partir de la relacion entre la masa y el volumen de la muestra.

2.2.5. ETAPA 5: Evaluacién sensorial.

La evaluacion sensorial del destilado se llevé a cabo mediante una prueba
afectiva de tipo hedonica, siguiendo la metodologia propuesta por Lawless y Heymann
(2010), con la finalidad de determinar el grado de aceptacion del producto por parte de

los consumidores.

En la Tabla 13 se presenta la escala heddnica de 5 puntos empleada en la

evaluacion.
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Tabla 12

Escala hedonica de 5 puntos para la evaluaciéon sensorial

Descripcion Valor numérico
No me gusta 1
Me disgusta ligeramente 2
Me gusta 3
Me gusta mucho 4
Me gusta muchisimo S)

Fuente: (Lawless y Heymann, 2010)

Los atributos considerados en la evaluacion sensorial se describen en la Tabla 13.

Tabla 13
Atributos sensoriales evaluados y su descripcién
Atributo Descripcion para el panelista
Color Evaluacién de la intensidad y tonalidad del destilado

(transparente, ambar, entre otros)

Aroma Percepcién olfativa del producto (notas frutales, florales, a
cacao, etc.)
Sabor Percepcién gustativa (dulce, acido, amargo o alcohdlico)
Aceptabilidad Evaluacion global del agrado del producto
general

Fuente: (Lawless y Heymann, 2010)

Las caracteristicas de los panelistas participantes se presentan en la Tabla 14,
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Tabla 14 Perfil de los panelistas para la evaluacion sensorial

Caracteristica Especificacién
NUmero de panelistas 25
Tipo de panelistas No entrenados (consumidores)
Edad 18 — 60 afios
Consumo de bebidas alcohdlicas Si
Familiaridad con destilados Preferible

Procedimiento:

Cada panelista recibio una ficha de evaluacion, asi como una muestra de cada uno
de los 15 tratamientos, codificados mediante numeros de tres digitos. Ademas, se
proporcion6 agua para el enjuague bucal entre muestras. Previamente a la
evaluacion, se realiz6é una sesion de induccién para explicar los atributos a evaluar y

familiarizar a los participantes con el producto.

Justificacion:

El rango de edad entre 18 y 60 afios fue considerado debido a que incluye a la
poblacién autorizada legalmente para consumir bebidas alcohdlicas en el Perq, es
decir, personas mayores de edad, ademas de abarcar adultos con experiencia en el
consumo de destilados, capaces de realizar una evaluacion sensorial adecuada y
confiable. De acuerdo con Harry T. Lawless y Hildegarde Heymann (2010), los
panelistas no entrenados deben ser consumidores frecuentes del producto evaluado,
por lo que, en el caso de bebidas alcohdlicas destiladas, resulta importante incluir

grupos etarios representativos de los consumidores habituales.

La participacién de 25 panelistas se considera adecuada para realizar pruebas
afectivas utilizando escalas hedonicas, ya que Harry T. Lawless y Hildegarde
Heymann (2010) sefialan que un grupo de entre 20 y 30 consumidores permite

obtener resultados con confiabilidad estadistica.
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2.2.6. ETAPA 6: Anadlisis estadistico.

Los datos experimentales obtenidos fueron procesados y analizados mediante el
software Statgraphics Centurion version 19, En la Tabla 13 se detallan las herramientas

estadisticas empleadas para la interpretacion de los resultados.

Tabla 15

Herramientas estadisticas utilizadas

Herramienta Propdésito Software
Identificar diferencias significativas Statgraphics
ANOVA _ _
entre tratamientos (p < 0,05) Centurion V.19
Evaluar la significancia global del Statgraphics
Prueba F .
modelo Centurion V.19
o Determinar el grado de ajuste del Statgraphics
Coeficiente R2 .
modelo Centurion V.19
Superficie de Analizar la interaccién entre variables y Statgraphics
respuesta optimizar el proceso Centurion V.19
Funcién de Establecer las condiciones 6ptimas del Statgraphics
deseabilidad sistema Centurion V.19

Se utilizé la prueba de Tukey (p < 0.05) porque el analisis de varianza (ANOVA) mostro
diferencias significativas entre los tratamientos. Tukey permite comparar todos los pares
de tratamientos entre si y controla el error tipo | (falsos positivos) cuando se hacen
muchas comparaciones. Es la prueba mas adecuada cuando se tienen méas de dos
tratamientos y se quiere saber exactamente qué tratamientos son diferentes entre si
(Montgomery, 2017).

v' Modelo matematico del disefio Box-Behnken

El comportamiento de las variables respuesta se describi6 mediante un modelo
de regresion polinomial de segundo orden, tipico del disefio Box-Behnken. La ecuacién

general utilizada fue:
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Y = ap + a1 X1 + a,X; + a1 Xz + a1 X1+ apnXo® + assXst + ap X X, +
a3X1X3 + az3X,X;3 (1)

Dénde: a0, al - a3, all - a33 y al2 - al3 son los coeficientes de regresion de la
ecuacion para la interseccién, lineal, cuadratica y el coeficiente de interaccion,

respectivamente; X1 -X3 son variables independientes codificadas.

