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RESUMEN

El Ecuador durante décadas ha destinado grandes extensiones de tierra al cultivo
de cacao que generan importantes recursos econdémicos al pais, ya que el cacao
es de alta calidad. Actualmente Ecuador busca la industrializacion de las materias
primas, en consecuencia se requiere mejorar los procesos de manufactura, por
ejemplo un proceso clave para la produccion de chocolate es el tostado porque en
este se desarrollan el aroma. Por lo antes expresado en esta investigacion se
aplicé tratamientos previos al tostado para potencializar las caracteristicas fisicas,

quimicas y sensoriales de las pastas de cacao.

Se empled un disefo factorial 2x5, cuyos factores fueron: procedencia y
tratamiento. Para evaluar la procedencia se seleccionaron semillas de cacao
secas fermentadas de variedad nacional de Lago Agrio y Santo Domingo segun la
norma INEN 176 (2012). Se aplicaron los siguientes tratamientos previos al
tostado: sin solucién acuosa, hidratacién hasta el 20% de humedad, hidratacién y
adicién de 1 % de glucosa (respecto al peso en base seca de las semillas),
hidratacion y alcalinizacion a pH 8 con carbonato de potasio e hidratacion, adicidon
de 1 % de glucosa y alcalinizacion con carbonato de potasio. Antes de la
aplicacién de los tratamientos las semillas de cacao fueron limpiadas y
caracterizadas mediante analisis fisicos y quimicos. Luego de aplicar el
tratamiento las semillas fueron: dejadas en reposo por 24 horas, acondicionadas
térmicamente a 40 °C por 15 minutos, secadas a 100 °C por 160 minutos,
tostadas a 150 °C por 40 minutos, descascarilladas y molidas hasta obtener pasta
de cacao. Se formuld chocolates negros con 70 % pasta de cacao y 30 % azucar,
se conché a 90 °C por 120 minutos, se temper6 a 32 °C y 28 °C por 5 minutos y

se almacend los chocolates a 4 °C en fundas de polietileno.

Se realizaron los siguientes andlisis a las pastas de cacao obtenidas: color con
colorimetro Minolta, polifenoles totales con Folin-Cioclateu’s, humedad, pH vy
acidez titulable segun los métodos de la AOAC (2005); y se efectud un analisis
sensorial a los chocolates, en el cual se determind: olor y sabor a chocolate,

acidez, amargor, olor y sabor extrano.
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Se analiz6 las variables de respuesta en el programa estadistico Statgraphics
mediante el estudio de las medias por el método de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Todos los parametros de salida presentaron diferencias
estadisticas significativas entre las procedencias, no asi entre los tratamientos.
Las diferencias estadisticas en las coordenadas de color no son detectables por el
ojo humano, en consecuencia no son relevantes. La medida de humedad fue
menor al 2 %, lo cual asegura un adecuado proceso de tostado. La acidez
titulable se ubicé entre 11,34 — 16,87 meq/100g. Se obtuvo mayor medida de pH y
polifenoles totales para el ultimo tratamiento (agua, glucosa y carbonato de
potasio). El pH y polifenoles totales se ubicaron en 5,65 y 33,92 mgAG/g para la
pasta procedente de Lago Agrio y 5,91 y 30,11 mgAG/g para la de Santo

Domingo, respectivamente.

Ademas, se diseAd un area de produccion de pasta de cacao para el convenio
“Fortalecimiento de la cadena agroproductiva del cacao, en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas”, que lo impulsa la prefectura de la regién. Se considerd
una capacidad de procesamiento de 350 kg/h de semillas de cacao, para lo cual
se requerira de 7 operarios y una distribucién de la planta en forma de “u”

modificada.

Finalmente con base al disefio del area, se determind que el costo de
implementacion seria de 220 238 dodlares el cual incluye obra civil, equipos e
instalacion. Se calcul6é que el costo de produccion de una caja de pasta de cacao
de 30 kg seria de 115,56 dodlares y el precio de venta al publico con 25 % de

utilidad seria 144,45 ddlares, el cual es competitivo en 23 %.

Este trabajo aportd con la caracterizacion de semillas de cacao de origenes poco
estudiados y nuevos en el mercado como son Lago Agrio y Santo Domingo.
Ademas establecid una alternativa al proceso tradicional de tostado con la
finalidad de obtener cantidades importantes de polifenoles en la pasta, y presento

un diseno del area de produccion de pasta de cacao para Santo Domingo.



Xiii

INTRODUCCION

En el afio 2013 las exportaciones de Ecuador fueron de mas de 29 mil millones de
délares FOB, de ellas el 20,8 % corresponden a las no petroleras, y de este
porcentaje, el cacao y sus derivados generaron mas de 530 millones de ddlares.
El cacao es el quinto producto de exportacion después del banano, pescado,
camaron y flores (BCE, 2014, p. 3). Segun estadisticas entre 2004 — 2005, solo el
4,6 % de la produccion de cacao a nivel mundial corresponde a fino de aroma,

Ecuador es el primer productor con el 59 % (Ramirez, 2006, p. 8).

Existen dos variedades que se cultivan en el pais CCN-51 y Nacional, esta ultima
tiene mayor demanda por su calidad aromatica (Amores, 2002, p. 9). Las
provincias de mayor produccion son: Guayas, Los Rios, Manabi y Esmeraldas. En
estas provincias las hectareas sembradas de cacao entre los afios 2002-2012 se
incrementaron hasta un 14,3 %, sin embargo otras provincias como Sucumbios y
Santo Domingo de los Tsachilas tuvieron un aumento hasta 66,0 % (SINAGAP,
2014).

Actualmente el gobierno ecuatoriano esta impulsando la creacion de industrias
para trasformar las materias primas en productos elaborados (SENPLADES,
2014, pp. 77-80). Por ejemplo la prefectura de Santo Domingo de los Tsachilas
promueve la creacion de una planta de produccion de chocolates (Gobierno
Provincial de Santo Domigno de los Tsachilas, 2013). El sector privado en el 2013
tuvo ingresos de mas de 105 millones de ddlares por concepto de semielaborados
de cacao, que corresponde al 19,8 % de las exportaciones de cacao (El Agro,
2014, p. 24). Por tanto no solo existe el interés del sector publico en el chocolate,

sino también del sector privado.

Para que los productos de cacao ecuatorianos a nivel mundial sean mas
competitivos se requiere mejorar los procesos claves para la produccién de pasta
de cacao, que es ingrediente principal de un buen chocolate. Uno de los procesos
determinantes es el tostado, porque en él se desarrollan los componentes de olor
y sabor (Afoakwa, 2010, pp. 59-64). Las reacciones de Maillard son las
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promotoras de los compuestos de aroma, y requieren como reactantes: azucares
reductores y aminoacidos libres; y como condiciones de reaccion: humedad entre
10 — 25 %, pH alcalino y temperatura superior a los 100 °C (Barreiro y Sandoval,
2006, p. 35).

El contenido de antioxidantes que puede tener un alimento es muy valorado por
los consumidores, por ejemplo los europeos (Beckett, 2008, pp. 10-11). El cacao
fresco contiene entre 10-60 % de antioxidantes de los cuales el 4 % corresponden
a antocianinas, 37 % a epicatequinas y 58 % a proantiocianinas (Afoakwa,
Paterson, Fowler, y Ryan, 2008, p. 843).. Las epicatequinas en presencia de
azucares reductores se polimerizan y se trasforman en proantocianinas que son
insolubles en agua y resistentes a altas temperaturas (Kothe, Zimmermann, y
Galensa, 2013, p. 3662; ).

Por las razones antes expuestas, en el presente proyecto se consideré el estudio
de cacao de variedad nacional de dos regiones del pais: Lago Agrio y Santo
Domingo. Con la finalidad de incrementar los componentes de aroma producidos
por las reacciones de Maillard se realizaron varios tratamientos previos al tostado
que consistieron en: incrementar la humedad, cambiar el pH y adicionar azucares
reductores. Ademas se estimo los costos de implementacién de un area de para

produccion de pasta de cacao para determinar la competitividad del producto.

Para efectuar el estudio se planted el siguiente objetivo general: evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de los diferentes tratamientos
previos al proceso de tostado de semillas de cacao de variedad nacional y disefiar
el area de produccién de pasta de cacao, y los objetivos especificos: determinar
las caracteristicas fisicas y quimicas de las semillas de cacao de variedad
nacional de Lago Agrio y Santo Domingo, evaluar las caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales de las pastas de cacao obtenidas de los diferentes
tratamientos previos al proceso de tostado de semillas de cacao, seleccionar el
mejor tratamiento para cada procedencia, realizar la caracterizacion fisico-quimica
de las dos pastas de cacao seleccionadas, disefiar el area de produccién de pasta

de cacao y estimar el costo de implementacion del area de produccion disefiada.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 EL CACAO EN EL ECUADOR

1.1.1 ORIGEN

La planta de cacao es endémica de América del Sur, especificamente del valle
que se encuentra entre los rios Orinoco y Amazonas (Pound, 1933, p. 27). Los
primeros en domesticar la planta fueron los Mayas y Aztecas en 600 A.C., aunque
otras civilizaciones como los Incas también desarrollaron el cultivo (Fowler, 2009,
p. 12). Su nombre cientifico es Theobroma cacao, la primera palabra en griego
significa comida de los dioses y la segunda palabra en lengua Maya simboliza

fruto rojo de fuerza. Se aprecia su clasificacion taxonémica en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clasificacidon taxondémica del cacao

Reino Plantae
Phylum Tracheophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Sterculiaceae
Género Theobroma
Especie Theobroma cacao

(Batista, 2009, p. 63)

Con el descubrimiento de América en 1492 y la posterior colonizacién del
continente, los conquistadores europeos conocieron la bebida de chocolate, y de
la mano de Hernan Cortez fue introducida a Espafa en 1528. El consumo de
cacao se incrementd en la aristocracia europea, razon que motivo a expandir el
cultivo a otras zonas tropicales del mundo (Minifie, 1989, p. 17). En el siglo XVl y
XVIll el cultivo llego a Asia, en el siglo XVIII se introdujo plantas de cacao a Brasil y
en el siglo XIX se propagé la siembra de cacao desde Brasil a la costa oeste de
Africa (Wood, 1991, p. 13).



La demanda de cacao en el mundo atrajo la atencion de hacendados
guayaquilefos que en los afos 1600 realizaron las primeras cosechas del cultivo.
Las plantaciones de cacao se ubicaron a las orillas de los afluentes del rio
Guayas (rio arriba), por ello se denominé como cacao Arriba. Existen registros de
la produccién de cacao desde 1780, pero es solo hasta 1911 que Ecuador llegé a
ser uno de los mayores exportadores a nivel mundial. Sin embargo en 1917
llegaron enfermedades como monilla y escoba de bruja que atacaron
agresivamente a los cultivos, lo que provocé la disminucion en la produccion de
50 mil a 10 mil toneladas. Este hecho motivé al estudio de las variedades de
cacao a nivel mundial, para desarrollar genotipos resistentes a enfermedades y

que mantengan las caracteristicas del cacao ecuatoriano (Amores, 2002, p. 2).

1.1.2 VARIEDADES

A nivel mundial se han identificado 4 variedades genéticas de cacao, las cuales
son: forastero, criollo, trinitario y nacional. En la figura 1.1 se muestra los frutos de

las variedades de cacao.

A

Forastero % “tinitario

Figura 1.1. Frutos maduros de las variedades de cacao
(Batista, 2009, pp. 125-130; MyO CONSULTING, 2008, pp. 10-11)

El arbol de cacao tipo forastero es originario de la cuenca del rio amazonas, se
caracteriza por su resistencia a plagas y enfermedades y se cultiva en Asia, Africa
Occidental, América Central y del Sur (Hall et al., 2010, pp. 448-451). El genotipo

cacao criollo es de bajo rendimiento debido a tener pocas semillas, cascara



gruesa y susceptibilidad a plagas y enfermedades, se siembra desde México
hasta Peru (MyO Consulting, 2008, p. 9). El cacao trinitario es un hibrido de las
variedades criollo y forastero, por ello tiene buena produccion y baja
susceptibilidad a plagas y enfermedades (Augstburger et al., 2000, pp. 1-2). El
cacao nacional antes era considerado como forastero, pero recientes analisis
genéticos han probado que es otra variedad, existente solo en Ecuador y se
caracteriza por tener aromas especiales como: flores, frutas y nueces (Fowler,
2009, p. 12).

Es importante conocer que el cacao a nivel comercial es categorizado como:
ordinario o fino. El cacao ordinario se lo relaciona con la variedad forastero
mientras el fino con las variedades: criollo, nacional y trinitario. La clasificacion
obedece a los compuestos aromaticos que generan las semillas de cacao durante

su industrializacion a chocolate (Afoakwa, 2010, p. 26).

Ecuador produce mayoritariamente dos tipos de cacao el CNN-51 y el nacional. El
CCN-51 es un cacao ordinario, cuyas iniciales significan coleccion castro naranjal,
fue desarrollado por el agrénomo Homero Castro en 1965 con la finalidad de
obtener resistencia a enfermedades (ANECACAOQO, 2013a). La variedad nacional
es el producto insignia del pais por ser un cacao fino y muy solicitado por
confiterias gourmet. Debido a la sensibilidad de esta variedad a enfermedades el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) ha desarrollado

clones que la mezclan con variedades: trinitario y forastero (ANECACAO, 2013b).

Para la obtencion de los clones el INIAP parti6 de una coleccion de arboles
antiguos de cacao de variedad nacional, ubicada en la finca Buseta en Tenguel -
Guayas. En 1990 se inicio el estudio sobre el comportamiento fenotipico y
sanitario de los 2 mil arboles pertenecientes a la coleccion. En 1995 se escogio 41
clones de la finca para ser sembrados en la Estacion Experimental Tropical (EET)
Pichilingue - Los Rios. Con ello se cre6 la Coleccion de Genotipos de cacao
Nacional del Ecuador (CGN), que continua incrementandose. Los clones liberados

que provienen de CGN reciben la denominacion de EET mas el numero del



hibrido (Amores, Agama, Suarez, Quiroz, y Motato, 2009, pp. 2-3). En la tabla 1.2

se presentan los clones vigentes liberados por el INIAP.

Tabla 1.2. Caracteristicas de los clones vigentes liberados por el INIAP

Clon Liberado Rendimie~nto Adaptacién Grasa total PorceI}taje de

en: (kg/ha/aio) (%) cascarilla (%)
EET-19 1971 1522 Todo el pais 42,5 -54,3 12,3
EET-48 1983 942 Vinces, Naranjal 46,4 13,7
EET-62 1983 1039 Vinces, Naranjal 51,0 13,2
EET-95 1971 1368 Todo el pais 50,0 12,9
EET-96 1971 1 140 Todo el pais 47,2 12,9
EET-103 1971 1330 Todo el pais 46,0 13,9
EET-544 2009 1613 Santa Elena 52,4 12,4
EET-558 2009 1559 Santa Elena 53,6 14,6
EET-575 2009 1512 Manabi 48,3 15,0
EET-576 2009 1203 Manabi 51,1 15,0

EET: Estacion Experimental Tropical
(Amores, Agama, Sudrez, et al., 2009, pp. 4-5; Amores, Agama, Mite, et al., 2009, pp. 19-20; Quiroz, 1971)

Por ello el cacao ecuatoriano en su mayoria es nacional x forastero seguido de
nacional x trinitario y finalmente de nacional puro. A los hibridos antes
mencionados se los conoce como complejo nacional porque conservan sus notas
florales, frutales y/o a nueces pero son mas productivos y resistentes a
enfermedades. Es probable que en pocos afios desaparezca el cacao nacional
puro puesto que ahora solo representa el 5 % de los cultivos, tiene baja
productividad y es susceptible a enfermedades, convirtiéndolo en una variedad
poco atractiva para los agricultores (PRO ECUADOR, 2011, p. 16).

Para el 2000 se estim6 que existieron 243 mil hectareas de plantaciones de
monocultivos de cacao y 191 mil asociadas con otro cultivo, del total de estas, el
90 % corresponde a la denominacion Arriba mientras el 10 % a CCN-51 (Ramirez,
2006, pp. 2-3). El cacao CCN-51 tiene menor olor y sabor que el cacao Arriba,
aunque es mas productivo y resistente a enfermedades. Por tal razon muchos
agricultores han introducido este cacao a sus plantaciones. En la figura 1.2 se

presentan fotografias de los clones de cacao mas sembrados en Ecuador.




Figura 1.2. Frutos del cacao ecuatoriano
(Amores, Agama, Suarez, et al., 2009)

1.1.3 MANEJO DEL CULTIVO

El cultivo de cacao debe emplazarse en lugares tropicales lluviosos a altitudes
bajas que no sobrepasen los 1 200 msnm (Duguma, Gockowski, y Bakala, 2001,
pp. 180-181). La temperatura debe mantenerse entre 23 — 26 °C, hasta una
minima de 14 °C y una maxima de 35 °C (Quiroz y Mestanza, 2012, pp. 2-3).
Necesita una precipitacion entre 1 800 — 2 500 mm distribuidas durante el afo y
una humedad relativa entre 70 — 80 %. El suelo debe ser franco con altos
contenidos de materia organica, pH neutro entre 5.5 - 7,5 y nivel freatico por
debajo del 1,5 m (Augstburger et al., 2000, p. 4). Zonas con fuertes vientos,
tendencia a inundaciones, suelos de textura arenosa o con mas de 15 % de
inclinacion deben ser descartadas como lugar de sembrio (Quingaisa y Riveros,
2007, pp. 18-19).

En Ecuador regiones lluviosas como la amazonia y las transiciones interandinas,
el suelo es arcilloso y con la materia organica acumulada en la superficie y poco
distribuida a profundidad, estos factores hacen necesario la construccion de
drenajes y la preparacion del suelo. Se recomienda los clones EET-399, EET-400,
ICM-67, Pound-12 (desarrollados en Republica Dominicana), y CCN-51 para
estas zonas. Se sugiere colocar las plantas a distancia de 4 x 4 entre ellas en
cuadro o a tresbolillo, por tanto la densidad de plantas corresponde a 625
plantas/ha (Paredes, 2009, pp. 3-8).



En la costa ecuatoriana las plantaciones de cacao pueden presentar problemas
por falta de lluvias y excesivo viento por ello se debe considerar el emplazamiento
de un sistema de riego y sembrar arboles para contrarrestar los vientos. Se
recomienda una densidad de siembra de 833 plantas/ha, es decir debe existir una
distancia de 4 x 3 m. Para terrenos con pendientes pronunciadas debe sembrarse

las plantas con curvas de nivel (Quiroz y Mestanza, 2012, pp. 2-5).

La propagacion de plantulas se la realiza a través de injertos de tipo estaca lateral
o central. Una vez que las plantulas de cacao hayan alcanzado el tercer o cuarto

mes estan listas para el trasplante al lugar definitivo del cultivo (Paredes, 2009,
pp. 7-11).

Se debe cultivar plantas de sombra provisional como platano, maiz, yuca, entre
otras; y de sombra permanente como: guabo, laurel, citricos, maderables entre
otros. La distancia de siembra va a depender de la planta, la cual puede ir desde
8 x 8 m hasta 24 x 24 m (Quiroz y Mestanza, 2012, pp. 6-10).

La fertilizacion quimica se realiza en base a la cosecha asi por cada 455 kg de
cacao seco fermentado se debe reponer al suelo 22 kg de nitrogeno (N), 5 kg de
fésforo (P) y 38 kg de potasio (K). También es importante utilizar abonos
organicos ya que estos permiten mantener la micro flora y fauna del suelo, se

recomienda usar entre 2 - 4 kg/planta/ano (Batista, 2009, p. 75).

Las podas permiten formar a la planta y eliminar ramas vegetativas, enfermas y
yemas apicales, estas se deben realizar cada 4 meses. Ademas se debe retirar
las malezas que se encuentran a 25 cm del radio de la base del tallo. Las
principales plagas y enfermedades que atacan al cacao en estos lugares son:
hormigas, mosquilla del cacao, moniliasis, escoba de bruja, mal de machete y
mazorca negra. Segun la zona una plaga y/o enfermedad va a tener mayor
agresividad (Augstburger et al., 2000, pp. 6-7; Dostert, Roque, Cano, La Torre, y
Weigend, 2012, pp. 12-13; Quiroz y Mestanza, 2012, pp. 2-8). Se presentan una
descripcion del desarrollo y forma de combatir de las principales enfermedades

que afectan al cultivo de cacao en la tabla 1.3.



Tabla 1.3. Resumen de las principales enfermedades del cultivo de cacao

Enfermedad Agente causal Sintomas Transmision Control
Eliminacion de
Mazorca con
Phytophthora partes café, que Gotas de agua mazoreas
Mazorca Negra 4 L que contiene la infestadas y
Spp. después se o
espora del hongo aplicacion de
pudren .
fungicidas
Disminucion de
e . P
Escoba de Bruja perniciosa aey trasportadas por ouares y
foliares, . aplicacion de
. el viento -
malformacion de fungicidas
hojas
Eliminacion de
Mazorca que se
udre y acumula Esporas mazorcas
. Monillophthora p , resistentes podridas y
Monilla . agua, partes mas L
roreri . trasportadas por aplicacion de
afectadas tienen . .
el viento fungicidas a base
esporas
de cobre
Marchltez de Insectos que se | Desinfeccion de
hojas que no se . | . )
Ceratocytis desprenden, y alimentaron de equipos para la
Mal del machete ; tallo del arbol poda, evitar
cocoafunesta tallo susceptible .
enfermo, atacan | heridas en ramas
al ataque de .
. a otra planta. y tallos del arbol
nsectos

(Beckett, 2009, p. 13; Pico, Calcerdn, Fernandez, y Diaz, 2012, pp. 6-8)

Independientemente del lugar de cultivo de cacao se debe realizar una
planificacién de la aplicacién de abonos, fertilizaciones, podas y controles

fitosanitarios para conseguir los mejores rendimientos de las cacaoteras.

1.1.4 COSECHA

Una vez fecundada la flor de cacao y después de 4 — 6 meses se obtendra una
mazorca madura. Los frutos de cacao cuando alcanzan su madurez pasan de
verde a amarillo (complejo nacional) y de rojo a anaranjado (CCN-51), otra sefal
de madurez es el olor frutal y un sonido hueco al golpear la mazorca. (Paredes,
2009, p. 32). Segun la extension del cacaotal se colecta las mazorcas cada 1 — 3
semanas. Se debe cortar por la mitad el pedunculo que une el fruto a la planta

para no danar el cojin floral, para ello se utiliza tijeras, machete o podon.



Una vez cosechadas las mazorcas se acumulan en un lugar limpio para abrirlas y
descorazonarlas en un tiempo maximo de 2 dias. Cabe destacar que se debe
escoger diferentes lugares de aperturas de las mazorcas porque la cascara es
hogar de insectos. Ademas estas se transforman en materia organica para el

suelo, lo cual debe ser distribuido (Dostert et al., 2012, pp. 14-15).

Durante la apertura se debe cuidar de no lastimar las semillas. El descorazonado
consiste en retirar la placenta que une a todas las semillas. Se apartara a las
semillas con hongos, germinadas o enfermas. Al finalizar todo el proceso de
cosecha se obtiene semillas frescas o también llamadas en baba (Paredes, 2009,
pp. 32-33).

1.1.5 FERMENTACION

Mayoritariamente en la regién costa se utiliza sacos y en la amazonia cajas de
madera para la fermentacion de semillas de cacao. Durante este proceso existe el
ataque de microorganismos del ambiente (levaduras y bacterias) que consumen y
drenan el mucilago, luego muere el embridn, disminuye la acidez y amargor y

aumentan los precursores de olor y sabor (Wacher, 2011, pp. 3-7).

Hay dos etapas en la fermentacion la anaerdbica y la aerdbica. La fase
anaerdbica empieza con la apertura de las mazorcas y consiste en el consumo de
azucares de la pulpa de las semillas por levaduras. Los azucares se transforman
en alcohol etilico y producto de estas reacciones se incrementa la temperatura a
35 °C. Esta fase culmina con la muerte de las levaduras a causa de una
concentracién cercana al 12 % de alcohol. Seguido se produce la fermentacion
aerobica por la accion de bacterias, donde el etanol se transforma en acido
aceético. El acido ingresa a los cotiledones causando la muerte del embrion y la
ruptura de enlaces que producen azucares reductores y aminoacidos libres. En
esta fase se alcanzan temperaturas entre 45 - 50 °C y se realizan remociones de
las semillas cada 24 horas maximo para permitir el ingreso de oxigeno. (Batista,
2009, pp. 79-82; Paredes, 2009, pp. 34-36).



La duracién de este proceso depende de la variedad asi para el complejo nacional
tarda entre 4 — 5 dias, mientras para el CCN-51 es 5 — 6 dias (Afoakwa, et al.,
2008, p. 843). Al final del proceso se elimina la pulpa, se mide pH entre 4,8 - 5,2,
se aprecia un cambio de color de los cotiledones de rosa o morado a café, se

disminuye el amargor y se aumenta el olor y sabor a chocolate.

