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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo estudiar el contenido de metales
pesados en cacao nacional (Theobroma cacao L.) y su incidencia en la calidad de acuerdo a
normativas internacionales considerando procedencia, tipos y transformaciéon. Se
seleccionaron 7 kg de cada tipo de cacao, controlando temperaturas de fermentado y con
remociones de 24 horas, para finalizar un secado al sol hasta una humedad de 7 %. Se
aplico el primer disefio trifactorial AXBXC, para evaluar los factores que intervienen en el
estudio de metales pesados, siendo los tipos de muestras (Factor A), localidades (Factor B)
y tipos de cacao (Factor C). De esta forma, las localidades inciden significativamente en
los niveles de metales pesados, seguido de los tipos de cacao, siendo azico, €l tratamiento
que cumple con los limites permisibles de metales pesados segun normativas
internacionales (<0,01 mg/Kg) y, por ultimo, tipos de muestra que no varian en su
resultado. Asi mismo, se aplico un trifactorial AxBxC para determinar los factores que
intervienen en el estudio de las propiedades bromatolégicas en la elaboracion de chocolate,
donde; localidades (Factor A); tipos de cacao (Factor B) y método de fermentacién (Factor
C); demostrando que el tratamiento ainoct, fue el mejor tratamiento en las variables grasa,
energia, proteina y acidez titulable, por lo tanto, es un tratamiento recomendable para la
elaboracion de chocolate con excelentes propiedades nutritivas.. Las mejores
caracteristicas sensoriales y nutricionales segun la valoracion de los jueces, se obtuvieron

en los tratamientos (aoboct, a1boco, alboct, albict)-

Palabras claves: Metales, Cacao, Bromatoldgicos, Fermentacion y Chocolate.
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ABSTRACT

This research work aims to study the content of heavy metals in national cocoa
(Theobroma cacao L.) and its impact on quality according to international regulations
considering origin, types and transformation. 7 kg of each type of cocoa were selected,
controlling fermentation temperatures and with removals of 24 hours, to finish a drying in
the sun up to a humidity of 7%. The first trifactorial design AxBXC was applied, to
evaluate the factors involved in the study of heavy metals, being the types of samples
(Factor A), localities (Factor B) and types of cocoa (Factor C). In this way, the localities
significantly affect the levels of heavy metals, followed by the types of cocoa, being azpico,
the treatment that complies with the permissible limits of heavy metals according to
international regulations (<0.01 mg / Kg) and, finally, sample types that do not vary in
their result. Likewise, a trifactorial AxBxC was applied to determine the factors involved
in the study of bromatological properties in the production of chocolate, where; localities
(Factor A); types of cocoa (Factor B) and fermentation method (Factor C); demonstrating
that the treatment aipoct, was the best treatment in the variable’s fat, energy, protein and
titratable acidity, therefore, it is a recommended treatment for the elaboration of chocolate
with excellent nutritional properties. The best sensory and nutritional characteristics
according to the judges' assessment were obtained in the treatments (aoboct, a1boco, aiboct,

alblcl).

Keywords: Metals, Cocoa, Bromatological, Fermentation and Chocolate.
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Resumen. - El presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo estudiar el contenido
de metales pesados en cacao nacional (Theobroma cacao L.) y su incidencia en la calidad
de acuerdo a normativas internacionales considerando procedencia, tipos y
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tratamiento en las variables grasa, energia, proteina y acidez titulable, por lo tanto, es un
tratamiento recomendable para la elaboracién de chocolate con excelentes propiedades
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not vary in their result. Likewise, a trifactorial AXBXC was applied to determine the
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INTRODUCCION

Ecuador es de los pocos paises reconocidos mundialmente por la calidad y aroma de su
cacao producido, razon por la cual sus exportaciones llegan a alcanzar méas del 60% de la
produccion mundial de cacao de fino aroma, segun datos del Banco central del Ecuador
[1]. De esta manera la produccién cacao se ha convertido con el paso de los afios en una
importante fuente de ingresos econdmicos para el pais como para los miles de trabajadores

dedicados a su siembra y cosecha [1].

Debido a su importancia, existen rigurosas normas que establecen los limites de metales
pesados que pueda contener el cacao, entre ello una de las mas importantes es la estipulada
por Comision Europea, (2014), con el reglamento UE N° 488/2014, en la cual los niveles
méaximos de cadmio presente en el chocolate con un contenido de materia seca de cacao
mayor o igual a 50% tendra un limite méximo de 0,80 mg/kg y el cacao en polvo vendido
al consumidor final 0,60 mg/kg [2]. En cuanto para los niveles maximos de plomo en las

almendras de cacao segun el Codex Stan 193-1995 se permiten valores de 0,2 mg/Kg [3].

Dentro de los principales compradores del cacao ecuatoriano, se encuentran paises
europeos, que con el pasar del tiempo han endurecido los controles de calidad y
contaminantes de los productos que llegan a dichos paises, siendo de esta manera que
Ecuador se ve amenazado por posible contaminacién de metales pesados como el cadmio
(Cd) y el plomo (Pb) en los frutos del cacao, registrando en estudios anteriores niveles
superiores de presencia de estos metales, que pueden provocar no solo un dafio a la salud,

sino que constituyen también una amenaza para los productores y sus exportaciones [4].

Como describen Prieto Meéndez [5], los metales pesados son toxicos en pequefias
concentraciones al ser ingerido por los seres vivos pues no pueden ser degradados
facilmente ya que no cumplen funciones metabdlicas especificas en su organismo. Estos
metales pesados como el cadmio pueden afectar a los huesos y rifiones, es por ello tener

cuidado de su presencia en el cacao [5].



Ante ello surge el presente estudio de contenido de metales pesados en cacao (Theobroma
cacao L.), aplicando un disefio trifactorial A*B*C en la determinacion de metales pesados,
donde se considerd tipos de muestra, localidades de procedencia y tipos de cacao; también
se presentd un disefio trifactorial A*B*C para el producto final (chocolate en barra),
teniendo en cuenta localidades de estudio, tipos de cacao y métodos de fermentacion, que
se detallan en la metodologia. A fin de mostrar con mayor profundidad como se puede
interrelacionar el contenido de metales con los permitidos de acuerdo a normativas
internacionales, se propone brindar informacién de manera que serviria como fuentes para

los productores y exportadores de cacao nacional en Ecuador.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Al ser el cacao una materia prima de consumo humano, las exigencias de calidad e
inocuidad del grano ahora son mas estrictos. En este sentido, las concentraciones de
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en el cacao y en productos derivados se han convertido en tema

de interés a nivel mundial en la salud humana.

Debido al desconocimiento de los niveles de metales pesados (cadmio y plomo) que puede
presentar el cacao, desde su lugar de procedencia, asi como segun sus tipos y en el
producto final, esto puede constituir un riesgo tanto para los consumidores, como para los
exportadores de cacao en Ecuador, pues si el cacao y sus productos derivados resultan con
niveles por encima de lo establecido, tanto por normativas nacionales como internacionales
no podrian ser utilizados para su consumo o exportacion, originando un problema sanitario

y econdmico en las provincias productoras de cacao en Ecuador.

El mercado mundial cada dia es mas exigente con los niveles maximos de metales pesados
proveniente de paises productores y exportadores de América Latina, por motivo que el ser
humano debe consumir un producto que satisfaga sus necesidades y contengan Optimas
propiedades nutricionales beneficiosas para su salud, sin exceder el nivel de metales
pesados establecido por la Unién Europea. Razon por la cual ante esta problematica se

plantea el siguiente proyecto de investigacion, a fin de contribuir en su solucién.

Diagnostico.

Tal como se reporta, Ecuador por sus condiciones climéticas y geogréaficas, hacen posible
que sea uno de los mayores productores y exportadores de cacao de fino aroma en la
region, sin embargo, no esté libre de los problemas que afrontan los paises en vias de

desarrollo, tal como es el caso de plagas o cultivos con poca innovacion agraria, por lo cual
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paises que importan el cacao nacional exigen controles de calidad mas rigurosos. El cacao
es ampliamente sembrado en diferentes lugares del Ecuador, limitando su exportacion la
presencia de metales pesados que se pueden encontrar en las almendras o en algunos casos

en los productos transformados como el chocolate si no fueron detectados.