Este modelo permiti6 evaluar tanto los efectos individuales como las

interacciones entre las variables del proceso.
Anélisis de varianza (ANOVA)

v' Elandlisis estadistico se realizé6 mediante ANOVA utilizando el software Statgraphics

Centurion versién 19, con un nivel de significancia de 0,05,
Interpretacion

¥v" Se considerd que un factor o modelo es estadisticamente significativo cuando el valor
de p <0,05.

v' La prueba F se utilizé para evaluar la validez global del modelo; valores altos de F

indican mayor capacidad explicativa.

v' El coeficiente de determinaciéon (R?) permiti6 medir el ajuste del modelo; valores

cercanos a 1 indican mejor prediccion.
Optimizacion del proceso

Para determinar las condiciones Optimas del proceso, se emple6 la metodologia
de superficie de respuesta, la cual permitié visualizar la interaccién entre variables

mediante gréaficos tridimensionales.

Adicionalmente, se utilizé la funcién de deseabilidad, con el objetivo de encontrar
la combinacion de niveles de las variables independientes que maximicen o minimicen

las variables respuesta, segun los criterios establecidos.
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Figura 6

Diagrama de flujo de la obtencién de una bebida alcohdlica destilada del mucilago de cacao
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CAPITULO 1l
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICAS DEL MUCILAGO DE CACAO

Previo al proceso de fermentacion, se caracteriz6 el mucilago de cacao (Theobroma
cacao L.) variedad chuncho proveniente del distrito de Chungui, La Mar. Los resultados

obtenidos fueron:

Tabla 16

Propiedades fisicoquimicas del mucilago de cacao variedad chuncho
Parametro Valor Unidad
pH 4,3 -
°Brix 13,0 °Brix

En la tabla 17 se muestra valores de pH de 4,3 y ° Brix 13 obtenidos del mucilago
de cacao, presenta condiciones adecuadas para la fermentacién alcohdlica. Estos
resultados son similares a los reportados por Salvatierra et al. (2023), quienes encontraron
23 °Brix y pH 4,3 en mucilago de cacao criollo. Asimismo, se encuentran dentro de los
rangos reportados por Cardenas, (2015) para los clones CCN-51 (15 °Brix, pH 3,08) e IMC-
67 (17 °Brix, pH 3,01), La variedad de cacao chuncho presenta caracteristicas
fisicoquimicas favorables que la convierten en una materia prima apta para el proceso de
fermentacion y posterior destilacion, permitiendo la obtencion de bebidas alcohdlicas con

potencial de aprovechamiento agroindustrial.
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3.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS LA BEBIDA ALCOHOLICA DESTILADA

3.2.1. Determinacién del Contenido alcohélico

En la Tabla 18 se muestran los coeficientes de regresion para el contenido

alcohdlico del destilado.

Tabla 17

Coeficientes de regresién del contenido alcohdlico

Coeficientes de regresion Error estandar  T(5)  Valor p*

Media 21,0000 3,093676 6,78804 0,001056
X1(L) 3,6250 3,788964 0,95673 0,382644
X1(Q) -3,6250 5,577204 -0,64997 0,544389
X2(L) 16,3750 3,788964 4,32176 0,007558
X2(Q) 1,3750 5,577204 0,24654 0,815067
X3(L) -10,0000 3,788964 -2,63924 0,046018
X3(Q) 4,1250 5,577204 0,73962 0,492773
1Lx2L 10,2500 5,358405 1,91288 0,113964
1L x3L -7,5000 5,358405 -1,39967 0,220497
2L x3L -2,5000 5,358405 -0,46656 0,660439

X1: Concentracion de mucilago, X,: Dias de fermentacion, X;: Temperatura de destilacion;
L:término lineal, Q: término cuadratico.
** Valores estadisticamente significativos al 5% (p<0,05).*

Los coeficientes de regresion muestran que la media del disefio tiene significancia
estadistica (p=0,001056), lo que demuestra la aleatoriedad y reproducibilidad de los datos
evaluados. La variable tiempo de fermentacién (X;) en su término lineal presentd
significancia estadistica (p=0,007558), al igual que la temperatura de destilacién (X3) en su
término lineal (p=0,046018). En contraste, la concentracibn de mucilago no mostro

significancia en ninguno de sus términos (p>0,05).

En la figura 6, muestra que el periodo de fermentacion (efecto = +4,32) y la
temperatura de destilacion (efecto = -2,64) afectan significativamente (p < 0,05) el contenido
alcohdlico. La fermentacion incrementa el grado alcohdlico, mientras que temperaturas

elevadas lo disminuyen. La interaccidn entre concentracion de mucilago y fermentacion
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también resultd significativa (efecto = +1,91), indicando que ambos factores actidan de

manera conjunta sobre esta respuesta.