1.1.6 SECADO Y ALMACENAMIENTO

El principal objetivo del secado es disminuir el porcentaje de humedad por debajo
del 8 % para evitar la contaminacién con hongos durante el almacenamiento.
Existen dos tipos de secadores: natural y artificial. Los secadores naturales
utilizan al sol como fuente de energia y pueden ser de: plataforma fija con techo
movil, plataforma de cemento al aire libre, y tipo tunel. En cualquier tipo de
secador natural se debe colocar una capa de semillas con maximo 3 cm de
espesor y se debe remover el cacao cada hora. En contraste los artificiales tienen
como fuente de energia: la electricidad, el gas, o la gasolina, en el caso de utilizar
combustibles fosiles se debe tener cuidado que los gases de combustién no

entren en contacto con el cacao porque podrian contaminarlo (Dostert et al., 2012,
p. 16).

Existen varios disefos de secadores artificiales que ademas cuentan con un
sistema para mover las semillas. En ambos tipos de secadores el aire caliente
que ingresa a las semillas debe mantenerse entre 40 - 60 °C, porque a
temperatura inferior puede causar pudricibn y sobre este intervalo puede
ocasionar tostacion. La diferencias entre ambas clases de secadores radica en el
tiempo del proceso, generalmente los de tipo natural tardan de 7 - 14 dias, porque
dependen de las condiciones ambientales, mientras a los artificiales les toma
entre 12 - 24 horas. Al final del proceso se obtienen cotiledones de color marron,
con pH cercano a 5,5, con menor sabor amargo y acido y con mayor olor y sabor
a chocolate (Batista, 2009, pp. 82-84). En Ecuador el secado utilizado en la

region costa es el natural en cambio en lugares humedos como la amazonia o
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transiciones interandinas se utilizan secadores artificiales, debido a las

insuficientes horas de luz solar intensa.

Concluidos los procesos poscosecha (fermentacion y secado) se colocan las
semillas secas fermentadas en sacos de 100 Ib. Los sacos se trasladan a
bodegas frescas y secas de temperaturas inferiores a 20 °C y humedad relativa
que no sobrepase el 70 %, donde se almacenan hasta su posterior venta
(Paredes, 2009, p. 39).

1.1.7 SITUACION DE LA PRODUCCION DEL CACAO EN GRANO

En el 2013 las exportaciones ecuatorianas alcanzaron los 29 mil millones de
délares, de estas las exportaciones no petroleras tradicionales representan el
20,8 %, donde el cacao es el quinto producto de importancia en ventas (BCE,
2014, p. 2). Ademas el Ecuador es el principal exportador mundial de cacao fino
de aroma con el 59 % (Ramirez, 2006, p. 8). En la figura 1.3 se observa el
crecimiento de las exportaciones no petroleras tradicionales y las de cacao en
grano. De la figura se aprecia que las exportaciones de cacao en grano no han
aumentado de forma considerable debido a problemas en el manejo del cultivo y

el mantenimiento de la superficie de cultivo.

Datos recolectados por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP) en el 2014 en el lll Censo Nacional Agropecuario y por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) del sector privado, permiten
afirmar que en Ecuador para el 2012 existieron alrededor de 508 mil ha de cacao
sembrado, pero apenas 390 mil ha de cacao cosechado con un rendimiento
cercano al 34 % (SINAGAP, 2014). Las provincias mas productivas fueron:
Guayas, Los Rios, Esmeraldas y Manabi, seguido distantemente por Sucumbios,
Santo Domingo de los Tsachilas, El Oro, Pichincha, entre otras. En la figura 1.4 se

observa el histérico de 2002 — 2012 de la produccidon de cacao por provincias.
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Figura 1.3. Historico del 2003 — 2013 de los ingresos de las exportaciones no petroleras

tradicionales y del cacao en grano
(BCE, 2014, pp. 1, 3)
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Figura 1.4. Historico del 2002 — 2012 de la produccion de granos de cacao por provincias
(SINAGAP, 2014)

Las principales provincias productoras de cacao presentaron incrementos en la
superficie sembrada entre 0,4 - 14,3 % para los afios 2007 — 2012, mientras que

las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y Sucumbios reportaron un
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aumento de 31,5 % y 66,0 % para le mismo perido respectivamente (SINAGAP,
2014). El potencial productivo en estas dos regiones es alto. En la figura 1.5 se

presenta el incremento del area del cultivo de cacao entre los afios 2002 - 2012.
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Figura 1.5. Historico del 2002 — 2012 de la superficie sembrada de cacao en las provincias

de Santo Domingo de los Tsachilas y Sucumbios
(ANECACAO, 2013c, p. 3)

Es importante destacar que el olor y sabor del cacao esta ligado a la regién donde
ha sido cultivado asi la Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao del
Ecuador (ANECACAO, 2013d), establece al cacao de las zonas de: Nororiente de
Esmeraldas de cuerpo medio con toques florales y frutales, resto de Esmeraldas
de cuerpo bajo con ligeras notas florales y nueces, Manabi y Santo Domingo de
los Tsahilas de buen cuerpo con olor a frutas frescas y sabor a almendras,
Nooroccidente de Pichincha con aroma bajo a flores y frutas, amazonia con perfil
de frutas tropicales y de buen cuerpo, Los Rios y Guayas de fuerte percepciéon
floral y de cuerpo intenso, El Oro con ligeras notas de flores y frutas y alta acidez.
En la figura 1.6 se muestra la relacion entre las regiones de Ecuador y los toques

florales, frutales y/o nueces.
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Figura 1.6. Mapa de sabores del cacao ecuatoriano
(Quingaisa y Riveros, 2007, p. 13)

Por otra parte ANECACAO posee datos de exportacion de cacao en grano segun
la calidad del cacao definida por la norma INEN 176 (2012) para los afios 2011 y

2012, los cuales se presentan en la figura 1.7.

La calidad del cacao depende del tamano de la semilla y su caracteristica
aromatica, a continuaciéon se enumera las calidades de mayor a menor: Arriba
Superior Summer Selecto (ASSS), Arriba Superior Selecto (ASS), Arriba Superio
Navidad (ASN), Arriba Superior Epoca (ASE), Coleccién Castro Naranjal (CCN-
51). Las calidades de ASE, ASN, ASS y ASSS representan a cacao de complejo
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nacional por tanto se puede concluir que ANECACAO exporta mayoritariamente
esta variedad, la cual corresponde al 74,0 % para el 2011 y al 68,1 % para el
2012.
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Figura 1.7. Exportacion del cacao en grano segun su calidad en 2011 y 2012
ASE: Arriba Superior Epoca; ASN: Arriba Superior Navidad; ASS: Arriba Superior Selecto; ASSS: Arriba
Superior Summer Selecto; CCN-51: Coleccion Castro Naranjal.
(ANECACAO, 2013c, p. 3)

Aunque el precio del cacao depende de su calidad se establecié un precio de 125
délares por 100 Ib de cacao seco fermentado en junio del 2014. El cacao
ecuatoriano en los 2 ultimos afnos ha experimentado una alta cotizacion debido al
incremento de la demanda y sostenimiento de la oferta, esto prevee que haya un

aumento en sus precios en los proximos afos.

1.2 PROCESO DE OBTENCION DE PASTA DE CACAO

Para obtener la pasta a partir de semillas de cacao se realizan las siguientes
operaciones: seleccion, limpieza, alcalinizacion, tostado, descascarillado vy

molienda.
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1.2.1 SELECCION

La seleccion consiste en evaluar la calidad de las semillas de cacao, para ello se
obtiene una muestra aleatoria a la cual se le realizan las siguientes pruebas:
tamafo y peso de semillas, humedad, grasa, sabor, porcentaje de fermentacién y
cascarilla, cantidad de defectuosos, mohosos e infestados. Las caracteristicas de
calidad permitiran decidir la aceptacion o rechazo del producto (Afoakwa, 2010,
pp. 36-37). En la tabla 1.4 se muestra algunos de los requerimientos que deben

cumplir las semillas de cacao.

Tabla 1.4. Caracteristicas de calidad de las semillas de cacao secas fermentadas.

Requisitos Unidad | ASSPS ASSS ASS ASN ASE
Peso de 100 granos g 135-140 | 130-135 | 120-125 | 110-115 | 105-110

Buena F?rmentac1on o 75 65 60 44 26
(minimo)

Ligera Fe’rr.nentacmn o 10 10 5 10 27
(minimo)

Violeta (maximo) % 10 15 21 25 25

Pizarroso (maximo) % 4 9 12 18 18

Moho (maximo) % 1 1 2 3 4

Defectuosos (analisis sobre o 0 0 1 3 4

500 granos, maximo)

Total Fermentado (minimo) % 85 75 65 54 53

ASSPS: Arriba Superior Summer Plantacion Selecta; ASSS: Arriba Superior Summer Selecto; ASS: Arriba
Superior Selecto; ASN: Arriba Superior Navidad; ASE: Arriba Superior Epoca.
(INEN, 2012, p. 3)

1.2.2 LIMPIEZA Y CLASIFICACION

Las semillas de cacao secas fermentadas pueden contener arena, piedras,
metales o restos vegetales, los cuales deben ser retirados para evitar el deterioro
de los equipos. Las semillas pasan por un tamiz vibratorio de aire y luego por un
separador magnético, el primero retira todas las impurezas y el segundo los

metales. La clasificacion consiste en separar las semillas por tamafio mediante el
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uso de varias cribas, la uniformidad del tamafio del grano es importante en el

proceso de tostado (Kamphuis, 2009, pp. 121-122).

1.2.3 ALCALINIZACION

La alcalinizacion consiste en agregar un alcali que puede ser carbonato de sodio
0 potasio a las semillas, a los cotiledones o a la pasta de cacao, para aumentar el
pH hasta valores entre 5,6 — 8,1 (Rodriguez, Pérez, y Guzman, 2009, pp. 3-5). El
cacao sometido a este proceso cambia de color de café oscuro a claro. Este
proceso es muy utilizado en la fabricacién de polvo de cacao porque aumenta la
solubilidad del polvo en liquidos. Se debe rociar la solucion de alcali
concentracion 1 — 2 % en peso (respecto a la materia prima) sobre las semillas,
cotiledones o pasta de cacao. Luego se realizara un proceso de secado a 100 °C
hasta conseguir la humedad con la cual la materia prima empezé el proceso. Este

proceso se efectia en una marmita con atomizador (Afoakwa, 2010, p. 39).

1.24 TOSTADO

El tostado contribuye a disminuir la humedad de las semillas por debajo del 2 %,
en consecuencia la cascarilla se desprende con facilidad y las semillas son mas
rigidas facilitando su posterior molienda, ademas durante el tostado se producen
las reacciones de Maillard que desarrollan las caracteristicas finales de color, olor
y sabor propios del chocolate. Un buen tostado garantiza la eliminacién de
microorganismos y acidos volatiles que generan sabores amargos y acidos. Las
condiciones de operacion de este proceso son temperatura entre 110 — 150 °C y

tiempo entre 15 - 60 minutos.

Esta operacion puede variar segun el estado de la materia prima, asi se pueden
tostar semillas enteras, cotiledones o pasta de cacao. Al tostar semillas enteras

un requisito importante es la uniformidad del tamafo de las almendra, los
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cotiledones en cambio requieren un pretostado para facilitar la remocién de la
cascarilla, y finalmente la pasta de cacao adicional a los procesos realizados a los
cotiledones debe ser molida. Cabe destacar que entre mas pequefo es el tamafio
de particula a tostar menor sera la explosiéon a la temperatura y tiempo. Los
tostadores de cacao pueden ser eléctricos o térmicos, para estos ultimos se debe
cuidar que la materia prima no tenga contacto con los gases producto de la
combustion. La mayoria de tostadores cuentan con sistemas de agitacion durante

el proceso y enfriamiento después del tostado (Ziegleder, 2009, pp. 176-179).

1.2.5 DESCASCARILLADO

El descascarillado no es mas que la remocién de la cascarilla que recubre el
cotiledon, para ello es necesario que las semillas tengan un proceso de
deshidratacion lo que genera un espacio entre la cascara y el cotiledon. Los
equipos usados en esta operacion aplastan las almendras, luego pasan por
ventiladores de aire y tamices, para romper las semillas, retirar las cascaras y
clasificar los cotiledones (Beckett, 2008, pp. 43—44).

1.2.6 TRITURADO Y MOLIENDA

El objetivo de esta operacién es reducir el tamafo de particula de los cotiledones
hasta un diametro de 2 - 10 ym, a este producto se lo llama pasta de cacao. El
primer proceso que se efectua para la disminucion de tamafio es la trituracion, en
ella se consigue pedazos de cotiledones de 5 mm de diametro. Luego se realiza
la molienda la cual rompe las células de 30 um de diametro que contienen lipidos.
El alto contenido de grasa del cacao (50 — 55 %), provoca que a temperaturas
superiores a 50 °C la pasta alcance una consistencia de fluido viscoso, la causa
de este comportamiento es el punto de fusién de los lipidos que esta entre 17 —
36 °C, dependiendo del tipo de forma del cristal. En esta operacion se utilizan

molinos de piedras, bolas, matillo o discos (Kamphuis, 2009, pp. 149-152).
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1.2.7 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PASTA DE CACAO

Los macronutrientes de la pasta de cacao lo constituyen: las grasas, los
carbohidratos, proteinas y los micronutrientes son: vitaminas, minerales,
flavonoides, trazas (Afoakwa, 2010, p. 94). En la tabla 1.5 se presenta algunos

componentes de la pasta de cacao.

Tabla 1.5. Composicion nutricional de 100 g de pasta de cacao

Constituyente Valor
Energia 580 keal
Proteina I1g

Carbohidratos 28 ¢

Grasas 55¢g
Calcio 90,91 mg
Magnesio 314,10 mg
Hierro 13,41
Cobre 2,50 mg
Fosforo 432,95 mg
Potasio 1 024,09 mg
Sodio 2,95 mg
Zinc 4,32 mg

(Gebhardt y Thomas, 2001, p. 7; Minifie, 1989)

El mayor componente de la pasta de cacao es la grasa y los principales acidos
grasos son: 34 % acido estearico, 33 % acido oleico y 27 % acido palmitico
(Beckett, 2008, p. 104). El acido estearico y palmitico son grasas saturadas
mientras la grasa insaturada corresponde al &acido oleico. EI principal
representante de los carbohidratos es la sacarosa. El cacao es rico en polifenoles,
especialmente en flavonoides. El cacao seco fermentado contiene: 37 %
catequinas, 4 % antocianinas y 58 % proantocianinas (Hii, Law, Suzannah,
Misnawi, y Cloke, 2009, p. 707). ElI consumo de 40 g de chocolate negro contiene
alrededor de 951 mg de flavonoides (Lambert, 2009, p. 626).
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1.2.8 INFLUENCIA DEL CONSUMO DE LA PASTA DE CACAO EN LA SALUD

En el mercado se encuentran varias formulaciones para cada tipo de chocolate,
que va incidir en los beneficios que traen su consumo en la salud. Se ha concluido
que los chocolates negros, frente a otro tipo de chocolates como el de leche o el
blanco, poseen mejores propiedades nutritivas. La diferencia esta dada por la
cantidad de pasta de cacao en la formulacién, a mayor cantidad de sélidos mayor

cantidad de nutrientes.

Investigaciones han demostrado que el consumo de alimentos con altos
contenidos de antioxidantes, disminuyen el riesgo a padecer enfermedades
cardiovasculares (Cooper, Donovan, Waterhouse, y Williamson, 2008, p. 1). El
contenido de grasa insaturada en el cacao contribuye a neutralizar o disminuir los
niveles de colesterol en la sangre (Torres-Moreno, Torrescasana, Salas-Salvado,
y Blanch, 2014, p. 131). Los flavonoides previenen la oxidacién del colesterol de
baja densidad, en consecuencia disminuye las obstrucciones con grasa en las
arterias, que podrian generar una ateroesclerosis (Grassi, Lippi, Necozione,
Desideri, y Ferri, 2005, p. 613).

Se atribuye a los flavonoides la reduccion de procesos inflamatorios porque
incrementa la produccién del o6xido nitrico (antinflamatorio) y disminuye la
formacion de las leucotrienos (inflamatorios). El 6xido nitrico ayuda a mantener el
endotelio vascular sano, siendo el endotelio responsable de la dilatacion de los
vasos sanguineos. Se ha demostrado que después del consumo de chocolate
negro ha disminuido la presion arterial sistdlica y diastélica. La acumulacion de
plaguetas espesa la sangre, lo que degenera en coagulos que incrementan el
riesgo de tener una trombosis. Los flavonoides regular la produccion y

acumulacion de las plaquetas en la sangre (Afoakwa, 2010, pp. 96-97).

Estudios realizados por Grassi et al. (2005) et al concluyen que el consumo de
chocolate negro ayuda a mejorar el metabolismo de la glucosa y la sensibilidad de

la insulina.
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El indice glucémico (IG) se define como la cantidad de glucosa en la sangre
después de 2 horas del consumo de 50 g de un carbohidrato. El chocolate tiene
bajo IG lo que ayuda a disminuir la produccion de hipoglucemia que interfiere con
la funcion de la insulina en la sangre. En consecuencia el mejor desempenio de la
insulina baja los niveles de azucar en la sangre. La diabetes tipo 2 es la de mayor
incidencia en la poblacion, aunque hay factores genéticos que incrementan las
posibilidades de padecerla, la dieta tendran un peso importante en el desarrollo
de la enfermedad (Lambert, 2009, pp. 629-630). En conclusion el consumo de

chocolate negro ayuda a reducir la incidencia de tipo 2 en adultos.

Las caries en los dientes se producen por los acidos generados de la degradacion
de carbohidratos por la placa bacteriana. EI consumo de chocolate puede
disminuir o neutralizar la formacion de caries, porque su pH es cercano al neutro,
su transito por boca es rapido haciendo dificil la metabolizacién de los azucares y
sus polifenoles tienen propiedades antibacterianas y antienzimaticas (Beckett,
2008, pp. 201-203).

Los antioxidantes disminuyen el ataque de radicales libres que pueden modificar
la estructura genética de las células y de esta manera generar un cancer.
Romanczyk et al. (1997), examind las propiedades anticancerigenas de extractos
de cacao, al colocar cantidades de antioxidantes en células humanas con cancer,
estas disminuyeron su expansion. Los antioxidantes poliméricos como las
proantocianinas impiden la ruptura de la cadena de ADN. Ademas este polifenol
regula la produccion de éxido nitrico que esta vinculado a la ribonucleasa y esta a
su vez en la sintesis de ADN. La regulacién de la sintesis de ADN ayuda a inhibir
el crecimiento de un tumor cancerigeno y la reproduccion de bacterias por division
celular (Cooper et al., 2008, p. 6; Martin, Goya, y Ramos, 2013, pp. 337-338).

Varios investigadores han realizado ensayos del efecto del consumo de
polifenoles del cacao en animales con cancer, encontrando efectos positivos
(Martin et al., 2013, p. 337; Schinella et al., 2010, p. 1618). En la tabla 1.6 se

encuentra el resumen de las investigaciones.
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Tabla 1.6. Resumen de investigaciones sobre el efecto del consumo de polifenoles de
cacao en animales con cancer

Cancer Dosis Duracién Principales efectos Referencia
. 0,25 % — . Yamagishi et al.
Péncreas proantocianinas 48 semanas | Disminuye lesiones (2002)
o .
Pulmon O’ZS.A’ . 36 semanas | Disminuye carcinomas Yamagishi et al.
proantocianinas (2003)
Prostata 24 mg dep ollfengles 36 semanas Disminuye tamafio del Bisson et al. (2008)
por kg de peso vivo tumor
Hicado 16 % dieta rica en 6 semanas Disminuye Granado - Serrano
& cacao proliferacion necrotica et al. (2009)
1 % catequina 10 semanas Disminuye numero de Weyant et al.
tumores (2001)
COlOn . . . . . .
12 % dieta rica en Disminuye lesiones | Rodriguez - Ramiro
8 semanas ‘L
cacao pre neoplasticas etal. (2011)

(Martin et al., 2013, p. 645)

1.2.9 SITUACION DE LA PRODUCCION DE ELABORADOS DE CACAO EN
EL ECUADOR

El en 2013 la exportacién de cacao en grano y elaborados constituyé ingresos de
530 millones de délares, de los cuales los elaborados ocuparon el 19,8 %. El
mercado de elaborados lo constituyen: cotiledones tostados y descascarillados

(nibs), pasta, torta, manteca, polvo de cacao y chocolates.

En la figura 1.8 se presenta el histérico desde 2003 — 2013 de comparacion entre
las exportaciones de totales de cacao y la de elaborados de cacao. De la figura se
aprecia que la principal fuente de remesas lo constituyeron el cacao en grano, en
el 2003 representaron el 70,7 % y para el 2013 el 80,2 %. Sin embargo el area de
elaborados de cacao si ha tenido crecimientos, asi desde el 2003 hasta el 2013

se ha incrementado en 47,3 %.

Por otra parte en el 2012 se registraron ingresos de 109 millones de ddlares por
concepto de elaborados de cacao de los cuales, ANECACAQO contribuy6 con el
40,9 % (ANECACAO, 2012; BCE, 2014). Esta asociacion exporta principalmente
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pasta, manteca, polvo y torta de cacao. Sin embargo también existe la venta de

productos como nibs y chocolate. En la figura 1.9 se presenta las exportaciones

de cada tipo de elaborado en el 2011 y 2012 en toneladas.
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Figura 1.9. Exportacion de cacao en grano seglin su calidad en 2011 y 2012
(ANECACAO, 2013¢, p. 3)
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ANECACADO registré una exportacion de elaborados de cacao correspondiente a
cerca de 21 mil toneladas para el 2011 y 22 mil toneladas para 2012. Los
elaborados que incrementaron su produccion fueron torta, manteca y polvo de
cacao mientras la pasta de cacao disminuyé. En conclusion aunque se ha
empezado a exportar con mas fuerza elaborados de cacao aun se debe apoyar a

este sector, lo ideal seria solo exportar chocolates.

Los precios aproximados de los semielaborados de cacao en marzo 2010 para un
peso de 100 Ib correspondieron a: pasta 129,23 ddlares, manteca 224,78 ddlares,
torta 12,54 dolares y polvo 18,45 dolares (ElI Agro, 2014). La produccion de
elaborados de cacao constituye una oportunidad de exportacion importante para

incrementar las remesas ecuatorianas.

1.3 EFECTO DEL PROCESAMIENTO EN EL DESARROLLO
DEL OLOR Y SABOR DE LA PASTA DE CACAO

1.3.1 EFECTO DEL MANEJO DEL CULTIVO Y DE LA COSECHA

Segun varios investigadores el genotipo de las semillas de cacao tendra
importante influencia en la calidad final del olor y sabor en el chocolate (Christine
Counet, Ouwerx, Rosoux, y Collin, 2004, p. 6245; Luna, Crouzillat, Cirou, y
Bucheli, 2002, p. 3531). De la variedad de cacao dependera la cantidad de
precursores de aroma y polifenoles (C. Counet, Callemien, Ouwerx, y Collin,
2002, p. 2389; Reineccius, 2006, p. 87). Las diferencias del aroma no solo
obedeceran a la variedad sino también a la localizacion del cultivo, clima,
precipitaciones y riego, sombra, podas, fertilizaciones, controles de malezas,

plagas y enfermedades (Taylor, 2002, p. 387).

Se debe cosechar solo mazorcas maduras, y abrir los frutos en un tiempo maximo
de 24 horas. La apertura de la mazorca debe realizarse de forma que el mucilago

y la testa de la semilla no sufran danos. Si semillas con plagas y/o enfermedades
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no son separadas, estas pueden causar el deterioro de todo el producto (saco),

disminuyendo su precio a la venta (Afoakwa, 2010, pp. 33, 72).

1.3.2 EFECTO DE LA FERMENTACION

Las semillas frescas pueden contener entre 5 — 9 % de almidon y apenas 2 — 4 %
de azucares libres en base seca. La proporcion mas grande de azucares
corresponde a la sacarosa, sin embargo al finalizar la fermentacion su presencia
disminuye porque una parte se drena en el exudado de la pulpa y la otra se
hidroliza a fructosa y glucosa (Afoakwa, 2010, pp. 27-30; Brito et al., 2001, p. 284;
Hashim, Selamat, Kharidah, y Ali, 1998, p. 546). En consecuencia las almendras
bien fermentadas deben tener un contenido de sacarosa cercana a cero y el

porcentaje de azucares reductores debe subir un 0,6 % en base seca.

Existe entre 10 — 16 % en base seca de proteina y bajos niveles de aminoacidos
libres, pero la protedlisis de las proteinas en la fermentacion incrementa este
porcentaje a 1 — 2 %. La transformacién de proteinas ocurre al producirse acido
acético y con ello bajar el pH (4,7 -4,8), ayudando asi que los aminoacidos
hidrofdbicos se liberen (Adeyeye, Akinyeye, Ogunlade, Olaofe, y Boluwade, 2010,
pp. 359-362). Especialmente los péptidos y aminoacidos libres e hidrofébicos
como: leucina, valina, alanina, isoleucina y fenilalalina que son los precursores de
olor y sabor de la pasta de cacao (Ziegleder, 2009, pp. 171-174). En la tabla 1.7
se muestra los compuestos aromaticos que se obtienen a partir de los

aminoacidos descritos.

El sabor amargo del cacao se debe a la presencia de polifenoles que en el
cotiledon sin fermentar se encuentra entre 10 — 20 % en base seca. Los
principales polifenoles que se identifican en semillas frescas son: antocianinas,
catequinas y epicatequinas. Las antocianinas proveen del color violeta a los
cotiledones, pero durante la fermentacién por ser solubles se pierden en el
exudado de la pulpa (Wollgast y Anklam, 2000, pp. 428-429). En consecuencia al

final de la operacion se encuentran en bajas cantidades. Las catequinas no tienen
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coloracién violeta y son resistentes a los procesos térmicos realizados en la

manufactura desde semillas de cacao hasta chocolate.