Los metales pesados pueden estar presentes debido a diferentes factores tales como suelos
con alto uso de pesticidas o fertilizantes, caracteristicas del terreno, contaminantes llevados

por personal que trabaja en las plantaciones o por fuentes de contaminacion cercanas.

Prondstico.

La posible presencia de metales pesados en los tipos de cacao, contribuira al incremento de
pérdidas en las cosechas y en productos derivados del cacao rechazados al momento de ser
exportados, debido a que esto influye en su calidad, caracteristicas fisico quimicas y
bromatoldgicas; la identificacion de su origen y lugar de procedencia permitird tomar
acciones para poder controlarlo, beneficiando asi a los productores de cacao nacional de las

zonas de estudio.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢El contenido de metales pesados, los tipos de cacao proveniente de diferentes provincias y
un producto derivado del mismo, estd dentro de los niveles maximos establecidos por

normativas internacionales?

1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Qué influencia tienen los tipos de tipos de muestra (Corteza, Hojas y grano), localidades
de procedencia (Canton Buena Fe y Canton Pangua) y tipos de cacao (Criollo, Trinitario y

forastero) en el contenido de metales pesados presentes en muestras de cacao?



¢Coémo influyen los altos niveles de metales pesados del cacao en la salud humana?

¢Qué parametros bromatolégicos se veran influenciados segun las provincias que se

produce el cacao y el método de fermentacion?

¢Las localidades de estudio (Cantén Buena Fe y Cantén Pangua), tipos de cacao (Criollo,
trinitario y forastero) y método de fermentado (Cajones de cascada y sacos de yute)

inciden en las caracteristicas sensoriales y nutricionales del chocolate?



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Objetivos.

Objetivo general.

Estudiar el contenido de metales pesados en cacao (Theobroma cacao L.) y su
incidencia en la calidad de acuerdo a normativas internacionales considerando su

procedencia, tipos y transformacion.

Objetivos especificos.

Determinar el contenido de metales pesados (Cadmio, plomo y arsénico) en la
corteza, hojas y almendras de cacao (Teobroma cacao L.), teniendo en cuenta el
lugar de procedencia (Canton Buena Fe y Canton Pangua) y tipos de cacao (Criollo,
trinitario y forastero).

Comparar los niveles de los metales pesados (Cadmio, plomo y arsénico) obtenidos
con normativas internacionales actuales para establecer su grado de calidad y

aceptacion.

Evaluar las propiedades bromatologicas del chocolate elaborado a partir de las
almendras de los diferentes tipos de cacao (Criollo, trinitario y forastero),
considerando su localidad (Cantdn Buena Fe y Cantdn Pangua) y método de
fermentacion (Cajones en cascada y sacos de yute).

Identificar el tipo de cacao, localidad y método de fermentado que permite obtener

un chocolate de mejores caracteristicas sensoriales y nutricionales.



1.3. Justificacion.

La presente investigacion se realizara con el fin de estudiar el contenido de Cadmio (Cd),
arsénico (As) y Plomo (Pb) presentes en subespecies de cacao (Teobroma cacao L.)
provenientes de diferentes localizaciones de Ecuador y su incidencia en la calidad del
producto final, obteniendo un producto dentro de los rangos establecidos por normativas

internacionales.

Ecuador con mas del 60% de produccion, es el principal productor mundial de cacao fino y
de aroma utilizado en la fabricacion de chocolate de ata calidad y de tipo gourmet; en la
actualidad las exportaciones de caco fino y de aroma son provenientes de Ecuador,

especialmente hacia los mercados europeos.

En los ultimos afios, la contaminacion de metales pesados en la dieta humana se ha
convertido en un tema que genera una gran preocupacion en muchos paises alrededor del
mundo. Entre los mas peligrosos se encuentran el Pb y Cd, una alta concentracion puede
causar problemas de salud en los seres humanos. La contaminacion que provoca el cadmio
y plomo en productos derivados del cacao es un tema de interés que amenaza la economia

de paises productores como Ecuador.

Esta investigacion se realizard dentro de dos localizaciones; Canton Buena Fe y Cantdn
Pangua que serviran de base para productores y exportadores de cacao con el fin de mitigar
o remediar el problema de niveles maximos de metales pesados teniendo en cuenta las
normativas establecidas por la Union Europea, de tal manera que no se vean afectadas las
futuras producciones de cacao en caso existan niveles que sobrepasen los limites

establecidos.



1.4. Hipotesis.

1.4.1. Hipdtesis nula.

Ho. - Las zonas de estudio (Cantdon Buena Fe y Canton Pangua) y los tipos de cacao
(Criollo, trinitario y forastero) no inciden en los niveles de metales pesados presente en

corteza, hojas y almendras del cacao.

Ho. — Los niveles de metales pesados establecidos en normativas internaciones no inciden
en el grado de calidad y aceptacion de los tres tipos de cacao (Criollo, forastero y

trinitario).

Ho. - Las zonas de estudio (Canton Buena Fe y Canton Pangua) y el método de
fermentacion (cajones de cascada y sacos de yute) no influyen en las propiedades

bromatoldgicas del chocolate.

Ho. — Los tipos de cacao (Criollo, forastero y trinitario), localidad de estudio (Cantdn
Buena Fe y canton Pangua) y método de fermentado (Cajones de cascada y sacos de yute)

no difieren en las caracteristicas sensoriales y nutricionales del chocolate.

1.4.2. Hipotesis alternativa

Ha. - Las zonas de estudio (Canton Buena Fe y Canton Pangua) y los tipos de cacao
(Criollo, trinitario y forastero) inciden en los niveles de metales pesados presente en

corteza, hojas y almendras del cacao.

Ha. — Los niveles de metales pesados establecidos en normativas internaciones inciden en

el grado de calidad y aceptacion de los tres tipos de cacao (Criollo, forastero y trinitario).



Ha. - Las zonas de estudio (Canton Buena Fe y Canton Pangua) y el método de
fermentacion (cajones de cascada y sacos de yute) influyen en las propiedades

bromatoldgicas del chocolate.

Ha. — Los tipos de cacao (Criollo, forastero y trinitario), localidad de estudio (Canton
Buena Fe y canton Pangua) y método de fermentado (Cajones de cascada y sacos de yute)

difieren en las caracteristicas sensoriales y nutricionales del chocolate.
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CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Generalidades del Cacao (Theobroma cacao).

El cacao es una planta originaria de América tropical, cuyo origen preciso aun es tema de
debate, pertenece a la familia Malvaceae, subfamilia Sterculioideae, antes Ilamada
Sterculiaceae y comprende en promedio de 22 especies, dentro de la cual se encuentra el
Theobroma cacao L [6]. Su distribucion se extiende de manera natural desde el sur de la
cuenca del Amazonas hasta Mesoamérica [7], siendo los paises de Ecuador, Perd, Brasil y
Colombia donde se concentra mayor diversidad [8].

En cuanto a su morfologia se destaca la altura la cual llega a crecer, con alturas que van de
12 a 20 metros, aungue suelen mantenerse solo entre 4 a 6 metros [9]. Cuenta con una
corteza oscura, con hojas coriaceas simples y mazorcas que varian de forma y color segun
la variedad [9]. Los requerimientos agroecoldgicos se encuentran confinados a las areas de
los bosques himedos tropicales, concentrandose la produccién entre los 20° norte y sur de

la linea ecuatorial [10].

2.1.2. Taxonomia del cacao.

Tabla 1. Taxonomia del cacao.

Taxonomia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Theobroma
Especie Theobroma cacao L.

Fuente: Avendafio, Et Al. (2011).

2.1.3. Composicién quimica del cacao.
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Tabla 2. Composicion de la almendra de cacao.

Composicion proximal (g/100g, expresado en base seca)

Humedad 5.17
Proteina cruda 11,32
(rasa cruda 56,01
Ceniza 3.29

Fibra cruda 042
Azucares totales 2379
Carbohidratos totales 20 38
Polifenoles 0.11

Fuente: Alvarez Et Al. (2007)

2.1.4. Caracteristicas del cacao.

Es un arbol de tamafio mediano (5-8 m) aunque puede alcanzar alturas de hasta 20 m
cuando crece libremente bajo sombra intensa [11]. Su corona es densa, redondeada y con
un didmetro de 7 a 9 m [12]. Tronco recto que se puede desarrollar en formas muy

variadas, segun las condiciones ambientales, [13].