Figura 7

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Contenido alcohélico (% vi/v)
3 factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=28.7125
DV: Contenido alcohdlico (% viv)

(2)F ermentacién (dias)(L) | -4 32174
(3)Temperatura de destilacion (*C)(L) } -2.63924
1Lby2L | 1912883
1Lby3L | -1.39967
(1)Mucilago de cacao (%)(L) | 9567258
Temperatura de destilacién (*C)(Q) | 7396179

Mucilago de cacao (%)(Q) - 649967

2Lby3L - 466557
Fermentacion (dias)(Q) 2465393
p=. 05 .

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Diagrama de Pareto para el contenido alcohdlico.

El analisis de varianza confirma que el tiempo de fermentacion y la temperatura de
destilacion afectan significativamente (p<0,05) el contenido alcohdlico. El coeficiente de
determinacion ajustado fue de 63,64%. Los mejores promedios de contenido alcohdlico se

obtuvieron en los tratamientos TS5y T12,

Los resultados coinciden con lo reportado por Cuvi (2020), quien encontré que a
mayor tiempo de fermentacion (20 dias) se obtenia mayor grado alcohdlico (18°GL).
Asimismo, Salvatierra et al. (2023) reportaron que fermentaciones de 15 dias produjeron
etanol con graduaciones entre 54% y 55% después de la destilacién, mientras que en el
presente estudio el contenido alcohdlico promedio fue de 21%. Esta diferencia se atribuye

a la dilucion previa a la destilacién y al tipo de materia prima utilizada.
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Tabla 18

ANOVA para el contenido alcohélico del destilado

Factor SC GL CM F Valor p
MC (%) (L) 26,281 1 26,2813 0,91532 0,382644
MC (%) (Q) 12,130 1 12,1298 0,42246 0,544389
TF (dias) (L) 536,281 1 536,2813 18,67762 0,007558
TF (dias) (Q) 1,745 1 1,7452 0,06078 0,815067
TaD (°C) (L) 200,000 1 200,0000 6,96561 0,046018
TaD (°C) (Q) 15,707 1 15,7067 0,54703 0,492773
1L x 2L 105,062 1 105,0625 3,65912 0,113964
1L x 3L 56,250 1 56,2500 1,95908 0,220497
2L x 3L 6,250 1 6,2500 0,21768 0,660439
Error 143,562 5 28,7125

Total SS 1105,500 14

MC: Mucilago de cacao, TF: Tiempo de fermentacion, TaD: Temperatura de destilacion

3.2.2. Determinacién de Acidez titulable

Tabla 19
Coeficientes de regresion de la acidez titulable
Coeficientes de regresion Error estandar  T(5) Valor p

Media 0,286667 0,060286 4,75508  0,005082
X4(L)  -0,060000 0,073835 -0,81262 0,453375
X1(Q) -0,121667 0,108683 -1,11947 0,313816
Xa(L)  -0,045000 0,073835 -0,60946 0,568847
X2(Q)  -0,051667 0,108683 -0,47539 0,654552
Xs(L) 0,060000 0,073835 0,81262  0,453375
X3(Q) -0,171667 0,108683 -1,57952  0,175052
1Lx2L  -0,150000 0,104419 -1,43652 0,210348
1Lx3L 0,020000 0,104419 0,19154  0,855641
2Lx3L  0,150000 0,104419 1,43652  0,210348

Las variables independientes mostr6 significancia estadistica (p>0,05) sobre la acidez

titulable. El coeficiente de determinacién ajustado fue de 30,03%.
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Tabla 20
ANOVA para la acidez titulable del destilado

Factor SC GL Cuadrado medio F Valor p
MC (%) (L)  0,007200 1 0,007200 0,660349 0,453375
MC (%) (Q) 0,013664 1 0,013664 1,253204 0,313816
TF (dias) (L) 0,004050 1 0,004050 0,371446 0,568847
TF (dias) (Q) 0,002464 1 0,002464 0,225995 0,654552
TaD (°C) (L) 0,007200 1 0,007200 0,660349 0,453375
TaD (°C) (Q) 0,027203 1 0,027203 2,494885 0,175052
Error 0,054517 5 0,010903
Total SS 0,157373 14

Los valores de acidez titulable fueron estadisticamente similares en todos los
tratamientos. Esto concuerda con Baquerizo (2013), quien reportd que el pH y la acidez
durante la fermentacion del mucilago tienden a estabilizarse después de cierto tiempo,

alcanzando valores 6ptimos entre pH 4,24 y 4,42.

3.2.3. Determinaciéon de la Densidad

Tabla 21
Coeficientes de regresion de la densidad.
Coeficientes de regresion Error estandar T(5) Valor p

Media 0,978667 0,008725 112,1665 0,000000
Xi(L) -0,000250 0,010686 -0,0234  0,982240
X1(Q) 0,003333 0,015729 0,2119 0,840540
Xaz(L) -0,031500 0,010686 -2,9478  0,031968
X2(Q) -0,007167 0,015729 -0,4556 0,667766
Xz(L) 0,015750 0,010686 1,4739 0,200514
X3(Q) -0,009667 0,015729 -0,6146  0,565732
1Lx2L -0,018500 0,015112 -1,2242 0,275421
1Lx3L 0,004000 0,015112 0,2647 0,801817
2Lx3L 0,007500 0,015112 0,4963 0,640739
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La variable tiempo de fermentacion (X,) en su término lineal mostré significancia estadistica
(p=0,031968). La concentracién de mucilago y la temperatura no presentaron efectos

significativos sobre la densidad.