Tabla 1.7. Compuestos aromaticos obtenidos a partir de aminoacidos libres hidrofobicos

Aminoacido Aldehidos Acidos Alcoholes Esteres
Alanina Acetaldehido Acético Etanol Acetato de etilo
Valina 2-Metilpropanal | 2-Metilpropanoico 2-Metil-1- Acetato de 2-
propanol metilpropil
Leucina 3-Metilbutanal 3-Metilbutanoico 3-Metil-1- Aceta.to de. 3-
butanol metilbutil
Isoleucina 2-Metilbutanal 2-Metilbutanoico 2-Metil-1- Aceta'to de. 2-
butanol metilbutil
Fenilalanina Fenilacetaldehido, Fenilacético, 2-Feniletanol, | Acetato de feniletilo,
benzaldehido benzoico Bencilico acetato de benzil

(Ziegleder, 2009, p. 173)

Los alcaloides del cacao lo constituyen la teobramina y la cafeina que en semillas
frescas corresponde a2 — 3 % y 0,2 % respectivamente. Durante la fermentacion

estos porcentajes disminuyen (Rivera et al., 2012, pp. 10-11).

1.3.3 EFECTO DEL SECADO Y DE LA ALCALINIZACION

El secado al sol conserva mejor las propiedades antioxidantes y organolépticas en
las semillas de cacao que el secado artificial (Hii, Law, Cloke, y Suzannah, 2009,
p. 160). Durante el secado se desarrollan terpenoides y se producen dos fases de
las reacciones de Maillard: la formacion de compuestos Amadori y la degradacion
de Strecker. Estas etapas consumen una parte de aminoacidos libres y azucares
reductores (Ortiz, Graziani, y Rovedas, 2009, pp. 121, 124-125; Rodriguez et al.,
2012, pp. 280-282).

Se evapora el agua y se volatilizan los acidos carboxilicos de cadena corta, en
consecuencia se obtiene una humedad mas baja y menor acidez. La oxidacion de
polifenoles por accién de la enzima polifenoloxidasa ayuda a disminuir el amargor

y contribuye al cambio de color de las semillas de violeta a café. El desarrollo de
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terpenoides requiere linalol, cuya concentracion es de 0,5 — 2 mg/kg en cacao fino
(Jinap y Thien, 1994, p. 69).

La concentracion de compuestos Amadori se encuentra entre 0,2 — 0,7 % en base
seca al finalizar el secado. Lamentablemente estos componentes no se detectan
por un cambio de color o una aparicion de olor. Los compuestos Amadori son
reversibles, sin embargo solo el 10 % regresa a su estado inicial durante el
tostado (Giacometti, Jolic, y Josic, 2015, p. 609).

La formacion de estos compuestos consume aminoacidos como: treonina, serina,
valina, alanina, isoleucina, leucina, y fenilalanina (Bertazzo, Comai, Brunato,
Zancato, y Costa, 2011, pp. 94-96). Después de la union del aminoacido con la
glucosa, el azucar se trasforma en fructosa, y en esta forma se le considera un
compuesto Amadori. La transformacién final de los compuestos Amadori a
componentes de aroma requiere de procesos de secado en planta o tostado
suave a temperaturas entre 90 — 120 °C (Brito, Galla, Cortelazzo, y Garci, 2001,
p. 285).

La degradacion de Strecker requiere el enlace de aminoacidos hidrofébicos vy la
parte dicarbonilo de los azucares, para formar aldehidos, alcoholes o acidos. Los
alcoholes al pasar por esterificacion con acido acético, producen acetatos
(Afoakwa, Paterson, Fowler, y Ryan, 2008, pp. 284-285).

La alcalinizacion ocasiona un cambio de color café oscuro a ligeramente mas
claro y de sabor por la disminucién de la acidez y amargor. La disminucién del
amargor puede también deberse por la polimerizacion de polifenoles, que es otro
efecto de la alcalinizacion. Varios autores afirman que el uso de alcalis previos al
tostado de semillas de cacao acidas, ayudan a mejorar el sabor de la pasta de
cacao (Afoakwa, Paterson, Fowler, y Ryan, 2008, p. 848; Gonzalez et al., 2012,
pp. 321-322).
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1.3.4 EFECTO DEL TOSTADO

Un buen tostado garantiza el desarrollo de los compuestos de olor y sabor a
chocolate y la eliminacion de microorganismos y acidos volatiles que generan
sabores amargos y acidos. Investigadores recomiendan realizar un tostado inicial
a temperatura de 100 °C para disminuir la humedad de 8 % a 4 %, porque el
exceso agua puede generar rancidez, volatilizar compuestos de aroma o
simplemente interferir con las reacciones de Maillard (Afoakwa, Paterson, Fowler,

y Ryan, 2008, p. 845), luego se realiza el tostado tradicional entre 110 — 150 °C.

En la reacciones de pardeamiento no enzimatico los reactantes son: azucares
reductores y aminoacidos libres; y los factores que influyen la velocidad de
reacciéon son: humedad, pH y temperatura. Los azucares reductores son la
glucosa y la fructosa, de ellos en forma global mayor tasa de reaccién posee la
glucosa. La sacarosa debe disociarse en fructosa y glucosa para poder participar
en la reaccién (Redgwell, Trovato, y Curti, 2003, p. 516; Rohan y Stewart, 1965,
pp. 208-209). El aminoacido libre que se consume con mayor rapidez es la

histidina.

Una humedad entre 10 — 20 % favorece la velocidad de reaccién, un incremento o
disminucién de agua, la perjudica. En medios ligeramente acidos entre 5,5 - 6,5
existe una mayor velocidad de reaccion, en cambio en medios alcalinos la tasa de
reaccion disminuye. La velocidad es lenta entre 20 — 40 °C, rapida entre 80 —
110 °C e instantanea entre 130 a 150 °C (Barreiro y Sandoval, 2006, p. 35;
Herrera, Bolafios, y Lutz, 2003, pp. 19-20). En sintesis al variar las condiciones
del medio se puede mejorar el rendimiento de las reacciones de Maillard. En la
figura 1.10 se aprecia el esquema de la reacciéon de Maillard. En la representacion
se observa la formaciéon de compuestos de olor, sabor y color, que segun las

condiciones del medio puede seguir diferentes mecanismos de reaccion.

Existen varios mecanismos de reaccidn que siguen las reacciones de
pardeamiento no enzimatico (Maillard) de entre ellos destacaremos la formacion

de compuestos Amadori y la degradacion de Strecker.
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Figura 1.10. Esquema cinético simplificado de la reaccion de Maillard
(Jousse, Jongen, Agterof, Russell, y Braat, 2002, p. 2538)

Los compuestos Amadori se forman a partir de la union de aminoacidos libres y
azucares reductores, luego estos se polimerizan en forma ciclica y generan los
pirroles. La degradacién de Strecker requiere de dicarbonilos y aminoacidos libres
para formar la base de Schiff. Seguido la base de Schiff se descarboxila para
formar un enaminol (Afoakwa, Paterson, Fowler, y Ryan, 2008, pp. 845-848;
Ziegleder, 2009, pp. 179—-184). Al incorporase una molécula de agua y eliminar el
residuo de aminoacido se produce un aldehido, y es este aldehido que forma
compuestos de olor o sabor en el chocolate como pirazinas y melanoidinas

respectivamente.

En forma general, la deshidratacion de azucares forma furanos, pironas,
ciclopentenos, y acidos y la degradacion de aminoacidos produce los aldehidos
de Strecker y compuestos con azufre (Christine Counet et al., 2004, p. 6246;

Misnawi, Jinap, Jamilah, y Nazamid, 2004a, pp. 74-79). Las moléculas antes
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descritas se polimerizan en forma ciclica para dar origen a los compuestos de olor
como pirazinas mientras la forma lineal genera melaninas que contribuyen al color

y sabor caracteristico del chocolate.

Solo el 25 % de aminoacidos libres y el 70 % de azucares reductores son
consumidos, pese a que la composicién de las semillas secas fermentadas
composicidén en base seca es 1 — 2 % y 0,6 % respectivamente (Reineccius,

Andersen, Kavanagh, y Keeney, 1972, p. 200).

El grupo de epicatequinas representan el principal antioxidante que presenta el
cacao. Investigaciones revelan que las epicatequinas en presencia de oxigeno
tienden a polimerizarse en 2 o mas unidades (las epicatequinas polimerizadas
toman el nombre de proantocianina), y que las epicatequinas y proantocianinas
dimero y proantocianinas trimero son solubles y amargas (Noor-Soffalina, Jinap,
Nazamid, y Nazimah, 2009, p. 178). Las moléculas formadas a partir 4 o mas
epicatequinas pierden su solubilidad en agua y amargor. Algunos polifenoles
solubles son reactantes de las reacciones de pardeamiento no enzimatico o
Maillard, por tanto el cambio de color de los cotiledones durante la fermentacion
de violeta a café claro puede indicar el consumo de los antioxidantes (Hii, Law,
Suzannah, Misnawi, y Cloke, 2009, pp. 709-711; Kothe, et al., 2013, p. 3662).

Estudios han demostrado que un tratamiento previo con 1 % de glucosa,
incrementa la degracion de Strecker, asi como la adicién de 15 % de agua,
calentamiento a 40 °C por 15 minutos y finalmente un secado hasta 3,5 % de
humedad aumenta los compuestos de olor y sabor a chocolate (Rohan y Stewart,
1965, p. 208). La alcalinizacion favorece el consumo de aminoacidos libres hasta
un 80 %. En consecuencia el agua ayuda a disolver los precursores (aminoacidos
y azucares), la adicién de azucares reductores y el cambio de pH va a favorecer

la disponibilidad de los precursores (Araujo et al., 2014, p. 52).

Existe una relacion entre la temperatura y el tiempo de tostado. Un tostado a alta
temperatura y bajo tiempo disminuye la acidez e incrementa los olores y sabores

a chocolate (Misnawi, Jinap, Jamilah, y Nazamid, 2004b, pp. 405-408). Las
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pirazinas por ejemplo requieren alta temperatura para su formacién. Durante el
tostado, el amargor puede disminuir por el consumo de alcaloides y aminoacidos,
que pasan a formar aminoketonas y luego pirazinas (Oliviero, Capuano,
Cammerer, y Fogliano, 2009, pp. 149-152).

Se han identificado mas de 600 compuestos de aroma, sin embargo es el
consumidor quien define la calidad de la pasta de cacao (Afoakwa, Paterson,
Fowler, y Ryan, 2008, pp. 850-852). La calidad organoléptica del cacao tostado
es evaluada por catadores entrenados, estas personas pueden identificar el
origen y los procesos por los cuales pasaron las semillas. En la figura 1.11 se
observa un grafico que define sabores de la pasta de cacao segun operaciones
unitarias, esto permite tener una nocion de la interpretacion de analisis

sensoriales.

Figura 1.11. Gama de sabores de la pasta de cacao segin las condiciones de operacion en

la fermentacion, el secado y el tostado
(Reed, 2010, p. 4)



31

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIA PRIMA

Las muestras de semillas de cacao secas fermentadas de variedad nacional se
obtuvieron en las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas y Sucumbios,
correspondientes a dos regiones del Ecuador: Costa y Amazonia. En las ciudades
capitales de las provincias se localizé la zona donde se encuentran los centros de
acopio de cacao escogiendo el Comercial “Pacheco” para Santo Domingo y
Comercial “La Unién” para Lago Agrio, ya que sus semillas de cacao cumplian
con los requisitos de calidad estipulados en la norma INEN 176 (2012). Se
adquirié aproximadamente 40 kg de cada procedencia. Después las semillas de
cacao secas fermentadas se empacaron en sacos de polietileno, para su traslado
en un vehiculo liviano con cubierta hasta la ciudad de Quito. Se tard6 8 horas la
muestra de Lago Agrio y 3 horas la muestra de Santo Domingo en llegar hasta del
Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN). Los sacos de semillas de cacao se almacenaron a

temperatura de refrigeracion (4°C) sobre gavetas de polietileno.

2.2  CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS
SEMILLAS DE CACAO

2.2.1 ANALISIS FiSICO

Los andlisis fisicos que se presentan a continuacion se realizaron a las semillas
de cacao secas fermentadas de la procedencia Santo Domingo y Lago Agrio. Con

base en la norma INEN 177 (1995), se tom6 una muestra aleatoria.
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2.2.1.1 Largo, ancho y espesor

Se tomo 100 semillas de cacao enteras y se midio el largo, ancho y espesor en la
parte central de cada semilla con el calibrador INSIZE, modelo 1223, 15 cm, 0,25
mm. Se reportd el valor medio de las medidas en cm (Bart-Plange y Baryeh, 2003,
p. 221).

2.2.1.2 Peso

Se contd 100 semillas de cacao enteras y luego a este conjunto de semillas se las
peso en la balanza METTLER, modelo PE3600, 3600 g, 0,01 g. Se realizaron 3

repeticiones del peso en g (Steverson, Corven, y Villanueva, 1993, p. 19).

2.2.1.3 Porcentaje de cascarilla

Se descascarill6 manualmente 50 semillas de cacao enteras, luego se pesoé por
separado los cotiledones y cascarilla en la balanza analitica METTLER TOLEDO,
modelo AG204, 210 g, 0,1 mg. Se realizaron 3 repeticiones. Finalmente se calculo

el porcentaje de cascarilla segun la férmula 2.1 (Steverson et al., 1993, p. 20):

%C= S __ [2.1]
Pc + Pco

Donde:
%C: Porcentaje de cascarilla (%)

Pc: Peso de cascarillas ()

Pco: Peso de cotiledones (g)
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2.2.1.4 Color

Se descascarill6 manualmente alrededor de 20 semillas de cacao y se trituré los
cotiledones. Sobre una hoja se agrupo la muestra de tal manera que no hubiese
espacios vacios. Se tomaron las medidas L, a y b en el sistema CIELAB con el
colorimetro MINOLTA, modelo CR200. Se hicieron 3 repeticiones de este
procedimiento. Ademas los valores de L, a y b se ingresaron en el programa

Photoshop reproducir el color medido y compararlo con fotografias del cacao.

2.2.2 ANALISIS QUIMICO

Los analisis quimicos que se presentan a continuacién se realizaron para las
semillas de cacao secas fermentadas de ambas procedencias. Se tomd una
muestra aleatoria (INEN, 1995, pp. 1-4) y se trituraron con su cascara excepto en

la cuantificacion de polifenoles totales que se efectud sin cascara.

2.2.2.1 Humedad

Se utilizé el método AOAC (2005) 931.04 como referencia. En la balanza analitica
CITIZEN, modelo CX220, 220 g, 0,1 mg, se peso una caja Petri limpia y seca (con
tapa), luego se colocé en la caja aproximadamente 5 g de las semillas trituradas.
Se precalentd la estufa MEMMERT a 100 °C para colocar la caja destapada con
muestra. Trascurrido 4 horas se apagd la estufa y se coloco la muestra en un
desecador, luego de media hora se tomd el peso. Se realizaron 3 repeticiones.
Por ultimo se calculé el porcentaje de humedad siguiendo la férmula 2.2 (INEN,
19893, p. 2).

%H="1-M2_ 100 [2.2]
m1 - mO
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Donde:

%H: Porcentaje de humedad en base humeda (%)
mO0: Peso de la caja Petri con tapa (g)
m1: Peso de la caja Petri con tapa y muestra humeda (g)

m2: Peso de la caja Petri con tapa y muestra seca (g)

2.2.2.2 Grasa total

Se empled el método AOAC (2005) 963.15 como referencia. Se peso alrededor
de 5 g de la muestra en un vaso de precipitacion de 250 mL. Se afadidé 45 mL de
agua destilada hirviendo y 55 mL de acido clorhidrico, 8M, MERCK y se colocé un
vidrio reloj encima del vaso. En la plancha de calentamiento COLE PARMER,
modelo 4817, se dejoé hervir a la muestra por 15 minutos. Seguido se filtr6é la
muestra en un embudo con papel filtro de 9 ym y se enjuagd con agua destilada
el vaso de precipitacion y el vidrio reloj dejando caer el agua sobre el papel filtro.
En adelante la muestra correspondié a los sélidos que quedaron en el papel. A la
muestra se le realizaron los enjuagues con agua destilada necesarios a fin de
eliminar los cloruros. Para determinar la presencia de cloruros, se afadio al
filtrado unas gotas de nitrato de plata 0,1M, MERCK, si este se torna blanquecido
contiene cloruros. La muestra libre de cloruros se coloco en la estufa a 100 °C

durante 16 horas.

Completado el secado se colocd a la muestra en las capsulas, VELP de
extraccion de grasa. Se peso el vaso de extraccion con un nucleo de ebullicion y
se coloco en él la capsula de extraccion con la muestra y 50 mL de éter de
petroleo, 50 %, MERCK. Se ubicé el vaso en el extractor de grasa, VELP
SCIENTIFICA, modelo SER-148, y se siguieron los pasos descritos por el
fabricante. Concluida la extraccion se retird la capsula de extraccion y se traslado
el vaso con la grasa extraida a la estufa a 100 °C para eliminar residuos de

reactivos. Se anot6 el peso de la grasa cuando su valor fue constante. Se repitid
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el proceso una vez. Al final se calcul6 el porcentaje de grasa total con la formula
2.3 (INEN, 1989b, p. 3).

%G = rmm;zmomoo [2.3]

Donde:

%G: Porcentaje de grasa en base humeda (%)
mO: Peso del recipiente extractor con el nucleo de ebullicion (g)
m1: Peso del recipiente extractor con el nucleo de ebullicion y grasa extraida (g)

m2: Peso de la muestra (g)

2.2.2.3 Azucares

Se uso el método AOAC (2005) 980.13 como referencia. En un matraz de aforo
de 50 mL se coloc6d aproximadamente 5 g de la muestra, se afiadio 30 mL de
acetato de nitrilo 70 % v/v, MERCK, fase movil y se aford. Se transfirié parte del
sobrenadante a un tubo de ensayo, se centrifugd a 5 °C y 4000 rpm durante 8
minutos y se filtr6 en la membrana de nylon de 0,45 ym, MICROPORE,

obteniendo el extracto de la muestra.

Luego se preparo los estandares de 10, 25, 50, 80, y 100 ppm de fructosa,
glucosa y sacarosa de SIGMA ALDRICH, en un matraz de aforo de 5 mL con 3
mL de fase movil. Se encendié el cromatografo liquido de alta definicion
SHIMADZU, modelo SPD-10AV, se coloco la columna Alltec de 5 ym, 250 mm x
4,6 mm, se purgo el aire de la fase movil con helio grado 4.1, LINDE, y se ajusté
el caudal a 1mL/min y a una presién de alrededor de 100 bar. Se corrié los
estandares y el extracto de la muestra por el cromatografo, obteniendo las areas
correspondientes a los estandares y extracto de la muestra. El Anexo | detalla los
calculos necesarios para obtener la cuantificacion de los azicares de la muestra

en mg/100g. Se realizé una repeticion del procedimiento.
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2224 pH

Se tomé el método AOAC (2005) 970.21 como referencia. En un vaso de
precipitacion de 250 mL se peso6 cerca de 5 g de las semillas trituradas, seguido
se afadio 45 mL de agua destilada hirviendo, se dejé enfriar y se filtré por un
papel de 9 um. En el filtrado se sumergi6 el electrodo previamente calibrado del
pHmetro, CONSORT, modelo C832. Al observar estabilidad en la lectura de pH se

anoto el resultado. Se repitio este proceso 3 veces.

2.2.2.5 Acidez titulable

Se utilizé como referencia el método AOAC (2005) 942.15. Una vez que se ha
realizado el proceso descrito en el acapite anterior, se procedio a titular el filtrado
con una bureta, 25 mL, 0,05 mL que contiene hidréxido de sodio, 0,1 M, MERCK,
hasta pH 8,2. Se homogenizé la muestra titulada con el agitador magnético COLE
PARMER, modelo PS61069X1, y cuando se estabilizd la medida de pH se anoté
el volumen gastado. Se realizé este proceso 3 veces. Se calculd la acidez titulable

de la muestra, mediante la férmula 2.4 (Steverson et al., 1993, p. 28).

_ VgxN

AT %100 [2.4]

Donde:

AT: Acidez titulable (meqg/100g)
Vg: Volumen gastado de hidroxido de sodio (mL)
N: Normalidad de la solucién de hidroxido de sodio (eq/L)

Peso de la muestra (g)



37

2.2.2.6 Polifenoles totales

Se empled el procedimiento de Slinkard y Singleton (1977) para determinar la
cantidad de polifenoles totales y la metodologia seguida por Georgé, Brat, Alter y
Aminot para retener vitamina C (2005). Se descascarillaron 5 semillas de cacao y
se triturd solo los cotiledones. En un frasco ambar se pes6 aproximadamente 2 g
de la muestra, se agregd 10 mL de acetona, 70 % v/v, J. T. BAKER, se coloc6 un
agitador magnético y se tapd con parafilm. Se agitdé la muestra a 500 rpm durante
10 minutos en el agitador VARIOMAG, modelo Multipoint HP, se homogeniz6 en
bafo ultrasénico, BRASON, modelo 3210, por 10 minutos y nuevamente se agito.
Se filtr6 y se enjuago el frasco ambar con 2 mL de acetona que después de ser
agitado paso por el mismo papel filtro de 9 ym. Al filirado se le llamé extracto

cetdnico y se midié su volumen en una probeta 10 mL, 0,1 mL.

Seguido se preparé los estandares de 10, 25, 50, 75 y 100 ppm de acido galico,
SIGMA ALDRICH. Se acondicion6 el cartucho, OASIS HLB con 3 lavados de 3
mL de metanol, 99,9 %, SIGMA ALDRICH, y 2 lavados con 3 mL de agua
destilada. Se diluy6é 500 pl del extracto en 3500 pl de agua destilada, se tomé 2
mL de extracto diluido para filtrarlo por el cartucho acondicionado, se enjuagé el
cartucho con 2 mL de agua destilada que se incorporo al filtrado, a este liquido se
le llamé extracto de vitamina C. Se colocd cada una de las muestras que se
describen a continuacion en un tubo de ensayo: 2 muestras de 500 ul de agua
destilada, 2 muestras de 25 ul de acetona 70 % v/v y 475 ul de agua destilada, 2
muestras de 500 pl de extracto de vitamina C, 3 muestras de 25 ul de extracto
ceténico y 475 ul de agua destilada y 1 muestra de 500 pl de cada estandar de
acido galico. A cada tubo de ensayo se le agregd 2,5 mL de Folin-Cioclateu’s,
10 % v/v, SIGMA ALDRICH y se agit6 en el vortex, IKA, modelo Genius 3, se dejo
reposar por 2 minutos, luego se agregé 2mL de carbonato de sodio, 75 g/I,

MERCK, y se agit6 en el vortex.

Finalmente se coloco a todos los tubos de ensayo en el bafio maria, PRECISION
SCIENTIFIC, modelo 25, a 50 °C por 15 minutos, después se enfrié a los tubos de

ensayo en un bafo de hielo y se midio la absorbancia de cada tubo de ensayo a
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760 nm en el espectrofotometro, LABOMED, modelo UVD-2960, previamente
encerado. Durante el procedimiento se usaron las micropipetas THERMO
ELECTRON, 0,5 - 5 mL, 100 yl y EPPENDORT RESEARCH, 100 pl, 1 pl. En el
Anexo Il se presenta la metodologia para calcular la cantidad de los polifenoles
totales. Los resultados se expresaron en mg de acido galico por cada g de

muestra (mgAG/g)

23 PROCESAMIENTO DE LAS SEMILLAS DE CACAO

Para el procesamiento de las semillas de cacao se utilizd un disefio factorial 2 x 5
con una repeticion. Los factores correspondieron a la procedencia y al tratamiento
con solucion acuosa. Para la procedencia se escogid los cantones: Santo
Domingo y Lago Agrio. Los tratamientos aplicados fueron: sin solucion acuosa,
hidratacion hasta el 20 % de humedad, hidratacién al 20 % y adicion de glucosa,
MERCK, al 1 % respecto al peso en base seca de las semillas, hidratacién al
20 % vy adicion de carbonato de potasio, MERCK, hasta alcanzar pH 8, e
hidratacion al 20 %, adicién de glucosa al 1 % y carbonato de potasio hasta pH 8.

En la tabla 2.1 se codifica los tratamientos de todo el disefio.

Tabla 2.1. Codificacion de los tratamientos empleados en el disefio experimental

Codigo | Procedencia Tratamiento*
BL Sin solucién
1L Agua
2L Lago Agrio Agua + 1 % Glucosa
3L Agua + 1,22 % Carbonato de Potasio
4L Agua + 1 % Glucosa + 1,22 % Carbonato de Potasio
BS Sin solucion
IS Agua
28 Santo Domingo Agua + 1 % Glucosa
3S Agua + 2,09 % Carbonato de Potasio
4S Agua + 1 % Glucosa + 2,09 % Carbonato de Potasio

*Porcentaje calculado en funcion del peso en base seca de las semillas de cacao
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El detalle del modelo matematico empleado en el disefio experimental se muestra

en el Anexo lll.