Las hojas son simples, enteras y de color verde bastante variable (color café claro, morado
0 rojizo, verde palido) y de peciolo corto [13]. Las Flores son pequefias y se producen, al
igual que los frutos, en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afio del
tronco y de las ramas, alrededor en los sitios donde antes hubo hojas [12]. Las flores son
pequefias, se abren durante las tardes y pueden ser fecundadas durante todo el dia siguiente
[13]. El céliz es de color rosa con segmentos puntiagudos; la corola es de color blancuzco,
amarillo o rosa [13]. Los pétalos son largos. La polinizacion es entomdfila destacando una

mosquita del género Forcipomya. [13].

Los frutos son de tamafio, color y formas variables, pero generalmente tienen forma de
baya, de 30 cm de largo y 10 cm de diametro, siendo lisos o acostillados, de forma eliptica

y de color rojo, amarillo, morado o café [12]. La corteza del fruto es gruesa, dura o suave y
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de consistencia como de cuero [13]. Los frutos se dividen interiormente en cinco celdas
[13]. La pulpa es blanca, rosada o cafe, de sabor acido a dulce y aromaética [13]. El
contenido de semillas por baya es de 20 a 40 y son planas o redondeadas, de color blanco,
café o morado, de sabor dulce o amargo; comienza a producir fruto a los 3 0 4 afios de

haberse plantado, y se calcula que durante 30 puede producir buen cacao [13].

2.1.5. Cacao nacional.

La variedad tradicional ecuatoriana es del tipo llamada Nacional, la cual es caracterizada
por dar un chocolate con buen sabor y aroma, tiene un tipo de fermentacion muy corto
[14].

La mayor parte del material sembrado en el pais corresponde a un genotipo de Nacional
con trinitario, las caracteristicas morfoldgicas que presenta el fruto son: inicialmente color

verde y amarillo al madurar, piel rugosa, almendras en forma eliptica con punta [14].

Ecuador en general, ocupa el séptimo lugar como promotor y productor mundial de cacao,
representando el 63% del mercado mundial de cacao nacional fino y aromatico [15].

La semilla de oro ha sido durante mucho tiempo la principal moneda extranjera del pais,
posicionandose como una de las primeras capitales, desarrollando importantes sectores

como la industria y el comercio [15].

2.1.6. Tipos de cacao nacional.

El cacao comprende diversas variedades, caracterizadas por su morfologia (hojas, flores,
fruto, etc.), caracteristicas agronomicas (requerimientos, resistencia a plagas o
enfermedades, etc.) y también por sus marcadores genéticos [16]. Tal y como se menciona,
los programas de hoy en dia estan dirigidos a un aumento de los rendimientos y a una
mayor resistencia a plagas; principalmente, se han aprovechado efectos de heterosis
después del cruce de individuos de diferentes linajes genéticos [16].
Tradicionalmente la clasificacion del cacao se dio por las caracteristicas morfoldgicas y la
distribucion geografica, de esta manera se encuentra divido en tres grupos principales:
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criollo, forastero y trinitario [17]. Cabe mencionar que debido a que en la actualidad los
cruces han aumentado existe una amplia variedad en el cacao, por lo que resulta dificil
distinguir entre los grupos tradicionales que se conocen, ante ello Motamayor junto con
otros investigadores decidieron dividir el cacao en 10 grupos de acuerdo a marcadores
moleculares haciendo uso de los estudios genéticos, logrando una clasificacion méas exacta
[18]. Conforme avanzan los estudios también se han establecido 15 microsatélites
estandares para el etiquetado correcto de accesiones de cacao, que son usados en los

bancos de germoplasma alrededor del mundo [19].

2.1.6.1. Criollo.

La forma criolla también conocida como nativa por los locales, fue quizd domesticado
primero por los mayas, hace més de 3000 afios [20]. Hasta hace unos siglos atras era la
forma de cacao mas frecuentemente cultivada, pero en la actualidad se estima que solo
tiene una produccion de entre el 5 — 10 %, desarrollandose principalmente en areas de

origen, en Venezuela, México, Nicaragua, Guatemala y Ecuador [21].

Estos tienen sus flores con estaminoides de color rosado péalido, mazorcas amarillas al
estado de madurez, con zurcos rugosos y punteados, requieren de periodos cortos de
fermentacién (2-3 dias), es muy aromatico y se los designa comercialmente como “cacao
fino” [22]. En la actualidad es muy dificil encontrar cacao nacional puro, es por ello que en
Ecuador existe el cruce Nacional y Criollos (de diferentes origenes), que se dio buscando

mayor resistencia a plagas o para mejorar el rendimiento [23].

2.1.6.2. Forastero.

La forma forastera, también llamado amazonico, son originarios de las zonas altas del
Amazonas y se caracterizan por tener unas mazorcas amarillas o rojizas, con surcos

rugosos poco conspicuas, lisas y de extremo redondeado, asi mismo cuentan con una
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mazorca mas gruesa, con mesocarpio fuertemente lignificado, requiriendo periodos de
fermentacion de entre 4 a 6 dias [22]. La mayoria de cultivos de cacao sembrados en el
pais corresponden a un genotipo de Nacional x Forastero [23]. Cabe destacar que es el
grupo comercialmente mas importante, cultivado en Brasil, Africa, América central y el
Caribe [6].

2.1.6.3. Trinitario.

La forma trinitaria, corresponde a las diferentes hibridaciones que se han dado entre las
formas de criollo y forastero durante mucho tiempo, debido a ello resulta complejo atribuir
caracteristicas morfoldgicas exactas, pues comparte caracteristicas intermedias entre los
criollos y forasteros [22]. Son de calidad muy variable y son ampliamente cultivado en
paises donde también se tiene presencia de los otros tipos, entre sus caracteristicas notorias
se encuentra en la mazorca que cuenta con color rojo, purpura y amelonado similar a los

forasteros [24].

En Ecuador a través del Programa Nacional de Cacao, desarrollado por el INIAP, se ha
venido estudiando el potencial del complejo Nacional x Trinitario mediante la seleccion de
clones (EET-96, EET-103, ETT-544, etc.) con la finalidad de encontrar mejores
rendimientos y resistencias a las plagas y enfermedades que afectan al sector cacaotero
[25].

2.1.7. Cosecha.

En la mas grande parte de las naciones productores de cacao la cosecha tiene 2 fases
marcadas de fructificacién y recoleccion, las cuales por sus porciones se llaman cosecha
mayor y cosecha menor [7]. La cosecha menor tiene sitio a lo largo de los meses de

octubre, noviembre, diciembre y enero con la curva méaxima de produccion a lo largo de
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los meses de noviembre y diciembre [7]. En los Gltimos afios, los pequefios y medianos
productores han adoptado la practica de vender el cacao en estado fresco debido al elevado
precio que conlleva la obra de construcciones para fermentacion y secado, ademas del
elevado precio del funcionamiento. [7].

Los arboles de cacao nacional florecen 2 veces al afio, siendo el primordial lapso de
floracion en junio y julio, en los meses de septiembre y octubre tiene sitio una segunda
floracion, sin embargo, mas pequefa [26]. El lapso de maduracion de los frutos oscila entre
los 4 y los 6 meses, conforme con la elevacion sobre el grado del océano y de la
temperatura, de esta forma la primera cosecha se centra en los meses de octubre,

noviembre y diciembre, y la segunda a lo largo de marzo y abril [26].

El punto 6ptimo de recoleccion se genera una vez que las variedades de fruto rojo han
tomado un color anaranjado-bermellén y los de fruta amarilla un color amarillo-verdoso, la
recoleccion se hace manualmente por medio de un cuchillo curvado unificado a un palo
que posibilita al operario recolectar los frutos de las ramas mejores, los frutos enfermos se
destruyen de manera directa en el campo y se entierran, en lo que los frutos sanos se abren

para sustraer las semillas y trasladarlas al centro de acopio [26].

2.1.7. Fermentacién del cacao.

Este es el proceso por el cual la calidad del cacao se da para hacer chocolate; se limpian las
semillas, se mata el embrion y se presentan bien las almendras [27]. Esto requiere lugares

bien ventilados y con aire acondicionado [27].