En la Figura 7 se presenta el diagrama de Pareto para la densidad de la bebida
alcohdlica destilada. Se observa que el periodo de fermentacion (efecto = -2,95) y la
temperatura de destilacion (efecto = +1,47) presentaron efectos significativos (p < 0,05). La
fermentacion mostr6 un efecto negativo, indicando que tiempos prolongados reducen la
densidad del destilado. Por otro lado, la temperatura de destilacion ejercié un efecto
positivo, incrementando la densidad a mayores temperaturas. La concentracion de
mucilago de cacao, asi como las interacciones entre variables y los términos cuadraticos,
no resultaron significativos (p > 0,05), lo que sugiere que la densidad se comporta de

manera lineal frente a las variables independientes dentro del rango estudiado.

Figura 8
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Densidad (g/ml)
3 factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=.0002284
DV: Densidad (g/ml)
(2)Fermentacion (dias)(L) | —2.94?7?‘
(3)Temperatura de destilacion (*C)(L) | 1473884
1Lby2L | -1.22416
Temperatura de destilacion (*C)(Q) -614559
2Lby3L ¢t 4962826
Fermentacion (dias)(Q) + -.455621
1Lby3L | 2646841
Mucilago de cacao (%)(Q) 2119168
(1)Mucilago de cacao (%)(L) | -.023395

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Diagrama de Pareto para la densidad
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Tabla 22
ANOVA para la densidad del destilado

Factor SC GL Cuadrado medio F Valor p
MC (%) (L) 0,000000 1 0,000000 0,000547 0,982240
MC (%) (Q)  0,000010 1  0,000010 0,044909  0,840540
TF (dias) (L) 0,001985 1 0,001985 8,689338 0,031968
TF (dias) (Q) 0,000047 1  0,000047 0,207591 0,667766
TaD (°C) (L) 0,00049% 1 0,000496 2,172335 0,200514
TaD (°C) (Q) 0,000086 1  0,000086 0,377683 0,565732
Error 0,001142 5 0,000228
Total SS 0,004181 14

Los mejores promedios de densidad se obtuvieron en los tratamientos T3y T10, con
valores de 0,995 g/mL. La densidad de las bebidas alcohdlicas esta influenciada por el
contenido de etanol y los sélidos solubles remanentes. Segin Wahaibi y Grattoni (2007), el
etanol puro tiene una densidad de 0,789 g/cm? a 20°C, mientras que la adicion de agua y
otros componentes aumenta la densidad. Los valores obtenidos (~0,978-0,995 g/mL) son

tipicos de destilados con graduaciones alcohdlicas medias.
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3.2.4. Determinacién del PH

Tabla 23

Coeficientes de regresion del pH

Coeficientes de regresion  Error estandar T(5) Valor p
Media 4,83333 0,307318 15,72746 0,000019
Xy(L)  -0,25000 0,376386 -0,66421 0,535954
X1(Q) -0,20833 0,554026 -0,37604 0,722318
Xz (L) 0,50000 0,376386 1,32842 0,241440
X2(Q) -0,20833 0,554026 -0,37604 0,722318
Xs(L) 0,00000 0,376386 0,00000 1,000000
X3(Q) -0,20833 0,554026 -0,37604 0,722318
1Lx2L -0,25000 0,532291 -0,46967 0,658362
1Lx3L 1,25000 0,532291 2,34834  0,065695
2Lx3L -1,25000 0,532291 -2,34834  0,065695

Tabla 24
ANOVA para el pH del destilado

Factor SC GL Cuadrado medio F Valor p
MC (%) (L) 0,125000 1 0,125000 0,441176 0,535954
MC (%) (Q)  0,040064 1  0,040064 0,141403 0,722318
TF (dias) (L) 0,500000 1 0,500000 1,764706 0,241440
TF (dias) (Q) 0,040064 1  0,040064 0,141403 0,722318
TaD (°C) (L) 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
TaD (°C) (Q) 0,040064 1  0,040064 0,141403 0,722318
1Lx2L 0,062500 1 0,062500 0,220588 0,658362
1Lx3L 1,562500 1 1,562500 5,514706 0,065695
2Lx3L 1,562500 1 1,562500 5,514706 0,065695
Error 1,416667 5 0,283333
Total SS 5,333333 14
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Ninguna variable mostr6 significancia estadistica sobre el pH (p>0,05). Los valores
de pH del destilado fueron estadisticamente similares en todos los tratamientos. Los valores
de pH obtenidos (promedio de 4,83) se encuentran dentro del rango reportado por
Mabohang (2025) para bebidas destiladas (pH 3,6 a 4,5) y por Furtado et al. (2010), quienes
indican que factores como el tipo de fruta y los procesos de fermentacién contribuyen a

variaciones en los niveles de acidez y pH.
3.3. CARACTERISTICAS SENSORIALES LA BEBIDA ALCOHOLICA DESTILADA

A continuacion, se presenta los valores promedio y el error estandar para cada
atributo (color, aroma, sabor y aceptabilidad general) estos resultados corresponden a la
evaluacion de una bebida alcohdlica destilada sometida a 15 variantes de tratamiento

durante el proceso de destilacion.