Un resumen del procesamiento de semillas de cacao se presenta en la figura 2.1.
En los siguientes dos acapites se explica el detalle de cada operacion unitaria que

comprende el monitoreo, materiales y equipos utilizados, entre otros.

manual

|¢

atomizacién de la solucién acuosa y reposo por 24 horas

|¢

40 °C por 15 minutos

|¢

100 °C por 160 minutos

|¢

150 °C por 40 minutos

|¢

=
[
=]
c
o

|¢

promedio de 45 um

|¢

70 % pasta de cacao y 30 % aztcar

|¢

90 °C, 350 rpm por 120 minutos

|¢

bombones de 12 g

|¢

32 °Cy 28 °C por 5 minutos cada uno

|¢

4°C

Figura 2.1. Diagrama de bloques del procesamiento de semillas de cacao
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2.3.1 APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS A LAS SEMILLAS DE CACAO

Se limpiaron manualmente las semillas de ambas procedencias, luego se tomo
una muestra de 2,8 kg para aplicar cada tratamiento. Se atomizé la solucion
acuosa sobre las semillas en un recipiente con tapa hasta el peso necesario para
alcanzar 20 % de humedad. Se dejo reposar la muestra durante 24 horas a
condiciones ambientales y se removio las semillas a las 4 horas y 20 horas a
partir de la atomizacion. Después se coloco a las semillas sobre cuatro bandejas
de malla metalica (alrededor de 0,85 kg en cada una), y se trasladaron a las
bandejas a la estufa, BLUE, modelo OV-500C-2, precalentada a 50 °C, se utilizé
dos sensores de la termocupla, EXTECH, modelo EA-15, para monitorear la
temperatura de la semilla (a 5mm de profundidad desde la superficie), y la
temperatura del aire caliente. Se acondicionaron térmicamente las semillas a
40 °C por 15 minutos (al alcanzar la semilla 39 °C, corrié el tiempo). Luego se
secaron las semillas a 100 °C por 160 minutos (al alcanzar la semilla 90 °C,
empezo el tiempo). Después se tostaron las semillas a 150 °C por 40 minutos (se
conto el tiempo desde que la semilla alcanz6é 125 °C). Finalmente se coloco las
bandejas en un area seca para conseguir que las semillas se enfriaran hasta

temperatura ambiente (aproximadamente 20 °C).

2.3.2 OBTENCION DE LA PASTA DE CACAO Y DEL CHOCOLATE NEGRO

Se descascarillaron las semillas manualmente. Se trituraron en el desintegrador
de cuchillas, RIETZ, modelo RP-8-K115, se molieron en el molino de martillos,
ALPINE, modelo 160 UPZ, y se enfrié a temperatura ambiente para obtener pasta
de cacao. Se colocd 0,7 kg de pasta de cacao en un recipiente de acero
inoxidable y se fundié en el bafio maria, BLUE, modelo MW-1120A-1, a 90 °C
aproximadamente. Se agregaron 0,3 kg de azucar pulverizada y se mezclé con la
batidora de mano, SUNBEAM, modelo 2526. Se concho6 en la estufa con un
agitador de paletas, FISHER, modelo Dyna-Flix a 90 °C y 350 rpm por 120
minutos. Durante el conchado se monitoreé la temperatura del chocolate con
termocupla COLE PARMER, modelo 800-323-4340 y con el medidor de
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revoluciones, PCE, modelo DT-65. Se moldeo el chocolate negro en recipientes
para bombones de 12 g. Se atempero los bombones enfriando hasta 25 °C por 5
minutos y calentando a 32 °C por 5 minutos y enfriando nuevamente a 4 °C. Se
empacod las muestras de pasta de cacao y chocolate negro en fundas de
polietileno trasparente recubiertas con papel aluminio, papel y otra funda de
polietileno oscura. Se almacenaron las muestras a temperatura de refrigeraciéon
(4 °C). Se realizd una repeticion de todo el disefio experimental. Ademas se
calculd el rendimiento que tuvieron todas las operaciones unitarias en porcentaje,
tomando el peso de la materia que entra y sale. En el Anexo IV se presentan
algunas fotografias del procesamiento de las semillas de cacao hasta convertirlas

en pasta de cacao y chocolates negros.

2.3.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiISICAS, QUIMICAS Y
SENSORIALES DE LAS PASTAS DE CACAO OBTENIDAS

Se considerdé como analisis fisico a la evaluacidon de las coordenadas de color de
las pastas de cacao obtenidas a partir de la aplicaciéon de diferentes tratamientos.

El procedimiento para tomar esta medida se detalla en el acapite 2.2.1.4.

Ademas, en las pastas de cacao obtenidas se realizaron los siguientes analisis
quimicos: humedad, pH, acidez titulable y polifenoles totales. La metodologia para

determinar estos valores se detallan acapite 2.2.2.

Para la evaluacion sensorial se entrené a 20 panelistas con muestras comerciales
de chocolate negro mediante la identificacion de los siguientes parametros: olor y
sabor a chocolate, acidez, amargor, olor y sabor extrafo. Se realizé6 un analisis
sensorial de ordenamiento a los chocolates negros correspondientes a cada
tratamiento, en un disefio de bloques incompletos balanceados de: 10 bloques, 3
muestras por bloque y 3 repeticiones. Cada muestra de 6 g de chocolate triturado
se enumerd con 3 cifras al azar. Los panelistas calificaron los parametros antes

mencionados en una escala de 10 cm, en la cual los extremos de izquierda a
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derecha representaron intensidad débil y fuerte. El formato de evaluacion que se

utilizdé se muestra en el Anexo V.

El analisis estadistico se realizé en el programa Statgraphics version 16.1 para
Windows, donde se analiz6 las variables de respuesta mediante el estudio de las

medias por el método de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher.

2.3.4 SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

Se seleccioné como el mejor tratamiento para cada procedencia a las pastas con
mayor: medida de color café oscuro, pH, acidez titulable, polifenoles totales y olor
y sabor a chocolate. La metodologia efectuada para obtener las medidas se

encuentra en el acapite anterior, 2.3.3.

2.3.5 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y SENSORIAL DE LAS
PASTAS DE CACAO SELECCIONADAS

Ademas de los resultados obtenidos en el anterior acapite, a las dos pastas de
cacao se les realizd los analisis de: grasa total y azucares con los métodos

descritos en el acapite 2.2.2.2 y 2.2.2.3, respectivamente.

24 DISENO DEL AREA DE PRODUCCION DE PASTA DE
CACAO

Se disefid el area de produccién de pasta de cacao con base a los datos de
capacidad y microlocalizacién provistos por el convenio “Fortalecimiento de la
Cadena Agroproductiva del Cacao, en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas” e informacién del Ministerio de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y

Pesca (MAGAP). En cada proceso se estableci6 como condiciones de operacién
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y rendimiento entre ellas, a las usadas y obtenidas del procesamiento de las
semillas en la presente investigacion. Se determiné la capacidad de los equipos
con un sobredimensionamiento de 1,25 y estimando un trabajo de 8 horas diarias
de lunes a viernes. Se escogio los equipos via catalogo. Se considero entre uno a
dos operarios por equipo, segun la dificultad del proceso. Se establecié que el
producto terminado sea pasta de cacao empacada en cajas de 30 kg con fundas
de polietileno. Se realizé una distribucion de equipos en forma de “u” modificada.
Se realizd el diagrama de flujo del proceso (PFD) y la distribucion en planta

(LAYOUT).

2.5 ESTIMACION DEL COSTO DE IMPLEMENTACION DEL
AREA DE PRODUCCION DE PASTA DE CACAO

Sobre la base del disefio del area de produccion de pasta de cacao, se determiné
los costos de implementacion y produccion mensual considerando 20 dias
laborables. Para el costo de implementacion se sumé el costo de la obra civil y el
costo de los equipos del area de produccion. Se estimd que la obra civil del area
de produccion sea 12 mil dolares y el costo de los equipos se determiné en base
a cotizaciones. Para el costo de produccion se calculod el valor generado por:
materia prima e insumos, mano de obra, suministros industriales, mantenimiento
(3 % del costo total de los equipos), depreciacion de equipos para 15 afios e
imprevistos (1 % valor mensual de materia prima e insumos). El costo de la
materia prima, insumos y suministros industriales se calculé en funcién del
balance de masa y energia del area de produccion. Se determiné el costo unitario
de una caja de 30 kg de pasta de cacao y el precio de venta al publico con una
utilidad del 25 %.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LAS
SEMILLAS DE CACAO

En este subcapitulo se presentan los resultados de la caracterizacion fisica y
quimica de las semillas de cacao de las procedencias de Lago Agrio y Santo
Domingo. Ademas se realiza una comparacion de las caracteristicas fisicas y
quimicas de las semillas de cacao antes mencionadas con las dadas por otros

autores. En la caracterizacion se utilizaron alrededor de 4 mil semillas de cacao.

3.1.1 ANALISIS FiSICO

Los valores obtenidos de los analisis de largo, ancho, espesor, peso de 100
semillas, porcentaje de cascarilla y color en coordenadas L, a, b, se muestran en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas fisicas de las semillas de cacao

Caracteristica fisica Lago Agrio |Santo Domingo
Largo (cm)* 23,74 +197 | 25,23+1,98
Ancho (cm)* 13,66 £ 1,21 13,98 £ 1,25

Espesor (cm)* 8,77+ 1,29 8,40+1,12

Peso de 100 semillas (g) 147,75 +3,91| 172,01 £4,10

Porcentaje de Cascarilla (%) 10,87 0,17 | 10,35+0,63

L 34,73 +086 | 30.81+ 0,54
§ a 1524+0,15 | 25,02+ 0,69
b 1843+ 031 | 7.30+0.20

Xxto,(n=4);*x + o, (n=100); n: nimero de repeticiones
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De la tabla se puede apreciar que las desviaciones estandar de las caracteristicas
fisicas fueron bajas, en consecuencia los resultados son confiables. El porcentaje
mas alto de las desviaciones estandar se encontré en el tamafo de las semillas
entre 7,8 — 14,7 %, el limite superior del rango hace referencia al espesor y el
limite inferior pertenece a largo de la semilla, probablemente este resultado se
debe a una falta de asimilaciéon de nutrientes por parte de la planta. La desviacion
estandar de parametros restantes se situaron entre 1,0 — 2,8 %, sin embargo el
error del porcentaje de cascarila de Santo Domingo es considerable y

correspondio a 6,1 %, esto podria deberse a un error en la experimentacion.

El largo y ancho de las semillas de Santo Domingo fue mayor al de Lago Agrio por
6,3 % y 2,3 %, respectivamente, mientras el espesor de las semillas de Lago
Agrio fue superior por 4,4 % al de Santo Domingo. De ello se puede concluir que
las semillas de ambas procedencias tuvieron similar tamano, debido a que apenas

la medida del largo report6 porcentaje mayor a 5.

En la tabla 3.2 se presentan las dimensiones de las semillas de cacao de varias
investigaciones. El tamafo de las semillas de la presente investigacion fue
superior a las medidas de las semillas ecuatorianas de variedad nacional EET 48
(Rangel 2009, p. 42) entre 7,9 — 56,6 %. Esto indicaria que en Lago Agrio y Santo

Domingo se desarrollan mejor las plantaciones de cacao que en Quevedo.

Las dimensiones de las semillas de cacao de otros paises en la tabla 3.2 se
encuentran entre 21,2 — 26,0 mm de largo, 11,8 — 14,6 mm de ancho y 5,6 — 12,3
mm de espesor, las semillas de ambas procedencias se acercan por debajo del
limite superior del intervalo de las medidas de largo y ancho pero a la mitad del

rango de espesor.

Retomando el analisis de la tabla 3.1 el peso de 100 semillas de la procedencia
de Santo Domingo fue mayor al peso de las de Lago Agrio por 16,4 %. Segun la
norma INEN 176 (2012) el peso de 100 semillas es mas alto para las variedades
arriba y CCN-51, con valores entre 135 — 140 g, entonces los valores obtenidos

para ambas procedencias superan estos parametros, que es positivo.
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Tabla 3.2. Resumen de investigaciones sobre las dimensiones de semillas de cacao

Tratamientos | Largo Ancho | Espesor

Procedencia Poscosecha (mm) (mm) (mm) Referencia
. o F. cajon
Costa Rica, trinitario 26,00 14,60 7,40 Rangel (2009, p. 42)
S. sombra
Ecuador, Quevedo, F. cajon

nacionsl, EET 48 S sombra | 2200 12,20 5,60 Rangel (2009, p. 42)

Ghana, Kumasi, F. monton Bart-Plange y Baryeh
forastero S Homo | 2241 | 1264 | 740 (2003, p. 223)
L. . F. cajon
México, criollo 23,00 12,90 5,90 Rangel (2009, p. 42)
S. sombra
, F. cajon
Perq, forastero 23,60 13,50 6,30 Rangel (2009, p. 42)
S. sombra
Venezuela, F. cesta Lares, Gutiérrez, Pérez, y
Bartovento, trinitario S. sol 23,60 11,80 12,30 Alvarez (2012, p. 442)

Venezuela, Curiepe, | F. cajon 5 dias Alvarez et al. (2010, p.

24,80 13,40 9,50

trinitario S. sol 79,83)
Venezuela, Cuyagua, F. cesta Alvarez, Pérez, y Lares
criollo S. sol 21,20 13,30 8,40 (2007, p. 252,253)

F: fermentacion, S: secado

Al correlacionar el tamarfo y el peso de las semillas, se comprueba que a mayores

dimensiones de largo y ancho, mayor peso.

En la tabla 3.3 se resumen los resultados de investigaciones sobre el peso de 100
semillas. El cacao ecuatoriano tuvo un peso de 100 semillas entre 129,18 - 139,59
g. Al comparar el intervalo antes expuesto con el peso en 100 semillas del
presente estudio, se determind que las medidas de las semillas de Lago Agrio y
Santo Domingo se encuentran a 5,8 % y 23,2 % por encima del limite superior del
intervalo, respectivamente. El que las semillas de este estudio hayan superado el
valor reportado de otras semillas Ecuatorianas para este parametro, se traduce en

cacao con caracteristicas deseables.

De la misma tabla se puede obtener el rango del peso de 100 semillas de otros

paises, el cual es 112,50 — 157,45 g. En este caso solo las semillas de Lago Agrio
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se encuentran cercanas al limite superior del intervalo, mientras que las semillas

de Santo Domingo estan 9,2 % por encima del limite superior del rango.

Tabla 3.3. Resumen de investigaciones sobre el peso de 100 semillas y el porcentaje de
cascarilla de semillas de cacao

Procedencia Tratamientos | Peso de 100 | Porcentaje de Referencia
Poscosecha | semillas (g) | Cascarilla (%)
5 F. cajon 5 dias
Ecuador, Colon Eloy, | . ca) 136,00 16,68 Palacios (2008, p. 172)
criollo S. sol
. F. cajon 5 dias )
Ecuador, nacional S. sol 136,00 16,93 Palacios (2008, p. 172)
. SO
C F caid
Ecuador, Pichilingue, caon 139.59 12,55 Sanchez (2007, p. 44)
Criollo S. sol
Ecuador, Pichilingue, caon 129,18 12,25 Sénchez (2007, p. 44)
Nacional S. sol
Ghana, Kumasi, F. monton 112.50 16.13 Bart-Plange y Baryeh
forastero S. Horno ’ ’ (2003, pp. 223, 225)
Venezuela, F. cesta Lares et al. (2012, p.
Bartovento, trinitario S. sol 132,00 14,21 442)
i F. cajon 5 di A
Venezu.el.a, (?urlepe, cajon S dias 157.45 13,95 Alvarez et al. (2010,
trinitario S. sol pp- 79, 83)
Venezuela, Cuyagua, F. cesta Alvarez et al. (2010,
criollo S. sol 120,00 15,00 pp- 252, 253)

F: fermentacion, S: secado

La tabla 3.1 muestra que el porcentaje de cascarilla de las semillas de Lago Agrio
fue 5,0 % superior al de las de Santo Domingo. Para ambas procedencias el
porcentaje de cascarilla fue inferior al 15 %, que a nivel industrial es reconocido
como un factor positivo porque acarreara menor desecho de materia prima en la

cascarilla.

Segun la tabla 3.3, las semillas ecuatorianas tuvieron entre 12,25 - 16,93 % de
cascarilla. Las semillas de cacao de Lago Agrio y Santo Domingo se ubicaron a
11,3 % y 15,5 % respectivamente, por debajo del limite inferior del intervalo. Estos

resultados son favorables para la comercializacion de las semillas.
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De la misma tabla se observa que el porcentaje de cascarilla de semillas de cacao
de otros origenes se ubico entre 13,95 — 16,13 %. Las semillas de Lago Agrio y
Santo Domingo se encontraron debajo del limite del rango a 22,1 % y 25,8 %,

respectivamente.

Estos resultados permiten asegurar que las semillas de cacao de ambas
procedencias tienen ventajas competitivas en el mercado internacional, porque
proveen de mayor cantidad de pasta de cacao al tener mayor peso en 100
semillas y menor porcentaje de cascarilla, frente a otras semillas de Ecuador y de

otros paises.

En la figura 3.1 se puede apreciar el color dado por las coordenadas L, a, by las

fotografias de las semillas de ambos.

- Color en Photoshop

- Color en Photoshop

Lago Agrio  ~ Santo Domingo

-

Figura 3.1. Color de las semillas de cacao

La coordenada L hace referencia a un color oscuro para ambas procedencias,
mientras la medida de a se situa en rojo tenue para las semillas de Lago Agrio y
rojo mas intenso para la semillas de Santo Domingo; finalmente el valor de la
coordenada de color b de Lago Agrio se acerca mas a amarillo que el valor de la
de Santo Domingo. Esto refleja que las semillas de Lago Agrio tienen un tono café
marrén claro, y las de Santo Domingo presentan un color café ligeramente
morado. El color de las semillas obedece al grado de fermentacién y secado, la
falta de fermentacion genera color violeta y falta de secado produce color café

claro. Entonces por la tonalidad de las semillas de cacao de variedad nacional se
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deduce que las de Lago Agrio tienen deficiencias en el proceso de secado

mientras las de Santo Domingo tienen problemas en la fermentacion.

En la tabla 3.4 se muestra la sintesis de la determinacion de las coordenadas de

color L, a, b de semillas de cacao dada por otros autores.

Tabla 3.4. Resumen de investigaciones sobre las coordenadas de color en CIELAB de
semillas de cacao

Procedencia Tratamientos L a b Referencia
Poscosecha
. F caién 5 di .
Malasia, Jengka, cajon S dias 3944 | 7.06 | 12,51 Hii, Law, Cloke, et al. (2009, p.
forastero S. sol 159)
Malasia, Jengka, | F.cajon 5 dias Hii, Law, Cloke, et al. (2009, p.
forastero S. horno 70°C 38,35 | 7,61 | 10,02 159)
F. cajéon 5 di iani i
Venezuelg, cajon > dias 40,05 | 7.71 | 5.78 Nogales, Graziani y Ortiz (2006,
Cuyagua, criollo S. sol p. 13)
Venezuela, F. cajon 4 dias Ortiz, Camacho y Graziani
Cumboto, trinitario S. sol 41,30 1 4.93 | 5,72 (2004, pp. 35, 39)
Venezuela, F. cajon 5 dias )
Cumboto, criollo S sol 40,59 | 9,82 | 16,82 Ortiz et al. (2009, p. 121)
Santa Lucia, F. cajon Bonaparte, Alikhani y
trinitario S. sol 32,05 | 15,65 | 14,33 Madramootoo (1998, p. 555)

: fermentacion, S: secado

Las coordenadas de color de las investigaciones fluctuan entre 32,05 — 41,30 para
L, 4,93 -15,65 para ay 5,72 — 16,68 para b. Al comparar los intervalos con los
resultados de esta investigacion se determind que las coordenadas de las
semillas de Lago Agrio se encuentran: L encima del limite inferior, a debajo del
limite superior y b encima del limite superior a 10,5 %, mientras que las de Santo
Domingo se ubican: L debajo del limite inferior a 3,9 %, a sobre el rango a 59,9 %,

y b esta encima del limite inferior.

La mayoria de las caracteristicas fisicas de las semillas de Lago Agrio y Santo
Domingo reportadas en el presente estudio, se encontraron dentro de lo
establecido por otros autores, a excepcién del porcentaje de cascarilla que se

ubicé por debajo del intervalo, aunque esto es un factor positivo.
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3.1.2 ANALISIS QUIMICO

En la tabla 3.5 se indican las medidas encontradas en los analisis de: humedad,
grasa total, azucares, pH, acidez titulable y polifenoles totales realizados a las
semillas de cacao de Santo Domingo y Lago Agrio, en base seca (b. s) y humeda
(b. h.).

Tabla 3.5. Caracteristicas quimicas de las semillas de cacao

Base hiumeda Base seca
Caracteristica
Lago Agrio Santo Domingo Lago Agrio Santo Domingo
Humedad (%) 10,61 +0,23 8,32+0,01 11,87 +£0,25 9,07 0,01
Grasa total (%) 43,89+0,11 40,66 £ 0,15 49,10+ 0,13 44,34 +£0,16
Sacarosa (mg/100g) 45,27 + 1,39 27,24+ 0,76 50,65 £ 1,55 29,71+ 0,83
Fructosa (mg/100g) | 286,38 £ 19,20 158,99 + 14,52 320,37 £21,48 173,41 £ 15,84
Glucosa (mg/100g) | 3 764,19 = 177,60 |2 598,82 +201,54|4 210,98 + 198,68 |2 834,50 £ 219,82
pH 5,10 £ 0,06 5,36 0,01 5,10 £0,06 5,36 0,01
Acidez (meq/100g) 7,97 +£0,24 4,67 +0,07 8,91 +0,27 5,10+ 0,07
Polifenoles totales | 3¢ 1, 1 g9 52,93 +2,55 40,39+ 1,22 58,25 + 3,46
(mgAG/g)*

Xto,(n=4);*x £+ o, (n=3); n: nlmero de repeticiones; AG: acido galico

Las desviaciones estandar de la tabla de mayor confiabilidad se encontraron entre
0,1 — 4,7 %, solo los errores en la determinacion de glucosa y fructosa de las
semillas de Santo Domingo que correspondieron a 7,8 % y 9,1 %, se consideraron

medios, y estos pueden deber se a errores experimentales.

Segun la norma INEN 176 (2012) la humedad de las semillas secas de cacao
debe ser inferior al 8,0 % en b.h., requisito que ninguno de los origenes lo
cumplio. Las semillas de Lago Agrio sobrepasaron este valor por 32,6 % y al igual
que las de Santo Domingo por 4,0 %. Es importante cumplir con la norma porque
a baja humedad se disminuye el crecimiento de microorganismos que garantiza el

mantenimiento de la calidad de las semillas durante el almacenamiento y
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trasporte a la fabrica. Las semillas de cacao de Lago Agrio tuvieron 27,5 % mayor

humedad en b.h. que las semillas de Santo Domingo.

En la tabla 3.6 se presenta las medidas de varias investigaciones sobre humedad
de semillas de cacao. Las semillas de cacao ecuatorianas presentaron humedad
en b.h. entre 5,95 - 8,00 % y semillas de otros paises tuvieron valores de 5,11 —
8,00 %. Por tanto los valores de humedad del presente trabajo estuvieron fuera de

este intervalo, probablemente debido a que el proceso de secado fue insuficiente.

Tabla 3.6. Resumen de investigaciones sobre el porcentaje de humedad y la grasa total de
semillas de cacao

Procedencia Tratamientos | Humedad | Grasa total Referencia
Poscosecha (% b.h.) (% b.s.)
Colombia, F. cajon 5 dias £.00 54.09 Acufia y Herndndez (2010,
Santander, trinitario S. sol ’ ’ p.22)
F. cajon Torres-Moreno et al.
Ecuador S. sol 5,95 43,45 (2014, p. 127)
Ecuador, Colén | F.cajén S dias | ¢ 47,91 Palacios (2008, p. 184)
Eloy, criollo S. sol ’ ’ > P-
Ecuador, Echeandia, F. cajon Bertazzo et al. (2011, p.
criollo, CCN-51 S. sol 8,00 52,30 94)
Ecuador, Machala, F. cajon 565 5112 Villavicencio (2001, pp.
CCNS51 S. sol ’ ’ 46, 62)
) F. cajon 5 dias )
Ecuador, Nacional S, sol 6,50 46,62 Palacios (2008, p. 184)
. SO
Ecuador, Naranjal, F. cajon 575 53.10 Villavicencio (2001, pp.
Nacional S. sol ’ ’ 46, 62)
Ecuador, Quevedo, F. cajon Villavicencio (2001, pp.
Nacional S. sol 6,26 52,87 46, 62)
F. cesta Torres-Moreno et al.
Ghana S. sol 511 41,93 (2014, p. 127)
Venezuela, F. cajon 5 dias )
Cumboto, criollo S, sol 5,20 57,47 Ortiz et al. (2009, p. 121)
Venezuela, F. cesta Alvarez et al. (2007, pp.
Cuyagua, criollo S. sol 6,37 56,00 252,253)

F: fermentacion, S: secado, b.h.: en base himeda; b.s.: en base seca
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La grasa total en base seca de las semillas de cacao de Lago Agrio y Santo
Domingo, es cercana al 50 %. Segun Afoakwa (2010), el porcentaje de grasa en
b.s. de semillas de cacao puede fluctuar entre 45 — 55 %. Los resultados de esta
investigacion se aproximan al limite inferior de este intervalo. La industria prefiere
semillas con alto contenido de grasa porque la manteca de cacao es uno de los
ingredientes mas importantes en los chocolates. Las semillas de Lago Agrio
tuvieron 10,7 % mas grasa en b.s. que las semillas de Santo Domingo, por lo

tanto estas tendrian una ventaja competitiva en el mercado.