Cuando las almendras no fermentan este proceso se realiza mal o en manera deficiente, se
produce el nombrado cacao corriente [27]. Durante el proceso, la actividad de combinacion
y balanceada de temperatura, alcoholes, acidos, pH y humedad matan la semilla, disminuye
el gusto amargo por la decaida de theobromina y se producen las reacciones bioquimicas

que forman el chocolate [27].
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La perdurabilidad del sistema de fermentacion no debe ser maximo de tres dias para los
cacaos criollos o de cotileddn lechoso y de ocho para los cacaos forasteros o de cotiledon
violaceo o puarpura [27]. Hay diversos métodos para efectuar la fermentacion, siendo los
mas empleados la fermentacion en montones, en sacos, en cajas, y el empleo de tendales
[27].

Dos fendmenos importantes ocurren durante la fermentacion: a) actividad microbiana en la
pulpa mucilaginosa, con produccién de alcohol y acidos, lo que libera calor; b) complejas
reacciones bioquimicas en el interior de los cotiledones, iniciadas por las difusiones de

productos del metabolismo de la pulpa [28].

2.1.8. Tipos de fermentacion.

Segun [29], el manejo correcto para las fermentaciones anaerdbicas y aerdbicas son claves
para el acabado final de un buen producto [29]. Por otro lado, cuando no se observan las
técnicas apropiadas, como precisién de las remociones, ocurren cambios bioquimicos

indeseables durante la fermentacion [29].

2.1.8.1. Fermentacion anaerdbica.

La fermentacion anaerodbica es la primera del proceso y se inicia después de sembrar la
rotura de las mazorcas [29]. En este proceso la glucosa presente en el mucilago es
transformado en alcohol, o sea que la azlcar es transformada en alcohol etilico por medio
de levaduras que actian durante las primeras 24 a 48 horas, preciso a que predomina un pH
acido, de 3 a 4, y a que la temperatura sube deprisa alcanzando de 30 a 40 °C [29]. A
medida que la concentracién de alcohol aumenta a aproximadamente de un 12%, producto
del consumo total de todo el azlcar presente en el mucilago, empieza a ingresar oxigeno en
la masa, sube el pH, y se produce la muerte de las levaduras, dando por culminada esta

primera fase del proceso [29].
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2.1.8.2. Fermentacioén aerdébica.

Esta segunda etapa de la fermentacion es aerdbica, preciso a que ocurre con la presencia
del oxigeno en la masa de cacao [7]. Autométicamente concluye la fermentacion
anaerdbica, se inicia la fermentacion aerdbica, conocida Asi mismo como fermentacion
acetica, requerido a que el alcohol etilico pasa por un proceso de oxidacion con la uniforme
produccidn de &cido acético [7] . Este proceso coincide con la primera remocién del cacao
que se efectla 48 horas luego de depositar el cacao en las cajas y se prolonga por 48 horas

mas hasta ejecutar 96 horas, que es cuando se efectta la segunda remocion [7].

Para las remociones se usan palas de madera blanda para eludir heridas en los granos de
cacao [7]. Por la urgencia de la presencia de oxigeno en la segunda etapa, se efectla la
primera remocion a las 48 horas [7]. El punto decisivo o critico de la temperatura para
cacao esta cerca de los 45°C [7]. Normalmente ocurre al final del segundo dia o al inicio

del tercer dia, luego de mover el cacao por primera vez [7].

2.1.9. Métodos de fermentacion.

2.1.9.1. Cajones de madera.

El método ancestral consiste fermentar en una fase de 5 a 6 dias en cajones de madera tipo
escalera los cuales estdn formados por una o varias series de tres cajones, colocados a
diferentes niveles, formando una escala [30]. Generalmente en este tipo de fermentacion, la

parte delantera del cajén es mavil, para favorecer la remocion de la masa fermentante [30].

Los cajones son construidos con tablones de maderas finas, resistentes a la humedad, tales
como: el cedro o el nogal, y otras de tipo blando, que carecen de resinas y no desprenden
sustancias extrafias que interfieran en la calidad final del grano [31]. Para cubrir el cajon se
aplican hojas de platano o sacos de yute, ademas de la cubierta del cajon, la cual,
principalmente, es del mismo material [31]. Los cajones se construyen con tablones de

maderas finas, preferentemente blancas, resistentes a la humedad como por ejemplo el
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cedro, nogal, laurel, que no desprendan sustancias extrafas, tales como los taninos, que
interfieren con la calidad final del cacao. [32]. El cajon, deberia reposar sobre aguantes
separados del suelo a una elevacion aproximada de 0.2 m colocados de tal forma que
permitan operatividad en el sistema [32]. Las magnitudes de los cajones varian segin la
produccion del predio y se indica de (0.60 x 0.60 x 0.60) m o (1.0 x 1.0 x 1.0) m
dependiendo del volumen de produccion de cada plantacion [33].

Con base a las evaluaciones llevadas a cabo y la vivencia de la FHIA, el primer volteo de
la masa de cacao de un cajon a otro, se deberia realizar a las 24 horas luego de iniciado el
proceso de fermentacion [34]. De igual manera, los volteos sucesivos se realizan ademas
cada 24 horas [34]. En general, la masa de cacao deberia conseguir una temperatura
superior a los 45 °C desde el tercer dia, e incrementard hasta 50 °C o0 méas en los dias
posteriores [34]. Para ofrecer seguimiento al proceso de fermentacion, se deberia medir
muchas veces la temperatura del cacao en los cajones utilizando un termometro, que se

colocard en el interior de la masa [34].

2.1.9.2. Sacos de Yute.

En el proceso de fermentacion es comun que el pequefio campesino abra las mazorcas de
cacao en el campo y ponga las almendras en sacos de plastico (polipropileno) o yute, para
transportarlas hacia el sitio de fermentacion; donde se las deja por un lapso de 5 a 6 dias

necesarios para que se fermenten [35].

En algunos casos los sacos se inclinan, para que tengan mejor aireacion y sufran menos
ataques de animales que logren provocar mal al proceso, o alternativamente, se aglomeran
los sacos en el piso asegurandose que el material este fuera del alcance de vectores que le

logren generar alteraciones. [35]

Con el objetivo que la masa fermentante se mezcle correctamente, el campesino

acostumbra modificar de recipiente cada 2 dias, o todos los dias y medio, este detalle es
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fundamental para obtener una mejor fermentacion [35]. Si el recipiente se deja por bastante
méas de 3 dias sin remover, la fermentacion resulta deficiente y la mayor parte de las
semillas en el centro del proceso quedan sin fermentar [35]. Este procedimiento quiza no
es el mejor para darle una buena calidad al cacao, es complicado manejar toda la masa en
dichos sacos y principalmente no se quita todo el material por lo tanto se recibe escasas
almendras fermentadas y otras no, con porcentajes bastante elevados de material de calidad
ineficiente [35].

Es fundamental que los sacos se encuentren bien limpios o sean nuevos [35]. La utilizacion
de sacos que ya fueron usados es problema, a no ser que sean realmente bien lavados para

evadir que la calidad final del cacao se vea afectada [35].

2.1.10. Zonas de cultivo de cacao Nacional.

2.1.10.1. Canton Buena Fe provincia de Los Rios.

El canton Buena Fe, es considerado una de las zonas mas importantes de la produccion
cacaotera y en exportacion de cacao dentro de la provincia de Los Rios. Las plantaciones
de cacao se las puede encontrar en diferentes recintos: El Triunfo, Las cabuyas, Manizales,
Alegria del Congo, Las Cumbias, Pocache, Guayacanes, Cuatro Mangas, Fumisa, Milton
Paredes, entre otras.

De estos recintos emerge el cacao Nacional o también denominada ‘pepa de oro’ muy
reconocida en varios mercados importantes del mundo, donde todos los comerciantes de

Buena Fe, sean minoristas 0 mayoristas, compran los productos.

2.1.10.2. Cantdn Pangua provincia de Cotopaxi.

El cantén Pangua es una zona idonea con un clima subtropical, basa su economia
fundamentalmente en el comercio, entre ellos la produccion agricola como el cultivo de

cacao [36]. A pesar de la existencia de generosos recursos naturales propicios para el
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desarrollo del sector agricola, las caracteristicas agroecoldgicas que favorecen la alta
potencialidad para el desarrollo de varios productos, esta zona del canton Pangua presenta

altos indices de pobreza en la poblacion [36].

La poblacion en su mayoria se dedica al cultivo de cacao, gracias a las condiciones
climaticas del area; no obstante, la competitividad se esta perdiendo gracias a componentes
como el decrecimiento de la calidad del cacao, los bajos niveles de productividad de las
plantaciones de cacao y rendimiento del producto, esto derivado del desempefio
inadecuado de las fincas, insuficiente capacitacion, desconocimiento sobre el
funcionamiento conveniente de los recursos naturales, reducida ayuda técnica por las
entidades publicas del ramo, falta de una composicion para la venta y exportacion del

producto, recursos que finalmente estan afectando a la calidad y costo del producto [36].