3.3.1. Parael atributo de color

En la tabla 26 indica que existen diferencias estadisticamente significativas en la
percepcion del color entre los distintos tratamientos de la bebida destilada de mucilago de
cacao. Para los panelistas no hubo diferencias significativas en los criterios de calificacion

de los jueces; es decir, se evalué de manera homogénea y consistente.
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Tabla 25

Analisis de varianza para color de la bebida alcohdlica destilada

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Panelistas 24 19,531 0,814 1,274 0,178
Tratamiento 14 280,917 20,066 31,424 0,000
Error 336 214,549 0,639
Total 375 4675,000

Tabla 26 Comparacién de Tukey para el color de la bebida alcoholica destilada

Subconjunto

TRATAMIENTO N

1 2 3 4

1 25 2,0000¢

13 25 2,0000¢

4 25 2,0000¢

8 25 2,9600°¢

11 25 2,9600°

2 25 3,0000°

14 25 3,0000°¢

7 25 3,0400°

15 25 3,8800"

6 25 3,9200°

9 25 3,9600°

5 25 3,9600°

3 25 4,0000° 4,0000%

10 25 4,5200° 4,5200?%

12 25 4,7600%
Sig. 1,000 1,000 0,235 0,059

El ANOVA mostré diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) para el

atributo color. La prueba de Tukey identificé cuatro subconjuntos homogéneos, siendo los
tratamientos T10 (4,52) y T12 (4,76) los que presentaron la mayor aceptacién del color,
mientras que T1, T4 y T13 obtuvieron los puntajes mas bajos (2,00). El efecto de panelistas

no fue significativo (p = 0,178), indicando consistencia en las evaluaciones.

50



COLOR

Figura 9
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Comparacion para el atributo del color

En la figura 8, se observa que los tratamientos T10 y T12 presentaron los puntajes
mas altos, mientras que T1, T4 y T13 obtuvieron los valores mas bajos. Estos resultados
son consistentes con la prueba de Tukey (Tabla 24), que agrup6 los tratamientos en cuatro
subconjuntos homogéneos diferenciados. Los resultados del color muestran diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05), coincidiendo con Arciniega y Espinoza, (2020)
quienes reportaron gue la concentraciéon de mucilago influye en la aceptacion del color. Los
tratamientos T10 y T12 (mayor fermentacion y temperaturas intermedias) obtuvieron los
mejores puntajes (4,52-4,76), mientras que T1, T4 y T13 los mas bajos (2,00). La ausencia
de significancia en el efecto panelista (p = 0,178) respalda la consistencia de las
evaluaciones Lawless y Heymann, (2010b). En comparacién con Rojas et al.,(2018)
(7,5/9), los puntajes obtenidos son moderados, lo que podria atribuirse al proceso de

destilacion, que introduce compuestos que afectan la percepcion visual.
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Tabla 27

Analisis de varianza para aroma de la bebida alcohélica destilada

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Panelistas 19,963 24 ,832 1,096 0,346
Tratamiento 216,149 14 15,439 20,350 ,000
Error 254,917 336 , 759
Total 3476,000 375

El ANOVA muestra diferencias significativas entre tratamientos para el atributo
aroma (p < 0,05). El efecto de panelistas no fue significativo (p = 0,346), indicando
consistencia en las evaluaciones. El coeficiente de determinacion (R2 = 0,481) indica que

el modelo explica el 48,1 % de la variabilidad total.

Tabla 28

Comparacion de Tukey para el aroma de la bebida alcohdlica destilada

Subconjunto
TRATAMIENTO N |
1 2 3

2 25 2,0000¢

10 25 2,0000°¢

3 25 2,0400°¢

14 25 2,0400°

8 25 2,0400°¢

13 25 2,7200¢ 2,7200°

4 25 2,8400°¢ 2,8400°

6 25 2,9200°

9 25 2,9200°

11 25 2,9600"

1 25 3,0000"

15 25 3,0000°

7 25 3,0400°

5 25 4,00002
12 25 4.,80002

Sig. 0,051 0,994 0,083
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La prueba de Tukey (Tabla 26) identific tres subconjuntos homogéneos para el
atributo aroma. Los tratamientos T5 (4,00) y T12 (4,80) presentaron los puntajes mas altos,
mientras que T2, T10, T3, T14 y T8 obtuvieron los valores mas bajos (2,00 — 2,04). Los

tratamientos restantes se ubicaron en un nivel intermedio (2,72 — 3,04).