Datos sobre grasa total en base seca de semillas ecuatorianas se muestran en la
tabla 3.6. Los resultados de esta medida fluctuaron entre 43,45 - 53,10 %, al cual
las semillas de cacao de Santo Domingo se situaron encima del limite inferior,

mientras las semillas de Lago Agrio a la mitad del rango.

Ademas en la misma tabla se puede obtener el intervalo de la medida de grasa
total de semillas de cacao de otros paises que es 41,93 — 57,47 %. Este rango fue
mas amplio que el presentado para semillas ecuatorianas, en consecuencia se

tuvieron conclusiones similares a las expuestas en el anterior parrafo.

En la tabla 3.5 también se aprecia el contenido de azucares de las semillas de
cacao de ambos origenes. Asumiendo que las semillas de cacao solo contenian
los azucares cuantificados en la presente investigacion se determinaron los
siguientes porcentajes: 1,12 % de sacarosa, 6,99 % de fructosa y 91,90 % de
glucosa para Lago Agrio y 0,98 % de sacarosa, 5,71 % de fructosa y 93,31 % de

glucosa para Santo Domingo en mg/100g en b.s.

En ambas procedencias fue mayor la presencia de azucares reductores que la de
disacaridos en b.s. Las semillas de Lago Agrio tuvieron 50,8 % mas azucares en
b.s. que las de Santo Domingo. Esto puede deberse a que las semillas de Lago
Agrio recibieron un proceso adecuado de fermentacion que no permiti6 que
cantidades importantes de azucares se drenen en el mucilago (Hashim et al.,
1998, p. 548).
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El resumen de resultados de otras investigaciones sobre la cuantificaciéon de

azucares se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resumen de investigaciones sobre el porcentaje de azicares de semillas de

cacao
Tratamientos Sacarosa | Fructosa | Glucosa
Procedencia (mg/100g | (mg/100g | (mg/100g Referencia
Poscosecha
b.s.) b.s.) b.s.)
. . F. cesta Reineccius et al.
Brasil, Bahia S. sol 55,00 447,17 28,22 (1972, p. 200)
Costa de Marfil, cajon 155,00 280,00 79.50 Redgwell et al. (2003,
forastero S. sol p. 513)
Costa Rica, F. cajon
UF668, trinitario S. sombra 127,00 4,00 81,00 Rangel (2009, p. 63)
. F. cesta Reineccius et al.
Ecuador, arriba S. sol 683,00 111,18 71,40 (1972, p. 200)
Ecuador, Guayas, | F. cajon, S. .
CCN-51 sol 844,40 394,10 142,40 | Pazmino (2005, p. 60)
Ecuador, Guayas, F. cajon "
trinitario EET-95 S. sol 540,70 348,90 97,40 Pazmino (2005, p. 59)
F. cest
Ecuador, nacional cesta 48300 | 172,00 | 8400 |Redgwelletal (2003,
S. sol p. 513)
Ghana, forastero cajen 158,00 | 41950 | 62,00 |Redgwelletal (2003,
S. sol p.513)
F. cesta Reineccius et al.
Ghana, forastero S. sol 120,00 348,84 20,20 (1972, p. 200)
L. . F. cajon
México, criollo 59,00 7,00 108,00 Rangel (2009, p. 63)
S. sombra
Pera, Pound 7, F. cajon
forastero S. sombra 130,00 8,00 44,00 Rangel (2009, p. 63)

F: fermentacion, S: secado, b.s.: en base seca

Las semillas cultivadas en Ecuador de la tabal 3.7 presentan valores en b.s. entre:
483,00 — 844,40 mg/100g para la sacarosa, 111,18 — 394,10 para la fructosa
mg/100g y 71,4 — 142,40 mg/100g para la glucosa. Al comparar los intervalos
antes mencionados con los valores encontrados en el presente estudio se
determind que las medidas de sacarosa de Lago Agrio y Santo Domingo estan

debajo del limite a 89,5 % y 93,9 %, respectivamente. En cambio la medida de
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fructosa de ambas procedencias se encontré dentro del intervalo donde las
semillas de Lago Agrio y Santo Domingo se acercan al limite superior e inferior,
respectivamente. Finalmente la medida de glucosa se situé fuera del rango para
ambas procedencias 29 veces por encima del limite superior para las semillas de

Lago Agrio y 19 veces para las de Santo Domingo.

De la misma tabla se pueden obtener los siguientes intervalos de las medidas de
azucares en b.s. para semillas de cacao de diferentes paises: 55,00 — 158,00
mg/100g para la sacarosa, 4,00 — 447,17 mg/100g para la fructosa y 20,20 —
108,00 mg/100g para la glucosa. La medida de sacarosa de ambas procedencias
se ubico debajo del limite inferior a 7,9 % para Lago Agrio y 46,0 % para Santo
Domingo. El valor de fructosa de ambas procedencias estuvo dentro del intervalo.
La glucosa se encontré 38 y 25 veces encima del limite superior, para las semillas
de Lago Agrio y Santo Domingo, respectivamente.

Aunque la medida de glucosa se encontrd fuera del rango por un amplio valor
tanto para semillas ecuatorianas como para procedentes de otros paises, esto
constituye un factor positivo, porque se tiene mayor cantidad de precursores para

las reacciones de Maillard.

En la tabla 3.5 se encuentran los resultados de las medidas de pH. Las semillas
de Santo Domingo superaron a las de Lago Agrio, en esta medida por 5,1 %. El
pH de las semillas del presente estudio se ubicé entre 5,0 - 5,5, este intervalo es

sugerido para semillas de cacao secas fermentadas (Ortiz et al., 2004, p. 124).

Un resumen de investigaciones sobre pH y acidez titulable de las semillas se
encuentra en la tabla 3.8. Las semillas ecuatorianas de region costa tuvieron
medidas de pH entre 5,57 — 6,26, la medida de las semillas de Lago Agrio y Santo
Domingo se ubicaron debajo del limite inferior a 8,4 % y 3,8 %.

Al revisar el resto de la tabla se puede establecer el intervalo de 4,81 — 6,00 para
el pH de las semillas de cacao procedentes de otros paises. La medida de pH de

las semillas estudiadas en este trabajo se acerco al punto medio del rango. Segun
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los datos presentados por estos autores, las semillas secas fermentadas pueden

alcanzar pH 6, para ello es necesario mejorar los procesos poscosecha.

Tabla 3.8. Resumen de investigaciones sobre el pH y la acidez titulable de semillas de

cacao
. Tratamientos Acidez titulable .
Procedencia Poscosecha pH (meq/100g b.s.) Referencia
Colombia, F. cajon 5 dias 5.04 17.40 Acufia y Hernéndez (2010, p.
Santander, trinitario S. sol ’ ’ 22)
Ecuador, Machala, F. cajon Villavicencio (2001, pp. 51,
CCN51 S. sol 5,59 20,60 59)
Ecuador, Naranjal, F. cajon Villavicencio (2001, pp. 51,
. . 5,57 17,00
Complejo Nacional S. sol 59)
F. b4 . . .
Ecuador, .Quevedo, cajon 6.26 14,20 Villavicencio (2001, pp. 51,
Nacional S. sol 59)
i F. cajon 5 di
Malasia, Malacca, | ¥. cajon > dias | 5 22,84 Jinap y Thien (1994, p. 74)
criollo S. sol
Malasia, Malacca, | F.cajon5 dias . .
eriollo S. hotto 60°C 5,05 37,91 Jinap y Thien (1994, p. 74)
Santa Lucia, | ¢ 6n S ol | 4,81 22,38 Bonaparte et al (1998, p.555)
trinitario
Venezuela, F. cesta
Bartovento, trinitario S. sol 4,82 12,75 Lares et al (2012, p. 442)
Venezuela, F. cajon 5 dias _
Cumboto, criollo S, sol 6,00 12,83 Ortiz et al. (2009, p. 121)
Venezuela, F. cajon 4 dias )
Cumboto, trinitario 3. sol 4,83 18,33 Ortiz et al. (2004, pp. 39, 40)
i F. cajon 5 di ,
Venezuela, Curiepe, | ¥. cajon > dias | ¢ 5, 8,67 Alvarez et al. (2010, p. 83)
trinitario S. sol
F. cajon 5 di
Venezuela, Cuyagua, | F. c2j0n > dias | ¢ ¢ 435 Nogales et al. (2006, p. 13)
criollo S. sol

F: fermentacion, S: secado, b.s.: en base seca

La acidez titulable en b.s de las semillas de Lago Agrio fue superior a las de Santo
Domingo por 74,7 %. La acidez titulable mide la cantidad de acidos organicos
mientras el pH calcula los iones que estan presentes en la solucion, por ello estos

valores pueden o no tener relacién entre si.
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En la tabla 3.8 se encuentran valores de acidez titulable dado por otros
investigadores. El intervalo de las semillas ecuatorianas en b.s. se ubicd entre
14,2 - 20,6. meqg/100g. Las semillas caracterizadas en este trabajo estan debajo
del limite a 37,3 % para las semillas de Lago Agrio y a 64,1 % para las de Santo

Domingo.

Segun la misma tabla el rango de semillas de cacao de otros paises se situa entre
4,35 — 37,91. Las semillas de cacao caracterizadas en este trabajo presentan

valores dentro del intervalo acercandose al limite inferior.

Para finalizar el analisis de la caracterizacion quimica de las semillas de cacao en
la tabla 3.5 se observa la cuantificacion de polifenoles totales. Las semillas de
Santo Domingo superaron al valor de polifenoles de las de Lago Agrio en b.s. por
44,2 % mgAG/100g. Este resultado probablemente se debe a que las semillas de
Santo Domingo tuvieron una fermentacion incompleta, la cual conlleva a que se
conserven mayor cantidad de antioxidantes. Este resultado se correlaciona con la
medida de color de las semillas donde un color ligeramente violeta denota

falencias en el proceso de fermentacion.

En la tabla 3.9 se muestran los resultados de investigaciones sobre la
cuantificacion de polifenoles totales en semillas de cacao. Las semillas de cacao
originarias de Ecuador alcanzaron valores en b.s. entre 38,12 - 84,20
mgAG/100g. Los resultados obtenidos de la presente investigacion se acercan por

encima del limite inferior del intervalo antes mencionado.

El rango de los resultados de la cuantificacion de polifenoles totales de semillas
de cacao en b.s. de otros paises se ubicé entre 27,00 — 89,38 mgAG/100g. La
cantidad de polifenoles de ambas procedencias estudiadas se aproxima a la mitad

del intervalo citado.

Gran parte de los resultados obtenidos de la caracterizacidn quimica de las
semillas de cacao de Lago Agrio y Santo Domingo se ubicaron dentro de los

intervalos reportados por otros autores, excluyendo al contenido de grasa y
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sacarosa. La grasa se situdé debajo del intervalo, lo que es un factor negativo
porque la industria prefiere la pasta con mayor contenido de pasta, en cambio la
sacarosa se ubico encima del intervalo, lo que degenera en mayor cantidad de

reactantes de Maillard.

Tabla 3.9. Resumen de investigaciones sobre los polifenoles totales de semillas de cacao

Procedencia Tratamientos Polifenoles totales Referencia
Poscosecha (mgAG/100g b.s.)
Colombia, Chucuri, | ¢ 'S horno 48,80 Gil (2012, p. 44)
trinitario
Colombia, Cadena y Herrera (2008, p.
Santander, criollo F. cesta, S. sol 39,78 50)
Costa de Marfil, ., Hii, Law, Suzannah, et al.
forastero F. cajon, 8. sol 81,50 (2009, p. 708)
Ecuador, Colon Eloy, | F. cajon 5 dias, S. 38.12 Palacios (2008, p. 184)
criollo sol
., Hii, Law, Suzannah, et al.
Ecuador, forastero F. cajon, S. sol 84,20 (2009, p. 708)
Ecuador, Nacional F. cajonsjldlas, S 40,64 Palacios (2008, p. 184)
Guinea Ecuatorial, . Hii, Law, Suzannah, et al.
forastero F. cajon, 8. sol 72,40 (2009, p. 708)
Malasia, Jengka, F. cajon 5 dias, S. 89.38 Hii, Law, Cloke, et al. (2009,
forastero horno 70°C ’ p. 160)
Malasia, Jengka, F. cajon 5 dias, S. Hii, Law, Cloke, et al. (2009,
66,82
forastero sol p- 160)
Nicaragua, e
Matagalpa, trinitario F. cajon, S. sol 56,00 Suazo (2012, p. 44)
L ., Hii, Law, Suzannah, et al.
Per, criollo F. cajon, S. sol 50,00 (2009, p. 708)
Republica . Hii, Law, Suzannah, et al.
Dominicana, criollo | 1~ €0 S-sol 40,00 (2009, p. 708)
Venezuela, F. cajon 5 dias, S. .
Cumboto, criollo sol 85,44 Ortiz et al. (2009, p. 121)
Venezuela, F. cajon 4 dias, S. .
Cumboto, trinitario sol 81,00 Ortiz et al. (2004, pp. 39, 40)
Venezuelg, Cuyagua, | F. cajon 5 dias, S. 48.89 Nogales et al. (2006, p. 13)
criollo sol
Venezuelg, Cuyagua, F. cesta, S. sol 27,00 Alvarez et al. (2007, pp. 252,
criollo 253)

F: fermentacion, S: secado, b.s.: en base seca, AG: acido galico
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3.2 PROCESAMIENTO DE LAS SEMILLAS DE CACAQO

En esta seccion se presenta el monitoreo de humedad (realizado a los procesos
de: aplicacion del tratamiento, secado y tostado); de temperatura (durante las
operaciones de: acondicionamiento térmico, secado, tostado y conchado) y de
agitacion (en el conchado). Ademas se muestra los calculos del rendimiento de

cada operacion unitaria durante todo el procesamiento.
En la tabla 3.10 se observan los resultados de los analisis de humedad en b.h. al
finalizar los procesos de aplicacién del tratamiento, secado y tostado para cada

ensayo.

Tabla 3.10. Medida de la humedad de cada tatamiento al finalizar los diferentes procesos

Tratamiento | Aplicacion del tratamiento (%) | Secado (%) Tostado (%)
BL - 4,65 +0,53 1,77+£0,22
1L 20,65 + 3,78 4,00+ 0,72 0,72 +0,13
2L 18,68 + 1,87 3,89 +0,33 1,00+ 0,44
3L 20,08 £ 1,00 3,04 +£0,21 1,23+0,10
4L 21,46 £2,19 4,10 £0,06 1,29 +0,11
BS - 536 +1,31 1,63 +0,52
1S 20,32 £ 4,24 3,96 £ 0,65 1,26 £0,52
28 19,67 £ 1,91 4,54 +£0,88 1,02+0,13
3S 19,90 £ 0,59 4,28 £ 0,46 1,46 £0,26
4S 19,23 + 1,41 3,67+0,57 1,33 +£0,31

X £+ o, (n=4); n: nimero de repeticiones; L: Lago Agrio, S: Santo Domingo, B: sin solucion acuosa, 1: con
HQO, 2: con Hzo + C2H1206, 3: con HQO + KQCO}, 4: con H20 + C2H1206 + Hzo

La humedad en b.h. esperada en cada proceso fue cercana a: 20 % en la
aplicacion del tratamiento, 4 % en el secado y 2 % en el tostado. Al comparar los
resultados de la tabla con los esperados, estos se encontraron dentro de lo
establecido. El porcentaje de desviacion de las repeticiones se ubico entre 1,5 —
44,0 %. El intervalo tiene un limite superior alto, esto tal vez se debié a la

heterogeneidad de las muestras tomadas para realizar el analisis de humedad o
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al error experimental. Aunque la desviacién estandar es alta, los promedios de

cada tratamiento por proceso son similares.

Previo al acondicionamiento térmico se mantuvo la temperatura del aire de
calentamiento alrededor de 70 °C, aproximadamente durante 15 minutos, cuando
la temperatura en las semillas alcanzé los 40 °C, se dio inicio al
acondicionamiento térmico. En la figura 3.2 se presenta el monitoreo de

temperatura durante el acondicionamiento térmico.

Temperatura (°C)
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Figura 3.2. Monitoreo de la temperatura durante el acondicionamiento térmico

De la figura se puede apreciar que existi6 un porcentaje de desviacién de la
temperatura del aire de calentamiento que fluctu6 entre 8,5 — 17,1 %, sin embargo
el error porcentual de la temperatura de la semilla vari6 entre 2,5 — 5,0 %. Pese a
la variabilidad de la temperatura del aire de calentamiento, hubo cambios
pequefos en la temperatura de la semilla. Durante el acondicionamiento térmico
se buscaba que las semillas estuviesen expuestas durante 15 minutos a 40 °C, lo
cual segun la figura 3.2, se consigui6. Por consiguiente todos los tratamientos

pasaron por similares condiciones en el acondicionamiento térmico.

Ya finalizado el acondicionamiento térmico se incrementé la temperatura del aire

de calentamiento por encima de los 100 °C, y después de aproximadamente 15
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minutos se inicid el proceso de secado considerando como partida la temperatura
de 90 °C en la semilla. En la figura 3.3 se observa el monitoreo de la temperatura

en el proceso de secado.
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Figura 3.3. Monitoreo de la temperatura durante el secado

Se pudo apreciar que al inicio del proceso existe una diferencia entre la
temperatura del aire y la de la semilla por mas de 10 °C, pero que al final del
proceso este valor se redujo a 2 °C. La trasferencia de calor al inicio del proceso
fue mayor por la variacion de la temperatura, pero al final la trasferencia
disminuyo. La desviacion estandar tanto de la temperatura del aire de
calentamiento como la de la semilla, es infima, lo que permite asegurar que todos

los tratamientos tuvieron las mismas condiciones durante el secado.

Una vez concluido el secado se subidé la temperatura del aire de calentamiento
por encima de 130 °C, y después de aproximadamente 10 minutos cuando la
temperatura en la semilla fue de 125 °C, empez6 el tostado. EI monitoreo de la

temperatura en el proceso de tostado se aprecia en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Monitoreo de la temperatura durante el tostado

Al comparar la temperatura del aire con la de la semilla se pudo observar que al
inicio del proceso existe una diferencia superior a 12 °C, pero al final esta es
inferior a 2 °C. La temperatura del aire de calentamiento es siempre mayor que la
de la semilla porque se esta trasfiriendo el calor. Todos los tratamientos tuvieron
similares curvas de temperaturas durante el tostado porque la desviaciéon

estandar es muy pequefia y se encuentra entre 0,2 - 2,2 %.

En la tabla 3.11 se presentan los valores de la temperatura y de la agitacion
durante el conchado.

Tabla 3.11. Monitoreo de la temperatura y la agitacion del chcocolate durante el conchado

Tiempo (min) | Temperatura del chocolate (°C) | Agitacion (rpm)
0 71,00 +7,72 173,84 + 47,49
30 88,01 £4,06 268,56 + 69,22
60 95,39 +2,03 318,28 + 42,67
90 97,67+ 1,51 349,63 + 40,88
120 99,20 + 1,19 367,45+ 47,26

X + o, (n=20); n: nimero de repeticiones
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Como se puede observar en la tabla la temperatura del aire durante el conchado
se mantuvo en 90 °C, sin embargo la temperatura del chocolate a partir del minuto
60 supero a la del aire hasta que a los 120 minutos se ubicé cerca de los 100 °C.
El incremento de la temperatura se atribuye a la agitacion, porque el movimiento
del chocolate le incorpora energia. La desviacion estandar de la temperatura del

chocolate en las diferentes repeticiones se situé entre 1,2 — 10,9 %.

La agitacion en vacio se estableciéo en 350 rpm, pero al colocar el chocolate al
conchado su velocidad se redujo a 173,84 rpm, la cual fue aumentando conforme
transcurrié el tiempo de conchado hasta llegar a 367,45 rpm. Ademas el error
porcentual de la agitacion de las repeticiones se encontré entre 11,7 — 27,3 %,
esto denota variabilidad. El cambio de esta medida seguramente se debio a la

variaciéon de las propiedades reoldgicas del chocolate o al error experimental.

El conchado disminuye el tamafio de particula y aumenta el grado de mezcla, por
ello disminuye la viscosidad (Beckett, 2009, pp. 198, 202). En sintesis la
temperatura del chocolate y la agitacion se incrementaron en el tiempo a causa de

la disminucioén de la viscosidad.

En la tabla 3.12 se aprecia los rendimientos del procesamiento de las semillas de

cacao de Lago Agrio y Santo Domingo.

Tabla 3.12. Rendimiento del procesamiento de las semillas de cacao de cada procedencia

Proceso Rendimiento (%)
Lago Agrio | Santo Domingo
Limpieza 91,95+2,97 95,23 +3,07
Aplicacion del tratamiento | 113,05+1,68 | 115,24 +0,72
Tostado 81,77 + 3,89 82,67 +4,62
Descascarillado 86,95 £ 0,95 88,85+ 1,52
Triturado 99,44 + 0,47 99,32+ 0,36
Molienda 95,81+ 0,27 97,25+ 0,95
Conchado 97,10 £ 0,72 96,92 + 0,78

X+to,(n=10);n:

nimero de repeticiones
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La tabla muestra que las semillas de Santo Domingo presentaron menores
impurezas que las de Lago Agrio. La aplicacion del tratamiento tiene un valor
sobre el 100 % debido a la adicidén de soluciones acuosas, las semillas de Santo
Domingo tuvieron mayor porcentaje porque debian hidratarse mas que las de
Lago Agrio para alcanzar la humedad de 20 %. Las semillas de Santo Domingo
presentan menores pérdidas por desecho de cascarilla que las semillas de Lago
Agrio. En general se determinaron similares rendimientos para cada operacion

unitaria en ambas procedencias.

3.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FIiSICAS,
QUIMICAS Y SENSORIALES DE LAS PASTAS DE CACAO
OBTENIDAS

En este subcapitulo se muestran los resultados de los analisis de: color, pH,
acidez titulable, polifenoles totales y parametros sensoriales para cada
tratamiento. Se empled el estudio de medias por el método LSD de Fisher para
establecer diferencias significativas, el detalle de los analisis estadisticos se

presenta en el anexo VI.

3.3.1 EVALUACION DEL ANALISIS FiSICO

En la tabla 3.13 se presentan las coordenadas de color de la pasta de cacao
obtenida de la aplicacion de los diferentes tratamientos. Las coordenadas de color
L, a, b presentaron diferencias estadisticas significativas tanto en la procedencia
como en los tratamientos. El color de la pasta de Lago Agrio fue café oscuro
mientras la de Santo Domingo fue ligeramente mas oscuro. Al aplicar los
tratamientos 3 y 4 las pastas de cacao se tornaron ligeramente mas claras, debido
a la alcalinizacion (Kamphuis, 2009, pp. 126, 127). Pese a los resultados
expuestos es dificil distinguir diferencias a simple vista. En las tablas VI.1 a VI. 6

se muestran los analisis estadisticos de las coordenadas de color.
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Tabla 3.13. Coordenadas de color de las pastas de cacao obtenidas por los diferentes

tratamientos
Tratamiento L a b
BL 26,02 + 0,28 *13,39 + 0,059 *| 9,30 + 0,06 °
1L 26,94+ 0,42 (13,51 £0,125%| 8,75+ 0,54 °
2L 28,64 +2,00°(13,89+0,148°| 7,88 £ 0,10 °
3L 27,14+ 1,07 *|14,00 + 0,154 °{ 9,49 £ 0,19
4L 27,19+ 0,16 ®°[13,68 + 0,073 °[9,52 + 0,21 ™
BS 25,95+0,11%(11,80+0,181%|8,43+0,05"
1S 25,50+ 0,28(11,75+0,117%| 7,78 £ 0,27 *
2S 26,14+0,29°(12,13+0,118°/8,29+0,10°
38 26,21+ 0,34 11,66 +0,142° 8,90+ 0,18 °
48 26,08+ 0,33 (11,97 £ 0,269 °(8,48 £ 0,25 ™

X £+ 0, (n=4); n: nimero de repeticiones. Letras diferentes en columnas expresan diferencias estadisticas
significativas segtn la prueba LSD con 95 % de confianza. L: Lago Agrio, S: Santo Domingo, B: sin
solucidn acuosa, 1: con H,O, 2: con H,O + C,H;,04, 3: con H,O + K,CO3, 4: con H,O + C,H;,O4 +

H,O

3.3.2 EVALUACION DEL ANALISIS QUIMICO

En la figura 3.5 se presentan los resultados de la medida de humedad de las

pastas de cacao obtenidas de la aplicacion de los diferentes tratamientos.
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La humedad no presenté diferencias significativas entre los tratamientos, pero si
entre las procedencias. Las pastas de cacao de Lago Agrio tienen una humedad
entre 1,49 — 1,91 % y las de Santo Domingo entre 1,23 — 1,63 %. Existe una
humedad mayor para la pasta de procedencia de Lago Agrio. Esto puede deberse
a que se mantuvo la diferencia de la medida de humedad que hubo en las
semillas, a través del procesamiento. La humedad a la que debian llegar las
pastas de cacao era de 2 %, al cual se aproximaron. En las tablas VI.7 y VI. 8 se

presentan los analisis estadisticos realizados a la humedad.