2.1.11. Control de calidad grano del cacao.

Los centros de acopio y beneficiado compran grano fresco de cacao [11]. Este grano se
conoce como cacao en baba puesto que el grano en la mazorca madura esta rodeado de
mucilago blanco y himedo [11]. Es necesario evaluar la calidad de este grano, ya que
conlleva a obtener un grano seco de calidad [11]. Sin embargo, solo existen referencias de

la calidad basadas en la experiencia:

e El grano debe ser fresco, extraido el mismo dia de la entrega [11].
e Debe provenir de mazorcas maduras, sanas y sin dafios. Esto solo se puede evaluar en

area de partido de la mazorca el cual generalmente es en la parcela [11].
e EI grano en baba debe ser blanco, hiumedo y brillante. ElI cacao amarillento es
indicativo de tener mucho tiempo de extraido. Si la baba esta seca o0 poco jugosa y

opaca es indicativo de provenir de mazorca inmadura, sobre madura o enferma [11].

¢ No debe haber granos negros, café o donde trasluce el color café del grano [11].
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2.1.12. Metales pesados.

La definicion de metal pesado hace referencia al factor quimico que esta clasificado en la
tabla periddica como metal que tenga una relativa alta densidad y sea toxico o0 venenoso en
concentraciones inclusive bastante bajas [37]. Los ejemplos de metales pesados o ciertos
metaloides, integran el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (TI),

plomo (Pb), entre otros [37].

Los metales pesados se hallan en la corteza terrestre principalmente como elementos del
suelo y el agua, conformando sales u otros compuestos [37]. No tienen la posibilidad de ser
degradados o eliminados de forma facil de manera natural o bioldgica debido a que no

poseen funcionalidades metabolicas concretas para los organismos vivos [37].

2.1.12.1. Cadmio.

El cadmio pertenece a los recursos mas accesibles para las plantas en suelos agricolas, con
alteraciones que estan afectando en gran medida su movilidad y disponibilidad; por
consiguiente, este metal entra de forma sencilla en la cadena alimentaria por medio de

vegetales o dulces consumidos diariamente como el chocolate [38].

El cadmio y sus compuestos tienen la posibilidad de movilizarse por medio del suelo, sin
embargo, su movilidad es dependiente de diversos componentes como por ejemplo el pH y
la proporcion de materia organica, los que varian conforme el ambiente local [37].
Principalmente, el cadmio se adhiere poderosamente a la materia organica en la cual
permanece fijo en el suelo y podria ser incorporado por plantas, entrando de esta forma a la

cadena alimentaria [37].

La causa por la que se puede hallar este metal pesado dentro del suelo del cultivo de cacao

se deberia a la aplicacion de fertilizantes fosforado, en la situacion del area de analisis se
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deberia a que la plantacién colinda con una hacienda bananera de bastante mas de 20
hectareas en la cual se hace la fumigacion aérea con fertilizantes de esta clase, debido a
que cuando el fertilizante fosforado reacciona en el suelo, la proporcion de Cd que queda
disponible no reduce por lo menos en 90 dias de incubacién a 25 °C [38]. Un enfoque
comun para identificacion de la fuente de contaminacion es evaluando el reparto vertical

de Cd durante un perfil de suelo a profundidad [38].

2.1.13. Chocolate e incidencia del cadmio en la salud.

El chocolate como un alimento, debido a que es asi como se consume, es nutricionalmente
completo, debido a que tiene alrededor de un 30% de materia grasa, un 6% de proteinas, un
61% de carbohidratos, y un 3% de humedad y de minerales (fésforo, calcio, hierro),

ademas de aportar vitaminas A y del complejo B [39].

La materia grasa del chocolate es la manteca de cacao, la que tiene un 35% de acido oleico,
un 35% de acido estearico, y un 25% de acido palmitico [39]. El 5% restante se conforma
por diferentes acidos grasos de cadena corta cuya estructura es clasica de las distintas

almendras de cacao [39].

La estructuracion de los triacilglicéridos que conforman la materia grasa del chocolate, se
caracteriza por tener un punto de fusion en el rango 27-32°C, y es esta la caracteristica
organoléptica mas interesante del chocolate, debido a que una barra de este producto se
funde con relativa velocidad en el paladar humano conformando, sin originar grumos, una

masa cremosa de textura y sabor bastante agradable [39].

El cadmio se acumula principalmente en los rifiones, y su tiempo de vida medio bioldgico
en humanos es de 10-35 afios [40]. Esta acumulacion puede llevar a una disfuncion renal
tubular, lo cual resulta en un incremento de la excrecion de proteinas de bajo peso

molecular en la orina [40]. Esto es generalmente irreversible; un alto consumo de cadmio
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puede llevar a una distorsion en el metabolismo del calcio y la formacion de célculos
renales, el cadmio, ademas afecta al sistema 0seo y respiratorio [40]. La exposicion de la
poblacién humana al cadmio (Cd) presente ya sea por aire, alimentos y agua puede
producir efectos en drganos como los rifiones, el higado, los pulmones, sistema

cardiovascular, inmunoldgico y reproductor [41].

2.1.14. Normativas internacionales en ingesta de metales pesados.

2.1.14.1. Cadmio.

La contaminacion de metales pesados en la dieta humana se convirtié en un asunto que
produce inquietud en muchas naciones en torno al mundo, puesto que su alta concentracion
podria provocar inconvenientes en la salud de los humanos [40]. Las secuelas de la
contaminacion que causa el cadmio en el chocolate y productos derivados del cacao es un
asunto de interés que impacta a la economia de las naciones productores, no obstante, la
ausencia del establecimiento de un Grado Mayor (NM) de cadmio para el chocolate y

productos del cacao podria amenazar las exportaciones de ciertos territorios [40].

El cadmio (Cd) es reconocido como un factor de riesgo para la salud humana por los dafios
que ocasiona en diferentes 6rganos y en el sistema éseo, siendo el consumo de alimentos
una de las formas frecuentes de contaminacion para los humanos [42]. Por su importancia
toxica, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido como nivel méximo de
tolerancia al cadmio en el cuerpo, la cantidad de 7 ug/kg de peso corporal [43]. Este
elemento es incorporado en el suelo en forma natural o por acciones antropogénicas,
combustibles foésiles, residuos de mineria, lodos de depuradores y aplicacion de
fertilizantes fosfatados. La Organizacion Mundial del Cacao (ICCO) restringe las
exportaciones cuando la concentracion de Cd en granos supera el valor critico de 0.6
mg/kg. [44].
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En el afo 2014 la Union Europea publicé el “Reglamento (UE) N° 488/2014 de la
Comision Europea (12/05/2014) que modifico el Reglamento (CEC9 1881/2006 en lo que
respecta al contenido maximo de cadmio en los productos alimenticios” [45]. En dicha
modificacion incluye a productos especificos de cacao y chocolates en la lista de
contenidos de niveles maximos (NM), los cuales entraron en vigencia a partir de 01 de
enero del 2019 [45].

Tabla 3. Niveles Maximos para el chocolate y productos derivados en el Reglamento
(UE) N.° 488/2014.

Productos especificos de cacao v chocolate Niveles miximos ppm

(NM)
0.10

Chocolate con leche con un contemido de matena seca total de
cacao <30%

Chocolate con un contenido de matenia seca total de cacao 50%,
chocolate con leche con un contemido de materia seca toral de 0.50
cacao =30%

Chocolate con un conterido de matena zeca total de cacac 0.80
=530%% )

Cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente

en cacao en polvo edulcorado vendido al consumidor final 0.60
{chocolate para beber).