Figura 10
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Comparacion para el atributo de la aroma

En la Figura 9 se presentan los puntajes para el atributo aroma. El tratamiento T12
y T5 obtuvo la mayor aceptacion. Por el contrario, los tratamientos T10, T2 yT8 presentaron
los valores mas bajos. Se mostrd diferencias significativas entre tratamientos para el aroma
(p<0,05), Esto sugiere que otros compuestos volatiles no controlados (ésteres, aldehidos,
alcoholes superiores) también influyen en la percepcion aromatica (Balék et al., 2024;
Hatta et al., 2024). La prueba de Tukey y la grafica identificaron a T12 y TS5 como los
tratamientos de mayor aceptacion, mientras que T10, T2 y T8 obtuvieron los puntajes mas
bajos. Estos resultados coinciden con Salvatierra et al. (2023) y Cuvi (2020), quienes
reportaron alta aceptacién aroméatica en bebidas de mucilago de cacao con fermentaciones
prolongadas. Spaho et al. (2025) sefialan que los cortes de destilaciébn determinan la
calidad aromética, lo que explicaria las diferencias entre tratamientos. Asimismo, Ickes y

Cadwallader (2017) indican que el contenido alcohdélico modula la percepciéon del aroma.
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3.3.2. Para el atributo de sabor

Tabla 29
Analisis de varianza para color de la bebida alcohdlica destilada
Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Panelistas 13,504 24 ,563 ,951 0,532
Tratamiento 254,784 14 18,199 30,756 ,000
Error 198,816 336 ,592
Total 2971,000 375

En la tabla 30 muestra diferencias significativas entre tratamientos para el atributo
sabor (p < 0,05). El efecto de panelistas no fue significativo (p = 0,532), indicando
consistencia en las evaluaciones. El coeficiente de determinacion (R2 = 0,574) indica que

el modelo explica el 57,4 % de la variabilidad total.

Tabla 30
Comparacion de Tukey para el sabor de la bebida alcohdlica destilada

Subconjunto

TRATAMIENTO N
1 2 3 4
1 25 2,0000¢
7 25 2,0000¢
9 25 2,0000¢
10 25 2,0000¢
13 25 2,0000¢
14 25 2,0000¢
3 25 2,0400¢
8 25 2,0400¢
2 25 2,0400¢
4 25 2,9600°
11 25 2,9600°
6 25 3,0000°
15 25 3,0000°
12 25 3,9600°
5 25 4,7600%
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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Tabla 31 identific6 cuatro subconjuntos homogéneos para el atributo sabor. El
tratamiento T5 (4,76) presento la mayor aceptacion, seguido del tratamiento T12 (3,96). Los
tratamientos T1, T7, T9, T10, T13, T14, T3, T8 y T2 obtuvieron los puntajes mas bajos (2,00
—2,04), mientras que T4y T11 (2,96) y T6 y T15 (3,00) se ubicaron en niveles intermedios.

Figura 11
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Comparacion para el atributo del sabor

La prueba de Tukey y la gréfica identificaron a TS5 (4,80) y T12 (4,00) como los
tratamientos de mayor aceptacion, mientras que T1, T7, T8, T9, T10, T13 y T14 (2,00)
obtuvieron los puntajes mas bajos. Estos resultados coinciden con Salvatierra et al. (2023),
quienes reportaron un sabor "fuerte y ligeramente dulce" en aguardiente de mucilago de
cacao con alta aceptacion. Asimismo, Cuvi (2020) encontrd que fermentaciones de 20 dias
(T3) alcanzaron la mejor evaluacion sensorial. Arciniega y Espinoza (2020) demostraron
gue la concentracion de mucilago influye significativamente en el sabor. Spaho et al.
(2025) sefalan que los cortes de destilacion afectan el perfil de sabor, explicando las
diferencias entre tratamientos. Ickes y Cadwallader (2017) indican que el contenido
alcohodlico modula la percepcién del sabor.Finalmente, el sabor es influenciado
significativamente por las condiciones de fermentacion y destilacion, siendo T5 y T12 los

tratamientos optimos.
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3.3.3. Aceptabilidad general

Tabla 31
Analisis de varianza para color de la bebida alcohdlica destilada
Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Panelistas 30,683 24 1,278 2,049 ,003
Tratamiento 241,029 14 17,216 27,594 ,000
Error 209,637 336 ,624
Total 3638,000 375

En la tabla 32, muestra diferencias significativas entre tratamientos para la
aceptabilidad general (p < 0,05). A diferencia de los atributos anteriores, el efecto de
panelistas resulté significativo (p = 0,003), indicando que existe variabilidad en la percepcion

global del producto entre los evaluadores.