En la figura 3.6 se observan los valores de pH alcanzados por las pastas de

cacao tratadas con o sin las diferentes soluciones acuosas.
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Figura 3.6. pH de las pastas de cacao obtenidas por los diferentes tratamientos

Se evidencio diferencias estadisticas significativas entre las procedencias y los
tratamientos. El pH de la pasta de Lago Agrio se ubico entre 4,98 — 5,65 mientras
para Santo Domingo se situ6 entre 5,65 — 5,93, el pH fue mayor para esta ultima
procedencia. La respuesta del pH fue mas alta en los tratamientos con solucion
de carbonato de potasio (3) y con soluciéon de glucosa y carbonato de potasio (4),
posiblemente esto se debe a que la alcalinizacion con carbonato de potasio
incrementé el pH. Un aumento de pH es deseable en una pasta de cacao ya que
disminuye la acidez y el amargor (Afoakwa, 2010, pp. 64, 65). Los analisis

estadisticos realizados del pH se encuentran en las tablas VI.9 y VI.10.
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En la figura 3.7 se presenta los valores de acidez titulable de las pastas de cacao

obtenidas por los tratamientos del disefio experimental.
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Figura 3.7. Acidez titulable de las pastas de cacao obtenidas por los diferentes
tratamientos

La acidez titulable mostré diferencias significativas entre las procedencias no asi
entre los tratamientos. La pasta de Lago Agrio tuvo mayor acidez titulable que la
pasta de Santo Domingo. Este parametro se ubicé entre 13,10 — 16,87 meq/100g
para Lago Agrio y entre 11,34 — 12,70 meq/100g para Santo Domingo. En las
tablas VI.11 y VI.12 se aprecian los cuadros estadisticos para la acidez titulable

dado por el programa Statgraphics.

Al correlacionar los resultados de pH y acidez titulable de las pastas de cacao se
establecié que al disminuir la acidez titulable aumenté el pH, esto probablemente

se debe a que hubo menor presencia de acidos organicos en la pasta de cacao.

La figura 3.8 muestra los resultados de los analisis de polifenoles totales para
cada pasta de cacao obtenida por los diferentes tratamientos. EIl analisis
estadistico de polifenoles totales mostrd diferencias estadisticas significativas
entre las procedencias y los tratamientos. Los polifenoles segun la procedencia se
situaron entre 15,39 — 33,92 mgAG/g para Lago Agrio y 21,45 — 30,11 mgAG/g
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para Santo Domingo. Hubo mayor presencia de polifenoles al aplicar el
tratamiento de solucién acuosa con glucosa y carbonato de potasio. El detalle de
los resultados estadisticos para los polifenoles totales se encuentra en las tablas
VI.13y VI.14.
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Figura 3.8. Polifenoles totales de las pastas de cacao obtenidas por los diferentes
tratamientos

Una posible explicacion a este resultado puede tener relacion con la
polimerizacion de las epicatequinas en presencia de exceso de azucares
reductores que en consecuencia no participarian en las reacciones de Maillard.
Las epicatequinas polimerizadas se convierten en proantocianinas, las cuales son
resistentes a procesos térmicos (Kothe et al., 2013, p. 3659; Noor-Soffalina et al.,
2009, pp. 177, 180). Entonces debido a la aplicacion del tratamiento 4 podria
conseguirse mayor cantidad de antioxidantes, por la generacion de un grupo de

polifenoles resistente a la degradacion térmica durante el proceso de tostado.

3.3.3 EVALUACION DEL ANALISIS SENSORIAL

En la figura 3.9 se muestra los resultados del analisis sensorial de las pastas de

cacao de Lago Agrio.
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Figura 3.9. Analisis sensorial de las pastas de cacao de Lago Agrio obtenidas por los
diferentes tratamientos

El andlisis sensorial de las pastas de Lago Agrio mostré diferencias estadisticas
significativas solo en el parametro sensorial de amargor. Se consiguié una menor
percepcion de amargor en la pasta alcalinizada. No existieron diferencias
importantes de los parametros sensoriales entre tratamientos, sin embargo se
puede destacar que los resultados de la precepcion sensorial de olor y sabor a
chocolate fueron superiores a 6,0 en contraste con los restantes que fueron
inferiores a 2,5. La desviacién estandar fue alta porque para los panelistas fue
muy dificil identificar diferencias organolépticas en las pastas de cacao, por su
similitud. En las tablas VI.15 a VI.26 se muestran los analisis estadisticos de los

parametros sensoriales para las pastas de Lago Agrio.

En la figura 3.10 se aprecia los resultados del analisis sensorial de las pastas de
cacao de Santo Domingo. El andlisis sensorial no presentd diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para ningun parametro. El alto
valor de la desviacién estandar en todos los parametros podria deberse a la falta
de experiencia de los panelistas al analizar propiedades organolépticas de las
pastas de cacao y/o errores experimentales. Se observan los analisis estadisticos

de las propiedades sensoriales de las pastas en las tablas VI.27 a VI.38.
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Figura 3.10. Analisis sensorial de las pastas de cacao de Santo Domingo obtenidas por los
diferentes tratamientos

3.3.4 SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

A continuacién se realizara un resumen de los principales resultados obtenidos
del estudio de las variables de salida de: color, humedad, pH, acidez titulable,
polifenoles totales y analisis sensorial. Se determindé que existen diferencias
estadisticas significativas entre procedencias para todos los parametros antes

descritos, y entre tratamientos para las variables de color, pH y polifenoles.

Aunque el parametro de color presentd diferencias estadisticas significativas en
todas sus coordenadas, este parametro no es importante ya que es muy dificil
establecer diferencias de color a simple vista. La humedad no permitié definir el
mejor tratamiento. Un pH mas neutro en la pasta de cacao es favorable porque
disminuye la percepcion de acidez y amargor, que se traduce en chocolates con
mejor sabor. Entonces los mejores tratamientos correspondieron a las pastas que
fueron tratadas con soluciones de carbonato de potasio, en este caso el
tratamiento 3 y 4. La acidez titulable no contribuyé a determinar el mejor

tratamiento. Por otra parte, se prefiere una pasta de cacao con altos contenidos
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de antioxidantes por los beneficios a la salud que generar el consumirlos. El
tratamiento que conserva mayor cantidad de polifenoles totales correspondié a la
aplicacion de solucién acuosa de glucosa y carbonato de potasio para ambas
procedencias. El analisis sensorial de ambas procedencias no aportd con criterios
para definir el mejor tratamiento, ya que a perspectiva de los panelistas no existen

diferencias en las propiedades organolépticas.

En definitiva se establece que el mejor tratamiento para las dos procedencias es
el de hidratacion hasta el 20 % de humedad, 1 % de glucosa respecto al peso de
las semillas en base seca y alcalinizacion con carbonato de potasio hasta pH 8,
por acercar a la neutralidad a la pasta y conservar mayor cantidad de

antioxidantes.

3.4 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y SENSORIAL DE
LAS PASTAS DE CACAO SELECCIONADAS

En esta seccion se presentan los resultados de la caracterizacion fisica quimica y
sensorial de dos pastas de cacao, las cuales corresponden al mejor tratamiento
(adicion de agua, glucosa y carbonato de potasio) para Lago Agrio y Santo
Domingo. Primero se realiza una comparacion entre los valores obtenidos de las
dos pastas de cacao seleccionadas, luego se realiza otra comparacion entre la
caracterizacion fisico-quimica de las semillas y las pastas de cacao. Finalmente

se evalua los resultados obtenidos con los de otras investigaciones.

3.4.1 ANALISIS FiSICOS

En la tabla 3.14 se aprecian las coordenadas de color de las pastas de cacao que

corresponden al mejor tratamiento para cada procedencia.
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Tabla 3.14. Coordenadas de color de las pastas de cacao

Coordenada de color| Lago Agrio |Santo Domingo

L 27,19+0,16| 26,08 +£0,33
a 13,68+0,07| 11,97+0,27
b 9,52+0,21 | 8,48+0,25

X * 0, (n=4); n: nimero de repeticiones

En forma global se pudo apreciar que las coordenadas de color de ambas pastas
de cacao fueron similares. El error de las repeticiones de la medida de las

coordenadas de color fue bajo y se encontré entre 0,5 — 2,9 %.

Con la finalidad de comparar el color de las pastas de ambas procedencias en la
figura 3.11 se observa el color establecido por las coordenadas L, a y b en el
programa Photoshop, y fotografias de los chocolates negros (70 % pasta de
cacao y 30 % azucar). Se aprecia que ambas fueron café oscuro, sin embargo la
pasta de cacao de Lago Agrio fue ligeramente mas clara que la pasta de Santo

Domingo.

- Color en Photoshop

- Color en Photoshop

Lago Aario Santo Domingo

Figura 3.11. Color de las pastas de cacao

Existié6 un cambio de color de la semilla al convertirse en pasta de cacao, asi: L
fue mas oscura en 21,7 % y 15,4 % y a fue roja mas tenue en 10,2 % y 52,2 %,

para la procedencia de Lago Agrio y para la de Santo Domingo, respectivamente;
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mientras la medida de b fue amarilla mas tenue para Lago Agrio en 48,3 % vy
amarilla mas intensa para Santo Domingo en 16,2 %. En sintesis las semillas al
convertirse en pasta se oscurecieron, este hecho se atribuye a los pigmentos

oscuros generados durante el tostado por las reacciones de Maillard.

En la tabla 3.15 se presentan los resultados obtenidos por otros investigadores
sobre las coordenadas de color de chocolates negros de similares formulaciones

a la empleada en este trabajo (70 % pasta de cacao, 30 % azucar).

Tabla 3.15. Resumen de investigaciones sobre las coordenadas de color en CIELAB de
chocolates negros

Caracteristica Composicion L a b Referencia

Chocolate negro con | 40 % pasta de cacao

) 22,25 | 7,42 | 8,03 Moreno (2009, p. 28)
dulcamara 16 % azucar

Chocolate negro con | 70 % pasta de cacao

vitamina E 30 % aziicar 23,96 | 6,07 | 4,73 | Borges etal. (2014, p. 446)

Chocolate negro con | 70 % pasta de cacao

aceite de palma 30 % aziicar 23,99 | 6,13 | 4,84 | Borges etal. (2014, p. 446)

Chocolate negro con | 70 % pasta de cacao

] 24,07 | 5,74 | 4,38 | Borges et al. (2014, p. 446)
esteres 30 % azucar

45 % pasta de cacao 3395 | 870 | 7.17 Afoakwa, Paterson, Fowler,

Chocolate negro 49,7 % aziicar y Vieira (2008, p. 188)

54 % pasta de cacao Afoakwa, Paterson, Fowler,
Chocolate negro | =)o vcar | 2722 | 215 | 8131 icira 2008, p. 188)

De la tabla se aprecia que las coordenadas de color se encontraron entre: 22,35 —
34,22 para L, 5,74 — 9,15 para ay 4,38 — 8,13 para b. La coordenada L de ambas
procedencias estuvo dentro del intervalo, especificamente cerca del limite inferior
para Lago Agrio y en la mitad del rango para Santo Domingo. Las coordenadas a
y b de ambas procedencias estuvieron fuera del intervalo y sobre el limite
superior, asi la pasta de Lago Agrio estuvo 49,5 % y 17,1 % arriba mientras la

pasta de Santo Domingo estuvo 30,8 % y 4,3 % arriba.

Aunque las diferencias de las coordenadas a y b son dificiles de percibir por el ojo

humano (Martinez, Salvador, Muguerza, Moulay, y Fiszman, 2010, p. 325), el que
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otros investigadores no hayan encontrado similares medidas de estas
coordenadas a los dados en el presente trabajo se podria atribuir a la
alcalinizacion al que se sometieron las semillas previo al tostado, el cual genero
un color café oscuro ligeramente mas claro que el color de los chocolates

investigados por otros autores.

3.4.2 ANALISIS QUIMICOS

Los resultados de humedad, grasa total, azucares, pH, acidez titulable y
polifenoles totales de las pastas de cacao seleccionadas como mejor tratamiento,

se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Caracteristicas quimicas de las pastas de cacao

Base himeda Base seca
Caracteristica
Lago Agrio | Santo Domingo | Lago Agrio | Santo Domingo
Humedad (%) 1,91 +£0,22 1,48 £ 0,56 1,94 £ 0,23 1,50 £0,56
Grasa total (%) 56,26 £0,84 | 54,76 +0,46 57,35+ 0,85 55,58 £0,46
Sacarosa (mg/100g) LND 82,69 + 10,15 LND 83,93 + 10,30
Fructosa (mg/100g) LND 58,38 +£ 15,20 LND 59,26 + 15,43
Glucosa (mg/100g) LND LND LND LND
Ph 5,65 +0,10 591+0,19 5,65 +0,10 5,91 +0,19
Acidez (meq/100g) 13,10£1,96 | 12,00+1,92 13,36 £2,00 12,18 1,95
Polifenoles totales (mgAG/g)*| 33,92+ 1,51 30,11 +£0,94 34,58 £ 1,54 30,56 £ 0,96

X+to,(n=4);*x £ o, (n=23); n: nimero de repeticiones; AG: acido galico; LND: limite no detectable

En las siguientes lineas se presenta el analisis de la desviacion estandar de la
tabla 3.16. La humedad tuvo un porcentaje de error entre 11,5 — 37,8 % debido
quizas a la aplicacion de soluciones acuosas previos al tostado, la desviacion
estandar de la acidez titulable se situé entre 15,0 — 16,0 % debido tal vez a la
dificil estabilizacion de la medida de pH, y el error de la medida de azucares se

ubico entre 12,3 — 26,0 % probablemente a causa de errores experimentales, los
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parametros quimicos restantes tuvieron un porcentaje de error entre 0,8 — 4,5 %,

el cual es bajo.

De la tabla 3.16 se observa que la humedad de las pastas de cacao fue menor al
2 % en b.h., porque asi fue establecido en el disefio del procesamiento. La pasta
de Lago Agrio tuvo un valor superior de humedad en b.h. a la de Santo Domingo
por 29,1 %. Ademas segun la norma INEN 623 (1988), la humedad de la pasta de
cacao debe ubicarse debajo del 3 % en b.h., lo cual cumplen las dos pastas de

cacao seleccionadas.

Al comparar la humedad de las semillas en b.h. con las pastas se establecié que
ambas procedencias redujeron este valor en 82 %, producto de la aplicacion de
tratamientos térmicos que deshidrataron a las semillas al convertirlas en pasta de

cacao.

En la tabla 3.17 se aprecia los resultados de varias investigaciones realizadas a
las pastas de cacao sobre la humedad. Las pastas de cacao ecuatorianas
tuvieron humedad en b.h. del 2 %, a lo cual las dos pastas estudiadas en la
presente investigacion se encuentran 4,5 % debajo del valor para Lago Agrio y

26,0 % debajo del valor para Santo Domingo.

De la misma tabla 3.17 se muestra que la medida de humedad en b.h. de las
pastas de cacao de otros paises se situd entre 1,82 — 3,01 %, al cual solo la pasta
de Lago Agrio se acercd encima del limite inferior mientras la pasta de Santo

Domingo se ubico 18,7 % debajo del rango.

En la tabla 3.16 también se muestra los resultados de la cuantificacion de grasa
de las pastas de cacao de ambas procedencias. En las dos pastas el porcentaje
de grasa en b.s. fue superior al 50 %, lo que constituye un factor positivo. Sin
embargo la pasta de Lago Agrio presenté un valor ligeramente superior a la de
Santo Domingo por 3,2 %. Cabe destacar que la norma INEN 623 (1988),
establece un rango entre 48 — 54 % de grasa total en b.s., lo cual ambas pastas

de cacao superan.
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Tabla 3.17. Resumen de investigaciones sobre el porcentaje de humedad y la grasa total de
pastas de cacao

Procedencia Condiciones de Humedad | Grasa total Referencia
Operacion (% b.h) (% b.s.)
. F. cesta 2 dias, S. Sol, Belchior y Genovese
Brasil, forastero T. 150 °C 30min 2,26 52,00 (2013, p. 931)
Colombia, Santander, F. cesta, S. Sol, Cadena y Herrera (2008,
: . 1,82 58,23
criollo T. 160 °C 60 min p. 33)
Ecuador, Echeandia, F. cajon, S. sol 200 51.40 Bertazzo et al. (2011, p.
CCN-51 T. 130 °C 120 min ’ ’ 94)
Ecuador, Quevedo, | F. cesta 2 dias, S. Sol, 500 50.10 Luna et al. (2002, p.
Criollo T. 210 °C 12min ’ ’ 3529)
Ecuador, Quevedo, |F. cesta 2 dias, S. Sol, Luna et al. (2002, p.
. . 2,00 53,80
Nacional T. 210 °C 12min 3529)
F. cesta, S. sol
Venezuel.a,' . cesta, S. so ’ 2,74 4542 Lares et al. (2012, p.
Bartovento, trinitario T. 120 °C 20 min 442)
Venezuela, Chuao, | F. cesta 2 dias, S. Sol, 301 5795 Pérez, Alvarez, y Lares
criollo T. 150 °C 30min ’ ’ (2002, p. 165)

F: fermentacion, S: secado, T: tostado; b.h: en base himeda; b.s: en base seca

Al comparar la grasa total de las semillas en b.s. con las de la pasta de cacao se
aprecio un incremento de la medida en 16,8 % para Lago Agrio y 25,3 % para
Santo Domingo. Esta variacion en la medida puede deberse a que la muestra de
semillas de cacao para el analisis de grasa tuvo un contenido de cascarilla y
azucares, equivalentes a 10,87 % y 4,58 % para Lago Agrio y 10,35 % y 3,04 %
para Santo Domingo, respectivamente. En consecuencia al realizar un balance de
masa, aparentemente el porcentaje de grasa en las semillas va ser menor. Otra
razon puede atribuirse al tamafio de particula, ya que una dimensién mas

reducida se puede mejorar la hidrélisis acida, que extrae la grasa de la muestra.

En la tabla 3.17 se presentan también los resultados del contenido de grasa en
b.s. de pastas de cacao de otras procedencias. Las pastas de cacao de Ecuador
tuvieron valores de grasa total en b.s. entre 50,10 — 53,80 %, la pasta de cacao de
Lago Agrio se encontro 6,6 % encima del intervalo y la de Santo Domingo 3,3 %

encima del rango.
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De la misma tabla se obtuvo el intervalo de resultados de grasa total en b.s de
pastas de cacao de otros paises se situo entre 45,42 — 58,23 %, al cual las pastas
de cacao de ambos origenes se aproximaron por debajo del limite superior. El alto
contenido de grasa de las pastas caracterizadas en el presente estudio, es

favorable para su comercializacion.

De la tabla 3.16, se puede observar que la cuantificacion de los azucares en b.s.
de las pastas de ambas procedencias resulté en valores muy bajos. En el caso de
la pasta de cacao de Lago Agrio, las medidas se encuentran en limites no
detectables mientras la pasta de Santo Domingo tiene valores bajos para
sacarosa y fructosa. La baja presencia de azucares en las pastas de cacao, se
traduce en un adecuado desarrollo de las reacciones de Maillard, durante el

tostado.

Al realizar una comparacion de la cuantificacion de azucares en b.s. en las
semillas y pastas de cacao, se establece que estos han sido consumidos en su

gran parte por las reacciones de Maillard durante el tostado.

En la tabla 3.18 se presentan los resultados del porcentaje de azucares en b.s.
seca realizados a pastas de cacao por otros autores. Las pastas de cacao
ecuatorianas tuvieron medidas en b.s. de 624,00 — 2190,00 para sacarosa, 60,50
— 810,00 para fructosa y 10,50 — 330,00 para glucosa todos en mg/100g. Los
valores de sacarosa y fructosa de la pasta de Santo Domingo se encontraron
86,6 % y 2,0 % debajo del limite inferior los rangos antes mencionados,

respectivamente.

De la misma tabla se obtuvo los rangos en b.s de: 4,60 — 202,50 mg/100g para
sacarosa, 43,50 — 82,00 mg/100g para fructosa y 4,50 — 8,40 mg/100g para
glucosa como referencia de pastas de cacao de otros paises. La medida de
sacarosa de la pasta de Santo Domingo se acerca a la mitad del rango, mientras
el valor de fructosa igual de la pasta de Santo Domingo se acerca por encima del
limite inferior del intervalo. En forma global las medidas de azucares en b.s. de las

pastas de cacao de esta investigacién se aproximaron a los limites inferiores de
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los resultados presentados por otros autores, esto demostré que la aplicacion de

los tratamientos, mejora la ejecucion de las reacciones de Maillard y con ello el

olor y sabor a chocolate de las pastas de cacao.

Tabla 3.18. Resumen de investigaciones sobre el porcentaje de azticares de pastas de

cacao
Condiciones de Sacarosa | Fructosa | Glucosa
Procedencia ° < (mg/100 | (mg/100 | (mg/100 Referencia
Operacion
gb.s.) gb.s.) g b.s.)
Costa de Marfil F. cajon, S. sol, Redgwell et al.
forastero T.150°C27min | 2020 | 4330 1 3001 0003, p. 513)
F. cajon, S. sol, Redgwell et al.
Ghana, forastero T. 150 °C 27 min 141,00 59,50 4,50 (2003, p. 513)
. F. cajon, S. sol, Redgwell et al.
Ecuador, Nacional T. 150 °C 27 min 624,00 60,50 10,50 (2003, p. 513)
F. cesta 2 dias, S. Sol, .
Ecuador,. Quevedo, cesta 2 dias . 0 223000 | 790,00 | 290,00 Luna et al. (2002,
Criollo T. 210 °C 12min p. 3529)
F. cesta 2 dias, S. Sol
Ecuador, .Quevedo, cesta 2 dias, . ol, 2190,00 | 810,00 330,00 Luna et al. (2002,
Nacional T. 210 °C 12min p- 3529)
F. cesta, S. Sol, i i .
Malasia, cesia, 5. 50 460 | 8200 | 840 | Misnawietal,

T. 120 °C 45min

(2004a, p. 79)

F: fermentacion, S: secado, T: tostado, b.s.: en base seca

En la tabla 3.16 también se encuentran las medidas de pH de las pastas de cacao

seleccionadas. En ambas este valor fue cercano a 6 que se considera ligeramente

acido. El pH de la pasta de Santo Domingo fue superior al de Lago Agrio por

4,6 %.

Al comparar con los resultados de las semillas el pH incrementdé su valor en

10,8 % para la procedencia de Lago Agrio y 10,3 % para la de Santo Domingo.

Esto puede relacionarse con la aplicacion del tratamiento con alcali y la

volatilizacion de acidos durante el tostado.

En la tabla 3.19 se muestran los resultados de pH de pastas de cacao de

diferentes origenes. El rango en estas investigaciones fluctué entre 4,68 — 6,20,
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donde las pastas de cacao se ubicaron sobre la mitad del intervalo. Es ideal un

pH cercano a 7 debido a que se disminuye la percepcion de acidez y amargor.

Tabla 3.19. Resumen de investigaciones sobre el pH y la acidez titulable de pastas de

cacao
. Condiciones de Acidez .
Procedencia Operacién pH (meq/100g b.s.) Referencia
Ecuador, Quevedo, |F. cesta 2 dias, S. Sol, Luna et al. (2002, p.
. . 6,20 9,07
Nacional T. 210 °C 12min 3529)
Ecuador, Quevedo, |F. cesta 2 dias, S. Sol, Luna et al. (2002, p.
; . 5,60 10,86
Criollo T. 210 °C 12min 3529)
Venezuela, F. cesta, S. sol, 468 11.61 Lares et al. (2012, p.
Bartovento, trinitario | T. 120 °C 20 min ’ ’ 442)
Venezuela, Chuao, |F. cesta 2 dias, S. Sol, Pérez et al. (2002, p.
: , 5.11 12,70
criollo T. 150 °C 30min 165)

F: fermentacion, S: secado, T: tostado, b.s.: en base seca

De la tabla 3.16 también se puede apreciar la acidez titulable de las pastas de
cacao. La pasta de cacao de Lago Agrio tuvo una acidez titulable en b.s. superior

a la Santo Domingo por 9,7 %.

La acidez titulable en b.s. se incrementdé en 49,9 % para Lago Agrio y 138,8 %
para Santo Domingo al transformarse de semillas a pasta de cacao. Las razones
de la variacion fueron las mismas que las descritas para el pH, como son:

alcalinizacién con carbonato de potasio y volatilizaciéon de acidos.

En la tabla 3.19 se observan los resultados dados por investigadores sobre la
acidez titulable de las pastas de cacao. El rango de acidez titulable en b.s. se
situaron entre 9,07 — 12,70 meqg/100g. La medida de acidez titulable de la pasta
de Santo Domingo se acercé por debajo del limite superior del intervalo mientras

la medida de Lago Agrio lo sobrepasé por 4,1 %.

Para finalizar el analisis de la tabla 3.16 se evaluara la cuantificaciéon de
polifenoles totales. La pasta de Lago Agrio presenté mayor medida de polifenoles

totales que la de Santo Domingo por 13,2 %.
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Al comparar la cuantificacion de polifenoles totales de las semillas con las pastas
de cacao se establece que esta disminuyd en 14,4 % para Lago Agrio y 47,5 %
para Santo Domingo. Este cambio se debe a la degradacion de polifenoles por la

exposicion de las semillas a altas temperaturas, durante el tostado.

En la tabla 3.20 se presentan los resultados de otras investigaciones sobre el

contenido de polifenoles totales de las pastas de cacao.