Fuente: Union Europea - Reglamento (UE) N° 488/2014

2.1.14.2. Plomo.

El Pb es un metal pesado caracterizado por ocasionar efectos toxicos sobre el tracto
gastrointestinal, el sistema renal y el sistema nervioso central (SNC) y periférico, asi como
interferencias con sistemas enzimaticos [46]. A pesar de que los contenidos de Pb en los
productos alimenticios se han reducido sensiblemente gracias a los esfuerzos realizados
para disminuir la emision, la dieta sigue siendo una fuente importante de exposicion [46].
Es por ello que se trata que las poblaciones cumplan con la PTWI (Provisional Tolerable
Weekly Intake) de 25 ug Pb/kg/semana establecida por el Comité Mixto FAO/OMS [46].
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Segun las normas federales, los nifios pequefios no deben ingerir mas de 6 microgramos de
plomo al dia proveniente del caramelo; mientras para los adultos, el limite es mas alto [47].
La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) de
Estados Unidos no tiene directrices para el cadmio en los alimentos. [47]. La FDA controla
los niveles de plomo en el suministro de alimentos de Estados Unidos y ha establecido
niveles de orientacidn para el plomo en algunos alimentos, tales como el chocolate donde

sus regulaciones no pasan de 0,1 ppm. [48].

Existen diversas normas y regulaciones dependiendo de la region y el mercado, para los
niveles permisibles de metales pesados en granos y productos de cacao procesados [48].
Recientemente la Comision del Codex Alimentario (CAC) propuso un valor para el nivel
méaximo admisible (NMA) de plomo de 0,1 mg/kg en manteca de cacao (un ingrediente
clave en el chocolate) y 1,0 mg/kg para masa de cacao y cacao en polvo [49]. La ingesta
semanal tolerable propuesta provisionalmente por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) es de 7 a 25 pg/kg por semana de peso corporal para cadmio y plomo [12]. Sin
embargo, 20 en la India, el contenido de plomo en chocolate es 1.92 mg/kg, casi el doble

del NMA en cacao en polvo y manteca de cacao [48].

Tabla 4. Nivel maximo admisible en alimentos manteca y polvo de cacao.

Instituciones Concentracidon de Concentracion de
reguladoras plomo (mg/Kg) cadmio {mg/Kg)
Comision de Cadex
alimentario (CAC). 0.2 0.1
Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). 0.18 - 1.200 0.1
Environmental Rafety
Institute (AEST). 0002 -0.105 0,002 -0.136

Fuente: Capar, A (2017)
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2.1.14.3. Arsénico.

El arsénico es un metal pesado peligroso y que puede clasificarse como no esencial para
las funciones metabdlicas y otras funciones bioldgicas [12]. El arsénico presente en los
derivados del cacao, se puede originar por las actividades agricolas industriales, debido a
que podria almacenarse en el suelo o en el agua y posteriormente transferirse a los granos
de cacao [13]. Pueden resistir el proceso de postcosecha y lograr encontrarse en los
productos del chocolate como en la manteca de cacao, cacao en polvo y licor de cacao
[12]. La comision del CODEX Alimentarius y la Comision de la UE, en respuesta a esta
problematica emplearon medidas estrictas para disminuir la exposicion de algunos metales
pesados, mediante la aplicacion de niveles maximos [49]. China ha establecido niveles
méaximos de plomo y arsénico cuyo valor es de 0,5 mg/kg, para productos y derivados del

cacao [50].
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Acumulacion de metales pesados (Pb y Cd) en almendras de cacao

durante el proceso de fermentacion y secado.

La presencia de metales pesados especialmente cadmio y plomo en cultivos de cacao
(Theobroma cacao L.), es un problema tanto para agricultores y exportadores de cacao,
como para los centros de acopio [51]. La presente investigacién tiene como objetivo
determinar por espectrofotometria de emisién atomica con plasma inductivamente
acoplado la concentracion de Cd y Pb en las almendras de cacao que trata la Asociacion de
productores de cacao Fortaleza del Valle, en los estados de fresco, fermentado y secado
[51]. Se analizaron variables fisico-quimicas acorde a criterios de atributo de las almendras
de cacao para lo cual se utilizo un DCA con cinco repeticiones [51]. Las variables
estudiadas se analizaron con un ANOVA al 95 % de nivel de confianza y se obtuvo para la
humedad 6,33 %; el pH 6,24; el porcentaje de acidez 1,17 %, la determinacion del indice
de semilla 1,32; la determinacion del indice de mazorca 21,94; la determinacion del
numero de almendras por mazorca 40,43; la determinacion del peso de 100 almendras
136,34 y la determinacion del porcentaje en testa 19,12 % [51]. Los valores promedio de
concentracion de Cd en las diferentes fases de postcosecha de cacao fueron 0,89 mg.kg-1
para el mucilago, 0,73 mg.kg-1 para el fermentado y 0,95 mg.kg-1 para la almendra seca;
asi mismo los valores de concentracion de Pb fueron para el mucilago 0,38 mg.kg-1; para
el fermentado 0,37 mg.kg-1 y para la almendra seca 0,60 mg.kg-1 [51]. Determinandose
que estos valores se ubican por encima de los estipulados por el Reglamento (CE) n°
1881/2006 [51].

2.2.2. Evaluaciéon de la incidencia de la fermentacion en la calidad del

grano de cacao trinitario.

En la presente investigacion se evaluo, si la clasificacion del grano por cantidad de
mucilago (categoria A y B), los métodos de fermentacion (sin y con pre-secado) y los tipos
de fermentadores (caja de madera y saco de yute), influyen en la calidad del grano de
cacao (Theobroma cacao L.), midiendo constantemente: temperatura del ambiente,
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porcentaje de humedad relativa, temperatura de la masa (cacao), pH, °brix, porcentaje de
acidez, grados alcoholicos y estado del grano [52]. Se analizaron los contenidos de: grasa,
proteina, ceniza e indice de fermentacién por medio del método de agua y la calidad fisica
del grano por la prueba de corte [52]. Los resultados obtenidos determinaron que el cacao
de la categoria A y B presentaron mayor porcentaje de buena fermentacién y menor de
levemente fermentado siendo estos los que no recibieron pre-secado y fermentados en saco
de yute, con 76.3 y 78.7% respectivamente, asi como los granos categoria B, sin pre-

secado y fermentados en caja de madera con 77 % [52].

2.2.3. “Fermentacion de cacao (Theobroma cacao L.) con adicién de
levadura (Saccharomyces cerevisiae) y enzima (PPQO’S) en la disminucion

de metales pesados”.

La presente investigacion se definié con el objetivo de conocer si con la adicion de
levadura (Saccharomyces cerevisiae) y enzima (Polifenol Oxidasas) en la etapa de
postcosecha, ayudaria a mejorar sus propiedades sensoriales a su vez, su utilizacién como
una estrategia para reducir cadmio, mediante una fermentacion incorporando en diferentes
niveles en relacion al peso (2kg por tratamiento), las levaduras 0.5%(10g) y 1%(20g) y
enzimas al 2%(40ml) y 2.5%(50ml) a las primeras 24 horas se realiz6 remociones durante
4 dias de fermentacion, con el fin de que exista transformacion en el cotiledén de las
almendras de cacao, mejorando condiciones fisicas, sensoriales y disminucion de
contenido de cadmio en referencia al reglamento 488/2014 [53]. Los resultados que se
obtuvieron de las diferentes variables aplicadas en la investigacion fueron analizados con
un DCA bifactorial [53]. Como factores principales las adiciones de levadura y enzima,
tanto para las caracteristicas fisicas y propiedades sensoriales demostraron un
comportamiento variable en las concentraciones mas altas a diferencia de los testigos [53].
Puesto a que se aplicé las levaduras 1% (20g) y enzimas al 2.5% (50ml). Para los analisis
fisicos: pH, °brix, Temperatura, Prueba de corte (indice de semilla, Testa y Cotileddn),
Fermentacion (granos fermentados, violetas y pizarros), los resultados obtenidos del
analisis que se aplicd para conocer el contenido de cadmio fueron favorable y significativo

a mayor concentracion mejor significancia [53].
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2.2.4. Evaluacion del proceso de fermentacion y la calidad final de cinco

clones de cacao.

La finalidad de este trabajo fue estudiar el proceso de micro fermentacién de cinco clones
de cacao: ICS 01, ICS 95, TSH 565, ICS 39 y CCN 51, los cuales se caracterizaron por sus
caracteristicas fisicoquimicas y método de fermentacion [54]. Se control6 la temperatura,
acidez total, pH, polifenoles totales e indice de fermentacion [54]. Al finalizar el proceso
de fermentacidn se procedio a realizar la prueba de corte y la evaluacion sensorial del licor
de cacao [54]. Los resultados mostraron que el tiempo de fermentacion para los clones ICS
95, ICS 01 fue de cinco dias para obtener una calidad de cacao estandar, los otros tres
clones ICS 39, TSH 565 y CCN 51 requerian 6 dias de fermentacion, con la finalidad de
obtener un cacao premium [54]. El establecer los pardmetros de fermentacion Optimos

permite mejorar la calidad final del cacao y, por ende, aumentar su valor comercial [54].