Tabla 32

Comparacion de Tukey para la aceptacion general de la bebida alcohdlica destilada

Subconjunto

TRATAMIENTO N
1 2 3 4
1 25 2,0000¢
13 25 2,0000¢
14 25 2,0000¢
8 25 2,0400¢
2 25 2,0400¢
9 25 2,9600°
4 25 2,9600°¢
7 25 2,9600°
10 25 2,9600°
11 25 2,9600°¢
3 25 3,0000°
15 25 3,0000°
6 25 3,8800°
5 25 3,9600°
12 25 4,8000%
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
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La prueba de Tukey (Tabla 33) identificé cuatro subconjuntos homogéneos para la
aceptabilidad general. El tratamiento T12 (4,80) presentd la mayor puntuacion, seguido por
T5 (3,96) y T6 (3,88) en el subconjunto 3, Los tratamientos T1, T13 y T14 (2,00) obtuvieron

los valores més bajos.
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Comparacion para el atributo de la aceptabilidad general.

En la Figura 11 se presentan los puntajes promedio de aceptabilidad general para
los 15 tratamientos. El tratamiento T12 (4,80) obtuvo la mayor aceptacién, seguido por T5
(4,00) y T6 (3,90). Los tratamientos T1, T2, T8, T13 y T14 presentaron los valores mas
bajos (2,00). Estos resultados son consistentes con la prueba de Tukey (Tabla 30).

El ANOVA mostré diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) para la
aceptabilidad general, con un R2 = 0,564, A diferencia del color, aromay sabor, el efecto de
panelistas resulté significativo (p = 0,003), lo que indica que la percepcion global del

producto es mas subjetiva y varia entre consumidores (Lawless y Heymann, 2010).
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La prueba de Tukey y la gréafica identificaron a T12 (4,80) como el tratamiento de
mayor aceptacion, seguido por T5 (4,00) y T6 (3,90). Los tratamientos T1, T2, T8, T13 y
T14 (2,00) obtuvieron los puntajes mas bajos. Estos resultados coinciden con Cuvi (2020),
cuyo mejor tratamiento alcanzo6 4,49 en escala heddnica, y con Salvatierra et al. (2023),
quienes reportaron 100 % de aceptacién en aguardiente de mucilago de cacao. Sin
embargo, son inferiores a Rojas Sosa y Rojas Manayay (2018) (7,5/9), lo que sugiere que
el proceso de destilacion introduce desafios sensoriales adicionales frente a bebidas no
alcoholicas. Finalmente, la bebida alcohdlica destilada de mucilago de cacao variedad
Chuncho es sensorialmente aceptable, siendo T12 la condicién 6ptima, con potencial de

mejora mediante ajustes en fermentacién y destilacion.
3.4. OPTIMIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO

Con base en los resultados fisicoquimicos y sensoriales, el tratamiento 12 se

identific6 como el éptimo. Las condiciones experimentales de este tratamiento fueron:

e Concentracidon de mucilago: 25% (valor medio)

¢ Tiempo de fermentacion: 15 dias (valor alto)

e Temperatura de destilacion: 75°C (valor medio)
Tabla 33

Caracteristicas del tratamiento éptimo (T12)

Parametro Valor
Contenido alcohdlico 35% vol.
Acidez titulable 0,08%
Densidad 0,945 g/mL
pH 5

Color 4,76/5
Aroma 4,80/5
Sabor 3,96/5
Aceptabilidad general 4,80/5
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3.5. DISCUSION GENERAL

Los resultados obtenidos demuestran que el mucilago de cacao variedad chuncho
es una materia prima viable para la produccion de bebidas alcohdlicas destiladas. La
fermentacion durante 15 dias permitid6 alcanzar un contenido alcohdlico adecuado (35%

vol.), con una aceptabilidad sensorial calificada como "me gusta mucho" por los panelistas.

Estos hallazgos coinciden con Salvatierra et al. (2023), quienes reportaron que
fermentaciones de 15 dias produjeron aguardiente con 30-55% de alcohol y 100% de
aceptacion. Asimismo, Cuvi (2020) encontré que el tratamiento con 20 dias de fermentacion

fue el mejor evaluado sensorialmente (media 4,49/5).

El contenido de 13 °Brix del mucilago chuncho esta dentro de los paramtros
reportado por Cardenas y Leandro (2015) para clones CCN-51 (15 °Brix) e IMC-67 (17

°Brix), lo que representa una ventaja competitiva para la produccion de etanol.

La temperatura de destilacion de 75-80°C permiti6 obtener un destilado con
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas, dentro del rango recomendado por Spaho et al.
(2025), quienes indican que la fraccién corazén del destilado (etanol puro) se recoge entre
75-85°C.
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CONCLUSIONES

El mucilago de Theobroma cacao variedad Chuncho presenté 13 °Brix y pH de 4,3,
evidenciando condiciones adecuadas para su aprovechamiento en procesos de

fermentacioén alcohdlica.

Entre las variables evaluadas, el periodo de fermentacion mostré una influencia
significativa (p < 0,05) sobre el contenido alcohdlico y la densidad, obteniéndose

mejores resultados a los 15 dias de fermentacion.

La temperatura de destilacion influy6 significativamente en la calidad del destilado (p <
0,05), siendo el rango de 75 a 80 °C el mas favorable para conservar las caracteristicas

fisicoquimicas del producto.