Tabla 3.20. Resumen de investigaciones sobre los polifenoles totales de pastas de cacao

Procedencia Condiciones de Polifenoles totales Referencia
Operacion (mgAG/g b.s.)
Colombia, Santander, F. cesta, S. Sol, T. 34.05 Cadena y Herrera,
criollo 160 °C 60 min ’ (2008, p. 50)
Ecuador, Quevedo, F. cesta 2 dias, S. Sol, 53.80 Luna et al. (2002, p.
Criollo T. 210 °C 12min ’ 3529)
Ecuador, Quevedo, F. cesta 2 dias, S. Sol, 66.50 Luna et al. (2002, p.
Nacional T. 210 °C 12min ’ 3529)
Nicaragua, Matagalpa, F. cajon, S. sol, T.
trinitario 150 °C 45 min 39,00 Suazo (2012, p. 44)
Venezuela, Chuao, F. cesta 2 dias, S. Sol, 27.00 Pérez et al. (2002, p.
criollo T. 150 °C 30min ’ 165)

F: fermentacion, S: secado, T: tostado, BS: en base seca, AG: acido galico

El intervalo de los polifenoles totales de la tabla se ubicd entre 27,00 — 65,50
mgAG/g en base seca. Al comparar el rango con las medidas de polifenoles
totales de las pastas de cacao de Lago Agrio y Santo Domingo se concluye que

ambas se aproximaron por encima del limite inferior.

La mayoria de los parametros medidos a las pastas de cacao se encontraron
dentro de los intervalos presentados por otros autores, a excepcion de la
humedad en b.h. de la pasta de cacao de Santo Domingo que se ubico por debajo
del intervalo, y la acidez titulable en b.s. de la pasta de Lago Agrio que se situo

encima del rango.
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3.4.3 ANALISIS SENSORIAL

Los resultados del analisis sensorial para las pastas de cacao de ambas
procedencias se muestran en la tabla 3.21. Los intervalos corresponden a una

escala de 0 a 10, donde los extremos representan intensidad débil a fuerte.

Tabla 3.21. Caracteristicas sensoriales de las pastas de cacao

Caracteristica |Lago Agrio|Santo Domingo

Olor a chocolate | 6,82 +0,97| 7,83 +1,70

Olor extranio | 1,29+094| 0,76 +0,72

Sabor a chocolate| 7,20 £ 0,87 | 7,78 £1,37

Acidez 1,43+0,71| 1,20+0,89

Amargor 1,45+0,78 1,91 £0,92

Sabor extrafio |1,16+0,75| 0,71 +0,82

X £ 0, (n=12); n: nimero de repeticiones

Pese al entrenamiento, las desviaciones estandar de la tabla se ubicaron entre
12,1 — 115,5 %, las cuales fueron muy altas debido a la similitud de las muestras
de las pastas de cacao, a la falta de experiencia de los panelistas en el anélisis de

las propiedades organolépticas y/o errores experimentales durante las pruebas.

En forma general se aprecia que las medidas de olor y sabor a chocolate tuvieron
alta intensidad, superior a 6,5, mientras los parametros de acidez, amargor, olor y

sabor extrafio tuvieron baja intensidad con valores inferiores a 2.

La pasta de cacao de Santo Domingo tuvo mayor medida de olor a chocolate por
14,8 %, sabor a chocolate por 8,1 % y amargor por 31,7 % pero menor valor de
olor extrafio por 69,7 %, acidez por 19,2 % y sabor extrafio por 63,4 % en relacion
de la pasta de Lago Agrio. En consecuencia la pasta de Santo Domingo tuvo
mejores propiedades sensoriales que la de Lago Agrio porque presentd mayor
intensidad de olor y sabor a chocolate, las cuales son caracteristicas idoneas de

una pasta de cacao para formular chocolate negro.
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En la tabla 3.22 se exponen un resumen de la precepcion sensorial de pastas de
cacao de otras procedencias. Es importante senalar que en la tabla se ha
agrupado el olor y sabor a chocolate en aroma a chocolate y el olor y sabor

extrafo en aroma extrano.

Las pastas de cacao de procedencia ecuatoriana de la tabla 3.22 tienen valores
entre 2,59 — 9,66 para aroma a chocolate, 2,68 - 8,26 para acidez, 3,20 - 9,16
para amargor y 0,06 - 1,72 para aroma extrafio. En relacién a los intervalos antes
mencionados las pastas de cacao de la presente investigacion se encuentran:
préoximas al limite superior de aroma a chocolate, 46,6 % debajo del limite inferior
de acidez para Lago Agrio y 55,2 % debajo del mismo para Santo Domingo,
54,7 % debajo del limite inferior de amargor para Lago Agrio y 40,3 % debajo del
mismo para Santo Domingo, y cerca de la mitad del rango de aroma extrafo. Las
pastas de cacao del presente estudio podrian tener mejores propiedades
organolépticas que las pastas ecuatorianas antes citadas porque tienen similares
calificaciones de aroma a chocolate y extrafio, pero inferiores valores de acidez y

amargor.

Los parametros sensoriales de pastas de otros paises de la tabla 3.22 fluctuan
entre 3,90 - 6,50 para aroma a chocolate, 1,10 - 6,42 para acidez, 2,10 - 5,88 para
amargor y 0,10 - 5,53 para aroma extrano. Al comparar con los resultados del
analisis sensorial de las pastas de cacao de la tabla 3.20, se establecié su
ubicacién: 4,9 — 10,8 % encima del limite superior de aroma a chocolate para
Lago Agrio y 19,7 -20,5 % del mismo para Santo Domingo, proximo al limite
inferior de acidez, 31,0 % debajo del limite inferior de amargor para Lago Agrio y
9,0 % del mismo para Santo Domingo, y cerca del limite inferior de aroma
extrano. El amargor de las pastas de cacao es mas bajo que el dado por otros
autores, esto quizas se debe a que la adicion de carbonato de potasio que

disminuye la sensacién amarga.

Los parametros sensoriales de las pastas estudiadas en relacion a los resultados
de otras pastas ecuatorianas se encontraron dentro de los intervalos a excepcion

de la acidez y el amargor que se ubicaron por debajo.
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Tabla 3.22. Resumen de investigaciones sobre el andlisis sensoriales de pastas de cacao

Procedencia COIIdlClOIl.EES de| Aromaa Acidez | Amargor Aronla Referencia
Operacion chocolate extrafo
, F. cajon 5 dias, .
E‘Eiid"i}fﬁ,?fé’“ S. sol, T. 966 | 650 | 672 0,10 (201;“813"“’2502)
Y 115 °C 20 min P
F. cajon 5 dias, (Navia y
Ecuador, criollo S.sol, T. 5,40 4,00 3,20 - Pazmifio,
110 °C 20 min 2012, p. 74)
F. cajon, S. sol . .
Ecuador, " ’ Villavicencio
Machala, CCN51 T liginc 2 3,21 3,98 3,90 0,56 (2001, p. 73)
F. cajon 5 dias, .
Ezgi‘farl S. sol, T. 994 | 826 | 9,16 0,06 (20%*‘81“‘02302)
: 115 °C 20 min P
Ecuador, F. cajon, S. sol, Villavicencio
Naranjal, T. 140 °C 25 2,59 2,10 4,10 1,12
. . (2001, p. 73)
Nacional min
Ecuador, F. cajon, S. sol, Sanchez
Pichilingue, T.128°C 18 3,89 4,14 3,67 1,47
. . (2007, p. 49)
Criollo min
Ecuador, F. cajon, S. sol, Sénchez
Pichilingue, T.128°C 18 2,83 4,11 4,11 1,72
. . (2007, p. 49)
Nacional min
Ecuador, F. cesta 2 dias, Luna et al.
Quevedo, S. Sol, T. 6,20 3,20 4,80 - (2002, p.
Nacional 210 °C 12min 3529)
Ecuador, F. cajon 3 dias, Pino]z:raf)’te
Quinsaloma, S. sol, T. 8,28 2,68 4,58 ; gote, y
Nacional 140 °C 40 min Castillo,
(2011, p. 5)
F. cajon, S. Sol, Misnawi et al.
Ghana, forastero T. 120 °C 6,50 4,10 2,90 - (2004b, p.
45min 405)
F. cajon, S. Sol, Sukha, et al.
Ghana, forastero T 140°C 30min 6,40 1,10 2,10 0,10 (2007, p. 5)
. F. cajon 5 dias, . .
Malﬁi?séiiollo S. sol, T. 4.82 6.42 5.88 5,53 J(lfgg Y Th;j?
’ 150 °C 30 min s
Trinidad y F. cajon, S. Sol, Slljlnki%a]?;r?e;
Tobago, trinitario T. 140. c 3.90 3,40 2,00 0,20 Boult (2007,
30min p.5)

F: fermentacion, S: secado, T: tostado
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Las propiedades organolépticas de las pastas de Lago Agrio y Santo Domingo en
comparacion con los valores reportados por pastas de cacao de otros paises se
situaron dentro del intervalo el aroma extrafo y la acidez, mientras el aroma a

chocolate se ubicd encima del rango y el amargor debajo del intervalo.

Es importante resaltar que las pastas de cacao ecuatorianas tienen mayor
calificacion de aroma a chocolate que las de otros paises, esto consolida a las

pastas de Lago Agrio y Santo Domingo como altas en calidad sensorial.

3.5 DISENO DEL AREA DE PRODUCCION DE PASTA DE
CACAO

El convenio “Fortalecimiento de la cadena agroproductiva del cacao, en la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas” pretende construir un complejo
productivo que permita el procesamiento de las semillas de cacao frescas para
comercializarlas como semillas secas fermentadas, pasta de cacao y/o chocolate.
Por lo expuesto el complejo tendra varias areas productivas, sin embargo en el
presente trabajo se muestra solo el disefio del area de produccion de pasta de
cacao. Un extracto con la informacién de interés de la prefectura de Santo

Domingo de los Tsachilas para el disefio se presenta en el Anexo VII.

Las semillas de cacao secas fermentadas serian provistas por el area de secado
del complejo productivo, estas cumplirian con las pautas de calidad dadas por la
norma INEN 176 (2012). El producto final seria pasta de cacao que cumpliria con
la norma INEN 623 (1988). Cada unidad de producto final pesaria 30 kg en estado

soélido, y se presentaria dentro de una funda de polietileno en una caja de carton.

El area de produccion se ubicaria en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, cantén Santo Domingo, parroquia Puerto Limon, la cual se encuentra

en el km 15 de la via Santo Domingo — Quevedo.
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Se calcul6é la materia prima que ingresaria al area de produccion de pasta de
cacao en funcién de las hectareas sembradas por los agricultores suscritos al
convenio y el rendimiento reportado por el SINAGAP (2014) para la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas en el afio 2012, dando como resultado 660,16

toneladas de cacao seco fermentado por afo.

Se considerd que la materia prima tendia ligeras fluctuaciones anuales en su
produccion, que existiria la disponibilidad de servicios industriales como: agua,
energia eléctrica, internet, entre otros. Ademas se estableci6 que no existirian
inconvenientes por contratacion de personal y traslado del mismo hasta el

complejo productivo.

El dimensionamiento de equipos se realizd tomando el rendimiento entre
operaciones unitarias dado en la tabla 3.12 para la procedencia de Santo
Domingo y asumiendo 1 920 horas de trabajo al afio (corresponde a 48 semanas
de 40 horas cada una), y un 1,25 de factor de sobredimensionamiento de equipos.
Se establecio un flujo semicontinuo de la produccién. En el Anexo VIl se presenta
el balance de masa realizado para el calculo del flujo de produccion en cada

proceso.

Se defini6 las mismas condiciones de operaciéon utilizadas en la parte
experimental del presente proyecto. Se realizé la seleccidén de equipos con base a
las capacidades requeridas y las condiciones de operacion, via catalogo. Las

hojas de especificacion de los equipos se muestran en el Anexo IX.

Se establecieron 7 operarios ubicados de la siguiente manera: 2 en limpieza, 1 en
tostado y enfriamiento, 1 en descascarillado, 1 en molienda y 2 en empacado y
almacenamiento. Ademas se dispuso de un jefe de planta para el area de
produccion de pasta de cacao. Se delimitd la bodega de insumos, no asi la
bodega de materia prima y producto terminado debido a que estos espacios ya
fueron destinados en superficies aledafnas al area de produccién de pasta de

cacao, por el proyecto del gobierno provincial de Santo Domingo de los Tsachilas.
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En la tabla 3.23 se presenta la nomenclatura de los equipos que se utilizaria en el

PFD y LAYOUT del area de produccion de pasta de cacao.

Tabla 3.23. Nomenclatura de los equipos y los transportes en el PFD y el LAYOUT

Nomenclatura Equipo
E-101
E-104 Elevador de cangilones
E-106
L-102 Limpiadora
T-103 Tostadora
D - 105 Descascarilladora
M - 107 Molino
B-108 Bomba
P-109 Empacadora

En la figura 3.12 se observan el PFD del area de produccion con su respectivo
cuadro de corrientes y en la figura 3.13 el LAYOUT del area de produccién con el

flujo de materia prima y la ubicacién de los operarios.

El objetivo y desarrollo de cada operacion unitaria que se realizaria en el area de
produccion se detalla en las siguientes lineas. Primero la limpieza elimina los
restos vegetales, los metales y el polvo para ello se utilizaria tamices, imanes
magnéticos y circulacién de aire. Luego el tostado permite el desarrollo de olor y
sabor a chocolate y la deshidratacion de las semillas hasta alcanzar una humedad
entre 1,5 — 2,5 %, entonces se expondria a las semillas a temperatura de 150 °C
por 40 minutos. Seguido el enfriamiento de las semillas facilita el descascarillado
y se realizaria con aire a temperatura ambiente (25 °C) y agitacion de las semillas.
Después el descascarillado remueve la cascarilla mediante la trituracion y
ventilacién de las semillas tostadas. A continuacion la molienda reduce el tamario
de particula de los cotiledones tostados hasta 45 ym, mediante la friccion de los
mismos entre los discos, cabe destacar que el rozamiento genera la fundicion de

la pasta de cacao a temperaturas entre 60 — 70 °C.
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Finalmente el empacado permite el traslado y comercializacion del producto final,
para ello se introduciria pasta de cacao a temperatura de 30 °C en las cajas con
fundas de polietileno, luego se almacenaria el producto terminado en bodegas
frescas y secas.

Como se puede observar en el LAYOUT, la distribucién de los equipos fue en “u”
modificada, para aprovechar la superficie y evitar una contaminacién entre la
materia prima y el producto terminado. Se plante6 dos entradas amplias, una para
el ingreso de materia prima y otra para la salida del producto terminado. Ademas
el area contaria con una bodega de insumos. El area de produccion de pasta de

cacao requeriria una superficie total de 77,36 m?.

3.6 ESTIMACION DEL COSTO DE IMPLEMENTACION DEL
AREA DE PRODUCCION DE PASTA DE CACAO

Con base en el disefo del area de produccion, se realizé la estimacion del costo
de implementacién y del costo producciéon de un mes considerando 40 horas
laborables, ademas se determiné el costo unitario de una caja de 30 kg de pasta

de cacao y el precio de venta al publico de la misma con una utilidad del 25 %.

Se establecié los costos de los equipos requeridos, mediante una cotizacion
proporcionada por SICA Ingenieria. Un extracto de la misma se presenta en el
anexo X. En la tabla 3.24 se presenta el precio de los equipos, el cual incluye

conceptos de instalacion e impuestos.

Se destinaria alrededor de 12 mil dolares para la obra civil del area de produccion,

en consecuencia el costo de implementacion bordearia los 220 238,24 ddlares.

Se calcul6 el costo de produccion de un mes de operacion del area. Entre los
costos se considerd; materia prima, insumos, mano de obra, suministros

industriales, mantenimiento y depreciacion de equipos e imprevistos.
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Tabla 3.24. Costos de los equipos del area de produccion de pasta de cacao

Equipo Cantidad | Costo Unitario (délares) | Costo Total (ddlares)
Bomba 1 7 541 8 445,92

Elevador de cangilones 3 6 066 20 381,76
Limpiadora 1 15763 17 654,56
Tostadora 1 62119 69 573,28
Descascarilladora 1 19 247 21 556,64
Molino 1 34317 38 435,04
Empadadora 1 28 742 32 191,04
TOTAL COSTOS DE EQUIPOS 208 238,24

En la tabla 3.25 se muestra el desglose del costo de produccién del area para un

mes de 20 dias con 8 horas diarias laborables.

Tabla 3.25. Costo de produccion mensual del area de produccion de pasta de cacao

Costos Fijos y . . Costo unitario | Costo mensual
Variables Concepto Cantidad | Medida (délares) (délares)
Materia Prima | Semillas de cacao | 68 768,00 kg 2,64 181 547,52

Cartoén 1 760,00 | Unidades 1,50 2 640,00
Insumos
Funda de 1760,00 | Unidades 0,10 176,00
polietileno
Operarios 7,00 Personas 397,00 2 779,00
Mano de Obra
Jefe de area 1,00 Personas 1167,00 1167,00
SUMINISUos | g ot eléctrica | 64 800,00 | KW/h 0,09 5 832,00
industriales
.. Mantenimiento de .
Mantenimiento . 208 238,24 | dolares 6 247,15 6 247,15
equipos
Depreciacion | DePreciacionde |40 93¢ 54| dolares 1 156,88 1 156,88
equipos
Imprevistos de
Imprevistos Materia Primae | 184 363,52 | doélares 1 843,64 1 843,64
Insumos
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 203 389,18

Se definid un costo de 2,64 ddlares por kg de pasta de cacao. Se calculo el

numero de cartones y fundas de polietileno necesarias para la produccion de un
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mes. Se fijo el sueldo de los operarios y del jefe de planta en un salario basico
unificado y mil ddlares, respectivamente, a esto se le sumé el seguro social. Se
determind la energia eléctrica requerida segun la cantidad que consumen los
equipos y el tiempo uso. Se destind un valor correspondiente al 3 % del total de
costos de los equipos para el mantenimiento. Se realizdé la depreciacion de los
equipos para 15 afos dividiendo el valor del equipo para el tiempo mencionado.
Se presupuestd el 1 % del costo mensual de materias primas e insumos para

imprevistos.

Al dividir el costo de produccion para el numero de unidades de cajas de pasta de
cacao producidas, se obtiene el costo unitario, el cual corresponde a 115,56
dolares. Se establecié una utilidad del 25 %, que al incrementar al precio unitario
da como resultado el precio de venta al publico de una caja de pasta de cacao,

que corresponde a 144,45 dolares.

Al comparar el precio de venta obtenido con los precios del mercado y de otras
investigaciones (ANECACAO, 2013c, p. 5; Cueva, 2012, p. 98), que corresponden
a 170,83 y 187,50, respectivamente. Se concluye que el precio de la caja de 30 kg
de pasta de cacao del presente proyecto es competitivo en 154 % y 23,0 %

respecto a los valores antes expuestos en el mismo orden.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica y quimica de las semillas de cacao de Santo
Domingo sugirié que existieron deficiencias en el proceso de fermentacion
por su color ligeramente violeta, en cambio la de Lago Agrio mostro

falencias en el proceso de secado por su humedad superior al 10 %.

Las semillas de cacao de Santo Domingo presentaron mejores
caracteristicas que las semillas de Lago Agrio, porque presentan: menor
humedad y acidez titulable, mayor peso y polifenoles totales y similares

tamanos, porcentaje de cascarilla, color, grasa total, azucares y pH.

El procesamiento que recibieron todos los tratamientos del disefio
experimental fueron similares asi lo demostraron los monitoreos a los

procesos.

El factor procedencia influyd en todas las caracteristicas fisicas, quimicas y
sensoriales de la pasta de cacao. Sin embargo es importante destacar que
implicitamente puede existir variaciones en las caracteristicas antes
mencionadas por procesos como manejo del cultivo y poscosecha, los

cuales no fueron considerados en el presente trabajo.

La aplicacion de tratamientos previos al tostado no influyé en el color, la
humedad, la acidez titulable, y en las propiedades sensoriales de olor y
sabor a chocolate, acidez, amargor y olor y sabor extrafio de las pastas de

cacao.

Existieron diferencias significativas en las medias de pH y polifenoles
totales de las pastas de cacao obtenidas de la aplicacién de tratamientos

previos al tostado.



4.2

92

El mejor resultado para ambas procedencias se obtuvo con el tratamiento 4
de soluciéon acuosa de glucosa y carbonato de potasio. Al realizar este
tratamiento previo, se obtuvieron mayores valores de pH y polifenoles
totales en relacién al blanco, los cuales son favorables a las caracteristicas

de la pasta.

La caracterizacion de las pastas de cacao presentaron similares valores a
los reportados por otros autores destacandose que tienen color café
oscuro, humedad menor al 2 %, grasa total superior al 53 %, pH cercano a
6, alta acidez titulable, polifenoles totales mayor a 30 mgAG/g y fuerte olor

y sabor a chocolate.

Para procesar 330 kg/h de semillas de cacao se requeriria un area de
produccién de pasta de cacao de 77,36 m?, de la cual se estimé un costo

de implementacién sobre los 220 mil délares.

El costo de produccion de una caja de 30 kg de pasta de cacao seria de
115,35 ddlares, y el precio de venta al publico con un margen de utilidad
del 25 % llegaria a 144,45 dolares, el cual es mas competitivo en el

mercado por 23 %.

RECOMENDACIONES

Conseguir muestras de semillas secas fermentadas de dos lugares que
tengan un certificado de pertenecer a la misma variedad genética y hayan
tenido las mismas condiciones de cultivo y tratamientos poscosecha, para

establecer con mayor certeza el efecto de la procedencia.

Investigar la influencia de la temperatura y tiempo de tostado sobre las

caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales de las pastas de cacao
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obtenidas de la aplicacion de los tratamientos propuestos en este trabajo,

para plantear mejores condiciones de operacion.

Determinar las mejores proporciones de agua, glucosa y carbonato de
potasio que deberian ser anadidas en el tratamiento previo al tostado para

potencializar las reacciones de Maillard.

Realizar un estudio de la polimerizacion de las epicatequinas para

determinar el mecanismo que ayuda a su conservacion durante el tostado.

Efectuar un analisis del beneficio social de la implementacién del area de
cacao en Santo Domingo de los Tsachilas para determinar el numero de

familias beneficiadas con este proyecto.
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ANEXO 1

CALCULOS PARA CUANTIFICAR LOS AZUCARES
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Se grafica en el eje de las x las concentraciones del estandar y en el eje de las y

las areas leidas por el equipo, respectivamente. Este procedimiento se realiza

para la fructosa, glucosa y sacarosa. De este grafico se obtiene la pendiente de la

recta y el corte en y. Luego se calcula la concentracion de la muestra con la
férmula Al.1 (AOAC, 2005).

Ca

(Ae — b)xVmx100

m+Pm

Donde:

Ca:
Ae:
b:

Vm:

m:

Pm:

Concentracion de azucares en la muestra (mg/100g)
Area del extracto de la muestra

Corte en y de los estandares

Volumen de aforo de la muestra (mL)

Pendiente de la recta de los estandares (mL/mg)

Peso de la muestra ()

[Al1]
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ANEXO II

CALCULOS PARA CUANTIFICAR LOS POLIFENOLES TOTALES

Se grafica en el eje de las x las concentraciones de los estandares de acido galico

y en el eje de las y las absorbancias a 760 nm leidas por el espectrofotometro,

respectivamente. De este grafico se obtiene la pendiente de la recta y el corte en

y. Luego se calcula la concentracién de polifenoles en la muestra con la férmula
All.1 (Georgé, Brat, Alter, y Amiot, 2005; Slinkard y Singleton, 1977).

Cp= [(Abe —b)x Vex fde] —[(Abe — b) x Vcx fdc] [AllL1]
mxPmx1000

Donde:

Cp: Concentracion de polifenoles en la muestra (mgAG/g)

Abe: Absorbancia del tubo de ensayo con el extracto cetdnico

b: Corte en y de los estandares

Ve: Volumen total del extracto cetonico (mL)

fde: factor de dilucidn del extracto cetonico

Abc: Absorbancia del tubo de ensayo con el extracto de vitamina C

Vc:  Volumen total del extracto de vitamina C (mL)

fdc: factor de dilucion del extracto de vitamina C

m: Pendiente de la recta de los estandares (mL/mg)

Pm: Peso de la muestra ()
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ANEXO III

MODELO MATEMATICO DEL DISENO FACTORIAL A x B

El modelo matematico del disefo factorial esta dado en la ecuacion Alll.1
(Montgomery, 2004, p. 177).

Yy =H+o B+ (o) + & [AlllL1]
Donde:

Yik: observaciones o datos

M promedio global
a;:  efecto del nivel i-ésimo del factor A
Bj:  efecto del nivel j-ésimo del factor B

(aB); : efecto de la interaccion entre a; y B;
&ijk:  error aleatorio

i niveles del factor A

j: niveles del factor B

k: numero de repeticiones

En la pasta de cacao obtenida de cada tratamiento se analizaron las siguientes
variables de salida: color, humedad, pH, acidez titulable, polifenoles, olor y sabor

a chocolate, acidez, amargor y olor y sabor extrafio.
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ANEXO IV

FOTOGRAFIAS DEL PROCESAMIENTO DE LAS SEMILLAS DE
CACAO

= S

Tostado de semillas Enfriamiento de semillas tostadas

Figura AIV. 1. Fotografias de la aplicacion del tratamiento con solucion acuosa
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Mezcla de pasta de cacao y azucar

Moldeo de Chocolates Chocolate desmoldado

Figura AIV. 2. Fotografias de la obtencion de chocolates negros
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FORMATO DEL ANALISIS SENSORIAL DE CHOCOLATE NEGRO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE QUIMICA Y AGROINDUSTRIA
DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGIA Y ALIMENTOS
EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

FProducto: Chaocolate Megro Fecha: ...........