2.2.5. Postcosecha y secado del grano del cacao nacional fino y de aroma
para la determinacion de perfiles fisicos, bromatoldgicos vy

organolepticos.

Este estudio se realiz6 con la finalidad de determinar los perfiles fisicos, bromatolégicos y
organolépticos en el proceso postcosecha del cacao nacional fino y de aroma, del sitio
“Tablada de Sanchez” del Canton Chone provincia de Manabi [55]. Los resultados de las
pruebas fisicas obtenidas presentaron diferencias entre las muestras, como es en el caso del
indice de fermentacion, que estuvo entre 70 a 90 % del total de granos fermentados; las
caracteristicas bromatoldgicas acidez y ceniza no hubo mayor variacion entre si; contrario
al pH y grasa que varian con respecto a cada muestra [55]. El perfil de sabores basicos se
obtuvo niveles en referencia a medios y altos en amargor, acidez y la astringencia, los
sabores especificos situaron mayores diferencias en los sabores de cacao y frutal frente al

floral y nuez [55].
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2.2.6. Efecto tiempo — temperatura de tostado del cacao fino de aroma, en

sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas.

La investigacién tuvo como objetivo la evaluacion de diferentes tipos de fermentadores y
tiempos empleados en la fermentacion por los productores de cacao de la zona norte y
central de la Provincia de Manabi [56]. En los cuales se estudiaron cuatro tipos de
fermentadores: montén, saco de yute, caja de madera y tina plastica con capacidad de
almacenamiento de 60 kg, empleando tiempos de fermentacion de 2 a 5 dias [52]. Se
analizaron variables fisicas: porcentaje de granos fermentados, pizarrosos y violeta (prueba
de corte); quimicas: polifenoles (fotometria 760 nm), acidez volatil (arrastre de vapor) y
teobromina- cafeina (cromatografia liquida de alta resolucion, HPLC) [52]. En cuanto al
analisis de los resultados muestra que el tiempo del proceso de fermentacion a diferencia
del tipo de fermentador, incluye sobre las variables fisicas y quimicas [52]. Por lo tanto, la
calidad quimica mejora con la reduccion de la concentracién de compuestos polifenoles y
alcaloides, lo que incide sobre las caracteristicas organolépticas del cacao nacional [52]. Se
observd que los tiempos empleados y tipos de fermentadores presentaron mejor calidad
entre cinco a cuatro dias de fermentacion en cajas de madera [52].

2.2.7. Presencia de metales pesados en cultivo de cacao (Theobroma cacao

L.) organico.

La presencia de metales pesados en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es
actualmente un grave problema para agricultores y cooperativas de las regiones Huanuco y
Ucayali, Perl [57]. En el presente trabajo se evaluaron los contenidos de cadmio y plomo
en suelos y hojas del cacao en estas regiones [57]. Para el efecto se recolectaron y
analizaron en laboratorio muestras tomadas en 22 parcelas con cultivos organicos de esta
especie, 17 en la region Huanuco y cinco en la region Ucayali [57]. Se realizaron andlisis
de correlacion de Pearson entre los contenidos de plomo y cadmio disponibles en el suelo
con variables foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del suelo (arena, arcilla y K) [57]. En los
suelos, sélo en el caso de potasio se presentan deficiencias; mientras que en el tejido foliar
se presentaron deficiencias de N, P, K, Mg y Zn [57]. Los valores promedio de cadmio y
plomo disponible en los suelos fueron 0.53 y 3.02 ppm y en las hojas de cacao de 0.21 y

0.58 ppm respectivamente [57].
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2.2.8. Evaluacion del contenido de metales pesados en cacao (Teobroma

cacao L.) De santa barbara de la zulia, Venezuela.

Se evaluaron las variaciones de las concentraciones de los metales pesados: cadmio (Cd),
cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr) e hierro (Fe) en almendras de dos variedades de cacao
(Theobroma cacao L.), hibrido y porcelana, provenientes de la region de Santa Barbara del
Zulia en Venezuela [58]. Estos metales se determinaron mediante la técnica de
espectrometria de emision éptica con plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) [58].
Los resultados obtenidos, en dos periodos de recoleccion distintos (2012 y 2013), permiten
establecer un intervalo de concentraciones para Cd entre 0,95y 2,09 mg.kgl; Cu entre 4,87
y 21,36 mg.kg-1; Ni entre 0,00 y 6,67 mg.kg-1; Cr entre 0,14 y 1,69 mg.kg-1; Fe entre
5,13 y 34,36 mg.kgl [58]. Estos resultados permiten crear un punto de referencia para

futuras investigaciones [58].

2.2.9. Métodos de fermentacion del cacao nacional (Theobroma cacao) y
su influencia en las caracteristicas fisico-quimicas, contenido de cadmio y

perfiles sensoriales.

La presente investigacion es parte del “Proyecto FOCICYT PFOC 5-14-2017 UTEQ” tuvo
como objetivo determinar la variabilidad de tres tipos de cacao nacional (criollo, forastero
y trinitario) y el efecto de los dias de fermentacion (dia 1, dia 3, dia 4, dia 5) considerando
tres métodos (cajones en cascada, saco de yute, fermentacion controlada) y dos zonas de
cultivo (Vinces y Baba), ademas se realizd analisis del contenido de Cd [59]. Para la
evaluaciéon de las caracteristicas fisico-quimicas se empled un disefio anidado con 12
tratamientos y 3 repeticiones [59]. En cuanto a los perfiles sensoriales se utiliz un disefio
A*B*C con 18 tratamientos y 3 repeticiones [59]. Determinando que el método
fermentacion controlada — Vinces con el cacao Criollo obtuvo mejores resultados en pH
almendra (5.20); pH testa (5.16) y acidez titulable (0,80) [59]. Considerando los dias de
fermentacién, los mejores resultados fueron pH almendra: 6.35; 5.01; 5.18 y 4.94 en
fermentacion controlada - Baba. Para pH testa: 4.15; 4.44; 4.98; 5.57 en Cajones en
cascada - Vinces [59]. El estudio de Cadmio demostré valores que no suponen ningun
riesgo al consumidor en todos los tipos de cacao y sistemas de fermentacion antes
mencionados, siendo alrededor de <0.01 mg/kg [59].
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2.2.10. Elaboracion de chocolate de siete genotipos experimentales de
cacao (Theobroma cacao L.) seleccionados en la Finca Experimental La

Represa.

El objetivo de esta investigacion es evaluar las propiedades quimicas y cualidades
organolépticas de chocolate de siete genotipos experimentales de cacao (Theobroma cacao
L.) seleccionados en la finca experimental “La Represa”, de la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo [60]. Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con siete tratamientos
y tres repeticiones y las medias fueron comparadas a través de la prueba de Tukey (p<0.05)
[60]. Se determinaron las propiedades quimicas (Grasa, acidez y energia) y las cualidades
organolépticas (generalidades, sabores basicos, sabores especificos, defectos) empleando
una prueba descriptiva al chocolate negro degustado por un panel de 10 jueces semi
entrenados [60]. Se realizé un anélisis econdémico el cual vari6 entre tratamientos debido a
las formulaciones utilizadas [60]. Para la variable grasa el mejor tratamiento fue el
DICYT-H 258 (37.83), la acidez con menor valor lo obtuvo el CCN-51 (2.04)
estadisticamente diferente del DICYT-H 259 (8.79), para energia no hubo diferencias
significativas, se obtuvo una media general de 607 Kcal [60]. Para las variables
organolépticas el DICYT-H 262 obtuvo un perfil floral (Sabor Arriba) [60]. EI mayor costo
fue para el tratamiento CCN-51 con USD 51.20, el menor costo fue el DICYT-H 258 con

USD 40.20 por el uso de mas aditivos que los otros tratamientos [60].

2.2.11. Estudio de Linea Base de las Concentraciones de Metales Pesados

en Chocolate en Polvo Comercializado en Guayaquil, Ecuador.