El analisis sensorial permitié identificar al Tratamiento 12 (25 % de mucilago, 15 dias
de fermentacién y 75 °C de destilacion) como la condicion 6ptima, obteniendo 35 % de
alcohol, densidad de 0,945 g/mL, pH 5,0, acidez de 0,08 % y alta aceptacion por parte

de los evaluadores.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios del perfil de compuestos volatiles (ésteres, alcoholes superiores)
en la bebida alcohdlica destilada.

2. Evaluar el rendimiento de produccién a escala piloto para determinar la viabilidad
comercial.

3. Realizar estudios de vida util de la bebida alcohdlica en diferentes tipos de envases.

4.Determinar la presencia de metanol en el destilado para asegurar la inocuidad del

producto.
5. Evaluar el uso de diferentes cepas de levadura nativas para mejorar el rendimiento

alcohdlico y las caracteristicas sensoriales.
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ANEXOS
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ANEXO 1 Materiales e insumos
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ANEXO 2 Obtencion del mucilago (cacao chuncho).
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Anexo 3 Elaboracion de bebida alcohdlica destilada del mucilago de cacao

A

|

e
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ANEXO 4 Determinacion de destilacién de mucilago

TERMOMETRO

CALENTAMIENTO
DE LA MEZCLA

L3 mezcts 5 calents

hasta gue of

s volith e cvaporsy (O

CICLO DE DESTILACION ;:?mw ‘,,g
1. Calentamlento de la mezcla. Bvoporsecandenss
2. €1 vapor del componente voltil se gonera. | ¥ se recolects coma
3. €1 vapor pasa por of istama de enfriamiento. Feuido destiado
4. £ vapor 50 condensa en liquido. Cl L
5. E1liquido destilado se recolecta en Ia botella,
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Anexo 5 Caracterizacion fisicoquimica del mucilago de cacao variedad Chuncho
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Anexo 6 Determinacion de analisis sensorial por los panelistas

77



Anexo 7 Ficha de evaluacién sensorial

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Evaluacion sensorial de una bebida alcohdlica a partir del mucilago de cacao
variedad chuncho (al 10%, 25% y 40% de concentracidn)
Prueba de aceptacion

Fecha: [ |
Instrucciones:

Estimado(a) evaluador|a):

Por favor, deguste |as muesiras de la bebida alcoholica destilada a partir de mucilago de cacao.
Antes de iniciar la evaluacion, 3e solicita limpiar su paladar tomando wn sorbo de agua.

Evalie cada muestra considerando los afributos: color, aroma, sabor y aceptabilidad general.
Ltilice la sigwente escala hedanica:

1= Mo me gusta | 2 = Me disgusta ligeramente | 3 = Me gusta | 4 = Me gusta mucho | 5 = Me gusta
muchisimo.

Afributos a evaluar:

Muestra Colar Aroma Sabor Apariencia general

Trataminio 1

Tratamienio 2

Trataminio 3

Trataminic 4

Tratamienio &

Tralaminio &

Tratamianio T

Tratamienic &

Tralamienio 8

Tralaminio 10

Trataminio 11

Tratamianis 12

Tratamianic 13

Trataminio 14

Tratamianic 18

Observaciones adicionales del Bvaluador ...

IMUCHAS GRACIAS!
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ANEXO 8 Resultados obtenidos durante la etapa experimental de la investigacion.

Trata | X1 (% | X2 X3 Cont. Acidez | Densidad | pH | Sabor | Aroma | Color | Acept.
mient | mucila | (dias | (°C alcohol | titulable | (g/cm3) (2-5) | (1-5) (2-5) | general
0 go) ferm.) | dest.) | (%v) (% ac. (1-5)
l4ctico)
1 25 11 80 20 0,4 0,977 4.5 2 3 2 2
2 10 80 10 0,2 0,995 4 3 2 2 2
40 80 9,5 0,3 0,994 4 4
4 10 15 80 20 0,25 0,978 55 2 3 3 3
5 40 15 80 40 0,05 0,94 5 4 4 5 4
6 10 11 75 25 0,15 0,96 55 4 3 3 4
7 40 11 75 30 0,06 0,975 4 3 3 2 3
8 25 11 80 25 0,35 0,966 5 3 2 2 2
9 10 11 85 20 0,2 0,972 4 4 3 2 3
10 40 11 85 10 0,15 0,995 5 5 2 2 3
11 25 7 75 20 0,22 0,98 4 3 3 3 3
12 25 15 75 35 0,08 0,945 5 5 5 4 5
13 25 7 85 15 0,12 0,988 55 2 3 2 2
14 25 15 85 25 0,28 0,968 4 3 2 2 2
15 25 11 80 18 0,11 0,993 5 4 3 3 3
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Bachiller en Ingenieria Agroindustrial
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En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de
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mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) variedad chuncho, presentado por
el Bachiller Javier Abilio Cuadros Palomino. A continuacién, el Secretario-
Docente (e) procedi6 a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 066-2026-
UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente (e) del Jurado invité al Bachiller Javier Abilio
Cuadros Palomino, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un
tiempo maximo de treinta y cinco minutos.

Finalizado la exposicién del Bachiller, el presidente (e) invit6 a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA
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