MO, Hora: ...

Frente a usted hay 3 muestras de chocolate negro codificados. Usted debera analizar
los atributos descritos colocando una linea vedical con la codificacidn de la muestra
sobre la escala. Se debe abrir solo la muestra & analizar, enjuadgar su boca con adua

w descansar 30 segundos entre muestra.

OLOR A CHOCOLATE

[r&hil F uarte
OLOR EXTRAHOD

[r&hil Fuarte
SABOR A& CHOCOLATE

[r&hil Fuarte
ACIDEZ

[r&hil Fuarte
AMARGOR

[r&hil Fuarte
SABOR EXTRAHO

[r&hil Fuarte

Escriba en la linea purteada el ndmerols) de la muestrals) gue le recuerda un sabor

=]

FRUTAS. ................... FLORES..................... NUE £

iGracias por su colaboracion!
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ANEXO VI

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS TRATAMIENTOS

Tabla VI. 1. Analisis de varianza de la coordenada de color L

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 14,6531 1 14,6531 25,10 | 0,0000
B:Tratamiento 9,21994 4 2,30499 3,95 10,0108

INTERACCIONES AB 6,19861 4 1,54965 2,65 | 0,0522

RESIDUOS 17,5121 30 0,583738

TOTAL (CORREGIDO) 47,5838 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 2. Prueba de rangos multiples LSD de la coordenada de color L para el factor

tratamiento
Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
B 8 25,9862 |0,270124 X
1 8 26,2225 |0,270124 X
4 8 26,63 |0,270124 XX
3 8 26,6775 |0,270124 XX
2 8 27,3925 |0,270124 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 3. Analisis de varianza de la coordenada de color a

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 33,6539 1 33,6539 1508,30 | 0,0000
B:Tratamiento 0,93186 4 0,232965 10,44 | 0,0000

INTERACCIONES AB 0,68386 4 0,170965 7,66 | 0,0002

RESIDUOS 0,669375 30 0,0223125

TOTAL (CORREGIDO) 35,939 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla VI. 4. Prueba de rangos multiples LSD de la coordenada de color a para el factor
tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
B 8 12,5913 |0,0528116 X

12,6288 10,0528116

12,8238 10,0528116

12,8313 0,0528116

13,0113 ]0,0528116
Método: 95,0 porcentaje LSD

[ NS I US I R SN
coO | OO | CO | CO
O I S e

Tabla VI. 5. Analisis de varianza de la coordenada de color b

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 3,73932 1 3,73932 66,99 | 0,0000
B:Tratamiento 7,47364 4 1,86841 33,47 | 0,0000

INTERACCIONES AB 2,87699 4 0,719247 12,89 | 0,0000

RESIDUOS 1,67452 30 0,0558175

TOTAL (CORREGIDO) 15,7645 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 6. Prueba de rangos multiples LSD de la coordenada de color b para el factor

tratamiento
Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 8 8,0825 10,0835296 X
1 8 8,26125 |0,0835296 X
B 8 8,865 [0,0835296 X
4 8 9,0 0,0835296 XX
3 8 9,195 10,0835296 X

Método: 95,0 porcentaje LSD



Tabla VI. 7. Analisis de varianza de la humedad
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EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 0,556984 1 0,556984 5,64 | 0,0241
B:Tratamiento 0,352928 4 0,0882319 0,89 | 0,4799

INTERACCIONES AB 0,512297 4 0,128074 1,30 | 0,2935

RESIDUOS 2,96223 30 0,0987412

TOTAL (CORREGIDO) 4,38444 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 8 1,47396 | 0,111097 X
2 8 1,48866 |0,111097 X
B 8 1,56296 | 0,111097 X
3 8 1,68755 |0,111097 X
4 8 1,6926 |0,111097 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 9. Analisis de varianza del pH

Tabla VI. 8. Prueba de rangos multiples LSD de la humedad para el factor tratamiento

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 2,74576 1 2,74576 145,93 | 0,0000
B:Tratamiento 1,37887 4 0,344716 18,32 | 0,0000

INTERACCIONES AB 0,314965 4 0,0787412 4,19 | 0,0082

RESIDUOS 0,56445 30 0,018815

TOTAL (CORREGIDO) 5,00404 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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Tabla VI. 10. Prueba de rangos multiples LSD del pH para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
1 8 5,34625 |0,0484961 X
2 8 5,37 10,0484961 X
B 8 5,435 {0,0484961 X
3 8 5,73375 10,0484961 X
4 8 5,78 10,0484961 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 11. Analisis de varianza de la acidez titulable

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 0,012201 1 0,012201 38,95 | 0,0000
B:Tratamiento 0,00316593 4 0,000791483 2,53 | 0,0614

INTERACCIONES AB 0,00174282 4 0,000435705 1,39 | 0,2608

RESIDUOS 0,00939658 30| 0,000313219

TOTAL (CORREGIDO) 0,0265064 39

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 12. Prueba de rangos multiples LSD de la acidez titulable para el factor

tratamiento
Tratamiento|Casos|Media LS| Sigma LS |Grupos Homogéneos
4 8 10,125525 {0,00625719 X
3 8 10,130013 {0,00625719 XX
2 8 10,143475 (0,00625719 XX
B 8 0,1454 (0,00625719 X
1 8 10,147613 {0,00625719 X

Método: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 13. Analisis de varianza de los polifenoles

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 195,675 1 195,675 159,96 | 0,0000
B:Tratamiento 662,538 4 165,635 135,40 | 0,0000

INTERACCIONES AB 213,801 4 53,4502 43,69 | 0,0000

RESIDUOS 24,4657 20 1,22329

TOTAL (CORREGIDO) 1096,48 29

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 14. Prueba de rangos multiples LSD de los polifenoles para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
B 6 19,6649 |0,451532 X
2 6 19,8294 |0,451532 X
1 6 20,3193 | 0,451532 X
3 6 22,0006 |0,451532 X
4 6 32,0186 |0,451532 X

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 15. Analisis de varianza del olor a chocolate de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 2,79844 4 0,699611 0,49 | 0,7447
B:Tratamiento 10,4501 9 1,16112 0,81 | 0,6100

RESIDUOS 65,9949 46 1,43467

TOTAL (CORREGIDO) 79,45 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 16. Prueba de rangos multiples LSD del olor a chocolate de la pasta de Lago
Agrio para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
4 12 7,13 0,372404 X
3 12 | 7,23667 |0,372404 X
B 12 | 7,25333 {0,372404 X
2 12 | 7,32333 {0,372404 X
1 12 | 7,80667 |0,372404 X

Método: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 17. Analisis de varianza del olor extrafio de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 2,09044 4 0,522611 1,03 0,3997
B:Tratamiento 4,72294 9 0,524772 1,04 0,4248

RESIDUOS 23,2379 46 0,505171

TOTAL (CORREGIDO) 31,2258 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 18. Prueba de rangos multiples LSD del olor extrafio de la pasta de Lago Agrio
para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 12 0,745 10,220982 X

12 10,978333 | 0,220982

12 | 1,00167 |0,220982

12 | 1,28167 |0,220982

12 1,285 {0,220982
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

—_—

w | |
el Il I B

Tabla VI. 19. Analisis de varianza del sabor a chocolate de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 3,972 4 0,993 1,11 0,3624
B:Tratamiento 12,7278 9 1,4142 1,58 | 0,1486

RESIDUOS 41,0797 46 0,893036

TOTAL (CORREGIDO) 59,8325 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 20. Prueba de rangos multiples LSD del sabor a chocolate de la pasta de Lago
Agrio para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
4 12 7,205 ]0,293814 X
2 12 7,365 10,293814 X
B 12 | 7,52167 |0,293814 X
1 12 | 7,81167 |0,293814 X
3 12 | 7,97167 |0,293814 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 21. Analisis de varianza de la acidez de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 1,72311 4 0,430778 0,61 0,6602
B:Tratamiento 6,06311 9 0,673679 0,95 0,4942

RESIDUOS 32,6936 46 0,710729

TOTAL (CORREGIDO) 41,084 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 22. Prueba de rangos multiples LSD de la acidez de la pasta de Lago Agrio para
el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
3 12 | 1,10333 {0,262114 X
2 12 1,23 0,262114 X
4 12 | 1,28667 |0,262114 X
B 12 | 1,43667 |0,262114 X
1 12 | 1,64333 |0,262114 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 23. Analisis de varianza del amargor de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 3,66222 4 0,915556 1,61 0,1867
B:Tratamiento 5,34472 9 0,593858 1,05 | 0,4187

RESIDUOS 26,0861 46 0,567089

TOTAL (CORREGIDO) 33,1498 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 24. Prueba de rangos multiples LSD del amargor de la pasta de Lago Agrio para
el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
3 12 1,135 |0,234134 X
2 12 | 1,42833 |0,234134 XX
4 12 1,455 10,234134 XX
1 12 1,515 |0,234134 XX
B 12 1,975 10,234134 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 25. Analisis de varianza del sabor extrafio de la pasta de Lago Agrio

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 1,67178 4 0,417944 0,93 0,4557
B:Tratamiento 2,39094 9 0,26566 0,59 0,7982

RESIDUOS 20,7032 46 0,45007

TOTAL (CORREGIDO) 25,7885 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 26. Prueba de rangos multiples LSD del sabor extrafio de la pasta de Lago Agrio
para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 12 | 0,658333 | 0,208583 X
3 12 0,865 |0,208583 X
1 12 10,921667 | 0,208583 X
4 12 | 1,10833 |0,208583 X
B 12 | 1,17167 |0,208583 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 27. Analisis de varianza del olor a chocolate de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 9,85044 4 2,46261 1,71 0,1643
B:Tratamiento 14,4954 9 1,6106 1,12 10,3700

RESIDUOS 66,3029 46 1,44137

TOTAL (CORREGIDO) 89,586 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 28. Prueba de rangos multiples LSD del olor a chocolate de la pasta de Santo
Domingo para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
B 12 | 6,76667 |0,373272 X
1 12 | 7,14333 |0,373272 XX
3 12 7,7 0,373272 XX
2 12 | 7,79667 |0,373272 XX
4 12 | 7,94333 |0,373272 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 29. Analisis de varianza del olor extraiio de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 3,21578 4 0,803944 1,27 | 0,2964
B:Tratamiento 8,88744 9 0,987494 1,56 0,1570

RESIDUOS 29,1742 46 0,634222

TOTAL (CORREGIDO) 42,6193 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 30. Prueba de rangos multiples LSD del olor extrafio de la pasta de Santo
Domingo para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
4 12 1 0,806667 | 0,247605 X
3 12 | 0,876667 | 0,247605 X
2 12 1,14 |0,247605 X
B 12 1,17 |0,247605 X
1 12 | 1,52333 |0,247605 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Tabla VI. 31. Analisis de varianza del sabor a chocolate de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 1,52889 4 0,382222 0,27 | 0,8928
B:Tratamiento 15,2556 9 1,69506 1,22 | 0,3073

RESIDUOS 63,9944 46 1,39118

TOTAL (CORREGIDO) 80,7093 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 32. Prueba de rangos multiples LSD del sabor a chocolate de la pasta de Santo
Domingo para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
12 | 7,53667 |0,366717 X

12 | 7,71667 |0,366717
12 7,78 10,366717
12 | 7,82333 [0,366717

1 12 | 8,07667 |0,366717
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 33. Analisis de varianza de la acidez de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl{Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 1,10711 4 0,276778 0,40 | 0,8055
B:Tratamiento 8,63294 9 0,959216 1,40 0,2176

RESIDUOS 31,5946 46 0,686838

TOTAL (CORREGIDO) 41,2698 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 34. Prueba de rangos multiples LSD de la acidez de la pasta de Santo Domingo
para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
2 12 1,005 ]0,257671 X

12 | 1,03167 |0,257671

12 1,165 |0,257671

12 | 1,22167 |0,257671

12 1,41833 |0,257671
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 35. Analisis de varianza del amargor de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 5,01911 4 1,25478 2,30 | 0,0732
B:Tratamiento 6,89244 9 0,765827 1,40 | 0,2152

RESIDUOS 25,1242 46 0,546179

TOTAL (CORREGIDO) 35,0573 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 36. Prueba de rangos multiples LSD del amargor de la pasta de Santo Domingo
para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
B 12 1,23 0,229777 X
1 12 1,28 |0,229777 X
2 12 | 1,29667 |0,229777 X
3 12 | 1,58333 |0,229777 XX
4 12 | 2,07667 |0,229777 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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Tabla VI. 37. Analisis de varianza del sabor extrafio de la pasta de Santo Domingo

EFECTOS Suma de Cuadrados| Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
A:Procedencia 0,306 4 0,0765 0,13 0,9693
B:Tratamiento 11,2102 9 1,24557 2,17 0,0418

RESIDUOS 26,3757 46 0,573384

TOTAL (CORREGIDO) 39,1618 59

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla VI. 38. Prueba de rangos multiples LSD del sabor extrafio de la pasta de Santo
Domingo para el factor tratamiento

Tratamiento|Casos|Media LS|Sigma LS |Grupos Homogéneos
3 12 |0,871667 | 0,23543 X
2 12 10,901667 | 0,23543 X
4 12 10,941667 | 0,23543 X
B 12 | 1,00167 | 0,23543 X
1 12 | 1,09167 | 0,23543 X

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
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INFORMACION PARA EL DISENO DEL AREA DE PRODUCCION
DE PASTA DE CACAO

Hectareas de Cultivo Cacao ccn-51

Valor %
Monocultvo 1222 77
Asociado 269 17
Proyecto 86 5
Total 1577 100

Hectareas de Cultivo Cacao Nacional

Valor %%
Monocultivo 916 B
Asociado 384 27
En proyecto 140 10
Total 1440 100
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BALANCE DE MASA DEL AREA DE PRODUCCION DE PASTA DE
CACAO

Se determin6 la materia prima que se procesara en el area de produccion

mediante la suma de las hectareas sembradas de cacao que pertenecen a las

asociaciones del proyecto, después este valor se lo multiplicd por el rendimiento

de toneladas de cacao seco fermentado obtenido por cada hectarea anualmente

segun el SINAGAP (2014).

Tabla AVIIL. 1. Héctareas sembradas de cacao para el proyecto de Santo Domingo

Tipo de cacao

Hectareas sembradas

Nacional 1 440
CCN51 1577
TOTAL 3017

El rendimiento de la zona es de 21,88 %, por consiguiente anualmente se

producen 660,16 toneladas de cacao seco fermentado. A continuacién se

presenta las consideraciones para el dimensionamiento de los equipos.

Tabla AVIIL. 2. Considerasiones de tiempo y dimensionamiento para el disefio del area de
produccion de pasta de cacao.

Consideraciones Tiempo
Semanas de trabajo anuales 52
Semanas de limpieza de equipos anuales 4
Semanas efectivas de trabajo anuales 48
Horas de trabajo anuales 1920
Factor de sobredimensionamiento 1.25

Se defini6 que los rendimientos calculados durante el procesamiento de las

semillas de cacao, es el que se empleara para el disefio.
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Tabla AVIII. 3. Rendimiento de las operaciones unitarias estimadas para el area de
produccion de pasta de cacao

Proceso Rendimiento
Limpieza 95,23 %
Tostado 93,84 %
Descascarillado 88,85 %
Triturado 99,32 %
Molienda 97,25 %

Se calculé la cantidad de cacao que se puede procesar a diario en cada
operacion unitaria considerando un incremento de la materia prima del 25 %, por

la estacionalidad de la produccion.

cacao seco fermentado = hectareas sembradas x rendimiento

cacao seco fermentado = 429,79 kg/h

cacao limpio = cacao seco fermentado x rendimiento

cacao limpio = 409,29 kg/h

cacao tostado = cacao tostado x rendimiento
cacao tostado = 384,08 kg/h

cacao descascarillado = cacao tostado x rendimiento

cacao descascarillado = 341,25 kg/h

cacao molido = cacao descascarillado x rendimiento
cacao molido = 338,93 kg/h

pasta de cacao = cacao molido x rendimiento

pasta de cacao = 329,61 kg/h
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ANEXO IX

HOJAS DE ESPECIFICACION DE LOS EQUIPOS DEL AREA DE
PRODUCCION DE PASTA DE CACAO

Hoja de especificacion N°1

BOMBA

Fabricante: ARBROS N° requerido: 1

Funcion: Trasportar la pasta de cacao desde el molino hasta la empacadora por una
tuberia de 5 cm de diametro.

Operacion: Continua

Datos del Disefio:
e Dimensiones: Largo 270, Ancho 420 mm y Espesor 200 mm
e Capacidad: 400 kg/h
e Potencia del motor: 5,81 kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 1,5

Material: Acero inoxidable

Principio de operacién: La pasta de caco caliente ingresa a una tuberia, pasa por una
valvula manual y llega hasta la entrada de la bomba la cual mediante la rotacion de
engranajes moviliza al producto hasta la empacadora.

Esquema de equipo:
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Hoja de especificacion N°2

ELEVADOR DE CANGILONES

Fabricante: SILOS CORDOBA N° requerido: 3

Funcion: Transportar semillas de cacao secas, limpias, tostadas, descascarilladas y
trituradas hasta tolvas que almacenas productos intermedios.

Operacién: Continuo

Datos del Disefio:
¢ Dimensiones:Largo 3 000 mm, Ancho 136 mm y Espesor 135 mm
e Capacidad: 2 000 kg/h
e Potencia del motor: 0,75 kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 4,66

Material: PVC315/1

Principio de operacion: El equipo posee una pequeia tolva de alimentacion que le
permite colectar los productos intermedios del proceso y transportarlos por medio de
cangilones hasta la otra tolva que abastece el siguiente proceso.

Esquema de equipo:

B
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Hoja de especificacion N°3

LIMPIADORA

Fabricante: DIEDRICH N° requerido: 1

Funcion: Limpiar granos de cacao, de tal manera que separa particulas pesadas,
como piedras, bolas de barro, los metales magnéticos y no magnéticos.

Operacién: Continuo

Datos del Disefio:
e Dimensiones:Largo 1 500 mm Ancho 2 687 mm y Espesor 1 727 mm
e Capacidad: 560 kg/h
e Potencia del motor:1,5 kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 1,62

Material: Acero inoxidable

Principio de operacidn: Desde la tolva de alimentacion caen las semillas de cacao
secas pasan por un contraflujo de aire que retira particulas, luego llega a una criba
donde se retiran impurezas de tamafio mas grande finalmente a la salida un iman
retiene los metales.

Esquema de equipo:

r
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Hoja de especificacion N°4

TOSTADORA

Fabricante: DIEDRICH N° requerido: 1

Funcion: Someter a los granos de cacao a alta temperatura, para tostarlos de esta
manera conseguir el desarrollo de olor, sabor y color y la disminucién de humedad.

Operacioén: Batch

Datos del Disefio:
e Dimensiones: Largo 3 608 mm Ancho 6 705 mm y Espesor 3 200 mm
e Capacidad: 560 kg/h
e Potencia del motor:266 kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 1,71

Material: Acero inoxidable

Principio de operacion: Las semillas de cacao limpias se transportan hasta la camara
de tostado, donde el ingreso de aire caliente tuesta a las semillas. El equipo también
cuenta con un area de enfriamiento, aqui las semillas pasan a través de un tunel de
aire a temperatura ambiente.

Esquema de equipo:
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Hoja de especificacion N°5

DESCASCARILLADORA

Fabricante: STRECKEL y SCHRADER N° requerido: 1

Funcion: Retirar la cascara de cacao a semillas tostadas, mediante la compresion de
la semillas y la aspiracion de cascaras.

Operacién: Continuo

Datos del Disefio:
e Dimensiones: Largo 1 713 mm Ancho 1 042 mm y Espesor 791 mm
e Capacidad: 800 kg/h
e Potencia del motor:3kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 2,60

Material: Acero inoxidable

Principio de operacion: Las semillas de cacao tostadas se transportan hasta unos
rodillos de goma donde son aplastadas, seguido pasan a la camara de descascarillado,
donde la accion de la ventilacion separa la cascarilla de los cotiledones.

Esquema de equipo:

e
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Hoja de especificacion N°6

MOLINO

Fabricante: NETZSCH N° requerido: 1

Funcion: Disminuir el tamafo de particula de los cotiledones tostados de cacao hasta
llegar a un tamano de particula 50 ym.

Operacién: Continuo

Datos del Disefio:
e Dimensiones: Largo 4 000 mm Ancho 2 800 mm y Espesor 1 200 mm
e Capacidad:366 kg/h
e Potencia del motor:90kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 1,11

Material: Acero inoxidable

Principio de operacion: Los cotiledones de cacao tostados se trasportan hasta una
tolva de alimentacion del equipo donde pasa por el primer molino de discos, luego pasa
al segundo molino. Las dos camaras de molienda tienen sistemas de calentamiento y
agitacion para movilizar el fluido viscoso que se va obteniendo.

Esquema de equipo:
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Hoja de especificacion N°7

EMPACADORA

Fabricante: TREPKO N° requerido: 1

Funcion: Embalar la pasta de cacao obtenida del proceso de molienda en cajas de
cartén que contienen una bolsa de polietileno.

Operacién: Semi-continuo

Datos del Disefio:
¢ Dimensiones: Largo 2 835 mm Ancho 2 662 mm y Espesor 700 mm
e Capacidad:1 500 kg/h
e Potencia del motor: 1,5kW

e Factor de Sobredimensionamiento: 5,70

Material: Acero inoxidable

Principio de operacion: La pasta ingresa por el dosificador, una vez que la caja con
funda de polietileno se coloca en el area de llenado, se dosifica la cantidad establecida
de pasta de cacao, luego mediante los rodillos llega al area de verificacion donde se
retira o se coloca mas producto dado por la unidad de retroalimentacién. La
retroalimentacion también es usada para la limpieza del equipo.

Esquema de equipo:

me2.21
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ANEXO X

EXTRACTO DE LA COTIZACION DE EQUIPOS

ITEM 3. ELEVADOR DE CANGILONES

o Capacidad de cargue 2.000 kilogramos por hora
e Construido en lamina cold rolled y perfil angular

o Consta de 40 cangilones plasticos

¢ Motoreductor de 2 HP con control eléctrico

¢ Dimensiones: 1.30 metros de longitud (incluido tolva de recibo de
grano), 1.0 metros de ancho (incluida tolva de recibo de grano),
altura 7.5 metros

VAL OR UNITARIQ..........ceceeeee USD 6.066
[.A& CARLOS ARTURD ARIAS ARANGO
carlosae02000@&yahoo.es
0999 280 82 19 movistar /0991 64 67 B9 claro

ITEM 8. DESCASCARADORA DE CACAQ DC 1.000

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES

« Capacidad de 1.000 kilogramos por hora

« Alta seguridad de trabajo através de una entrada regulada

« Deslizamiento lineal para mover los rodillos

« Gran suavidad de trabajo a causa de la separacidn de las cajas de
descascarado y unidad de accionamiento

« Alta produccidn y alto grado de descascarado

El separador de cascarilla trabaja completamente en circuito cerrado de
aire. Sistemas adicionales de aspiracién no son necesarios.

« Construccidon robusta de metal
« Nuevo concepto de camaras de separacién
« Ventilador especial trabajando en todo el ancho de la maquina

VALOR UNITARIO...........USD 19.247

VALORTOTAL..........USD 19.247



ITEM 14. ELECTROBOMBA PARA TRANSPORTE DE LICOR DE
CACAQ

Cuerpo de bomba en acero inoxidable AlSI 304,

Anillo intermedio en acero inoxidable AlISI 304.

Cierre mecanico en grafito/ceramica

Temperatura del liquido bombeado: de -15° C a +50° C

Presién maxima de funcionamiento: & bar

VALOR UNITARIO........... usD 7.541
VALOR TOTAL.........USD 7.541

CONDICIONES GENERALES DE VENTA:

8.

9

PRECIOS NO INCLUYEN IVA

LA PRESENTE COTIZACION NO INCLUYE COSTOS DE OBRAS
CIVILES, ELECTRICAS, HIDRAULICAS O DE CUALQUIER OTRO
TIPO, NECESARIAS PARA INSTALAR Y PONER EN MARCHA LA
PLANTA

INCLUYE COSTOS DE MANO DE OBRA PARA LA INSTALACION
(INGENIERQS DE FABRICA, SUPERVISORES Y AYUDANTES)

SE REQUIEREN 30 DIAS PARA EL MONTAJE

PRECIOS INCLUYEN EL TRANSPORTE HASTA EL SITIO FINAL DE
LA INSTALACION

EL FABRICANTE ENTREGA LA PLANTA INSTALADA Y
FUNCIONANDO

SE REALIZA UNA VISITA POSTERIOR DE SEGUIMIENTO, SIN
COSTO Y DE COMUN ACUERDO CON EL CLIENTE

POLIZAS DE SEGURO A CARGO DEL COMPRADOR

PUERTO DE ENTREGA: SUCUMBIOS

10.PLAZO DE ENTREGA: 90 a 120 DIAS
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