En Ecuador se ha demostrado contaminacion por metales pesados en el cacao; sin
embargo, no se ha estudiado el impacto de esta contaminacion sobre el chocolate en polvo
de consumo nacional [12]. El objetivo de este estudio fue generar una linea base de la
concentracion de arsénico, cadmio y plomo en chocolate en polvo comercializado en la
ciudad de Guayaquil [12]. Para ello, se adquirieron muestras de chocolate en las zonas
norte, centro y sur de la ciudad en tiendas y supermercados [12]. Se eligieron tres marcas
mas populares y se analizaron por espectrofotometria de absorcion atémica con horno de

grafito [12]. El plomo no fue detectable en el chocolate; el As se encontrd en bajos niveles
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en la Marca-1 (0,030 + 0,021 mg/kg) y la Marca-3 (0,060 = 0,034 mg/kg), vy, por el
contrario, se hall6 cadmio en todas las marcas de chocolate, con concentraciones de 0,236
+ 0,082 mg/kg en la Marca-1, 0,169 + 0,066 mg/kg en la Marca-2 y la Marca-3 superd el
limite maximo permisible de 0.600 mg/kg segin normativa europea con 1,440 + 0,212

mg/kg, representando un riesgo para los consumidores [12].

2.2.12. Evaluacion de los parametros de calidad mediante la
identificacion de las caracteristicas organolépticas del Cacao de

Exportacion en Ecuador.

El presente trabajo nos permitio identificar, mediante revision bibliografica, tres variedades
de cacao de exportacion en el Ecuador, Cacao Nacional “de Arriba” cultivado en las
cuencas del rio Daule y Babahoyo, Cacao Naranjal (CCN51) hibrido y Cacao Forastero
cultivados en la Amazonia [61]. El primero es empleado para chocolates gourmet, el
segundo caracterizado por contener un alto porcentaje de manteca y el tercero utilizado
para dar cuerpo a los chocolates [61]. Por otra parte se pudo evidenciar que las
caracteristicas organolépticas del cacao de exportacion se deben a una serie de procesos
que comienzan en la cosecha, pasan por un proceso de fermentacion, secado y tostado,
cada etapa es considerada importante, sin embargo las caracteristicas de sabor y olor se le
atribuyen al proceso tostado donde se forman las pirazinas y el linalol, tales compuestos
han sido identificados mediante el analisis cuantitativo por Cromatografia de Gases
acoplado a la Espectrometria de Masas) [61]. Asi mismo, se pudo evidenciar que el cacao
presenta contaminacion por metales pesados, principalmente por Cadmio, Plomo y
Arsénico los cuales son identificados y cuantificados mediante la Cromatografia Liquida
de Alta Resolucién (HPLC) [61].

2.2.13. Norma ecuatoriana NTE INEN 0176 (2006): Cacao en grano.
Requisitos.

Establece los requisitos que el cacao en grano que debe cumplir y a la vez los criterios para
su idonea clasificacion [62]. Estd norma se aplica al cacao destinado para la
comercializacion interna o externa y para la materia prima utilizada en los diferentes

procesos de produccidn que se obtiene a partir de la misma [62].
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2.2.14. Norma NTE INEN 0621:2010: Chocolates, Requisitos.

Establece definiciones y caracteristicas de los diversos tipos de chocolate preparados a
partir de cacao sin cascara ni germen, cacao en pasta, torta del prensado de cacao y cacao
en polvo, con la adicion de sustancias tales como azlcares, manteca de cacao, productos
lacteos e ingredientes permisibles previstos en esta norma, segun el tipo de chocolate
deseado, y al cual se adicionan ingredientes o sustancias aromatizantes con el objeto de

modificar en forma caracteristica las propiedades organolépticas del producto final [63].

2.2.15. Norma para el chocolate y los productos del chocolate CODEX
STAN 87-198.

La Norma se aplicara al chocolate y a los derivados del chocolate destinados al consumo
humano [49]. Mismos que deben ser preparados a partir de cacao o derivados del cacao
con azUcares, edulcorantes, productos lacteos, sustancias aromatizantes y otros

ingredientes alimentarios [49].

2.2.16. Union Europea.

Establece los niveles méximos permitidos para cadmio en algunos alimentos que no habian
sido incluidos en el reglamento 1881 de 2006 [64]. Entre ellos se encuentran los chocolates
y sus derivados, este rigid desde el 2019 y menciona los siguientes los limites: chocolate
con leche con un valor < 30 % del contenido de materia seca total de cacao el 0,10 mg/kg;
chocolate con un contenido < 50 % de materia seca y chocolate con leche con un contenido
> 30 % de materia seca el valor maximo de cadmio es 0,30 mg/kg; chocolate con un
contenido > 50 % de materia seca total de cacao el maximo es de 0,80 mg/kg; cacao en
polvo comercializado como ingrediente en cacao en polvo edulcorado o vendido al

consumidor final (chocolate para beber) el valor de cadmio es de 0,60 mg/kg [64].
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2.2.17. Norma Mexicana-061-1964. Cacao, chocolate y productos
similares, y derivados del cacao. Especificaciones sanitarias.

Denominacion comercial. Métodos de prueba.

Esta Norma, tiene por objeto establecer las especificaciones sanitarias y comerciales que
debe cumplir el cacao, chocolate, productos similares y los derivados del cacao [65]. Asi

mismo, establece la denominacion genérica y especifica de dichos productos [65].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La presente investigacion se realizd en la Finca experimental “La Maria” de la Universidad
Técnica Estatal De Quevedo, localizada en el kilometro 7 % de la Via Quevedo- EI.
Empalme de la provincia de Los Rios. La materia prima fue recolectada en la Hacienda
“Rivadeneira” Rcto. La alegria del Congo perteneciente al Canton Buena Fe provincia de
Los Rios y en la Finca “Hnos. Silvera” ubicada en el Rcto. Guapara del Cantdon Pangua
correspondiente a la provincia de Cotopaxi. La fermentacion: cajones en cascada y sacos
de yute se realizo en las instalaciones de los laboratorios de la Finca Experimental La
Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Para la elaboracion de las barras de
chocolate a partir de los tratamientos en estudio se utilizd las instalaciones de una
microempresa chocolatera “InduCacao S.A.”; los analisis fisico-quimicos y
bromatoldgicos se realizaron en el “Laboratorio de Bromatologia, laboratorio de
Rumiologia y Laboratorio de Microbiologia” situados en el Campus Universitario “La
Maria”, ubicada en el km 7 %2 de la via Quevedo — EI Empalme y los andlisis de metales

pesados se realizaron en el laboratorio Multianalityca Cta.Ltda en la ciudad de Quito.

3.1.1. Condiciones meteorologicas.

Las condiciones meteoroldgicas donde se desarrollé la presente investigacion se detallanen

la siguiente tabla:

Tabla 5. Situacion Geografica y climatica.

Provincia Los Rios

Canton Quevedo

Institucion Universidad Técnica Estatal de Quevedo “Finca La
] Maria™

Area del provecto Laboratorios  de  Bromatologia, Rumiologia

Microbiologia v Taller de Operaciones Unitarias.

Altrtud 7981l m.snm

Latitud 1°6° 5

Longitud 79° 287 307 Oeste

T° Max. 32°C

T° Media: 248°C

T° Min. 22°C

Fuente: Repositorio De La Uteq (2021)
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3.2. Tipo de investigacion.

Para el respectivo desarrollo del proyecto de investigacion cuyo tema: “Estudio del
contenido de metales pesados en cacao (Theobroma cacao L.) y su incidencia en la calidad
de acuerdo a normativas internacionales considerando su procedencia, tipos y

transformacion”, se aplicaron las siguientes investigaciones.

3.2.1. Descriptiva.

Se aplicé basado en la problematica de la falta de estudios sobre el contenido de metales
pesados en cacao nacional, la variabilidad del tipo de cacao y los métodos de fermentacion,
asi como también la influencia que presenta el tipo de cacao y las zonas en estudio en la
calidad de las caracteristicas fisico-quimicas y contenido de metales pesados en almendras,

hojas y corteza; tambiéen en los perfiles sensoriales y bromatoldgicos del producto final.

3.2.2. Bibliografica.

Este tipo de investigacion se baso en la recopilacion de informacion a partir de libros,
documentos, revistas e investigaciones cientificas y normas de calidad sobre el cacao en
grano y chocolate los cuales fueron fundamentales para el analisis y discusion de los

resultados obtenidos.

3.2.3. Experimental.

Mediante este tipo de método se lograra evaluar el contenido de metales pesados presentes
en diferentes tipos de cacao; criollo, forastero y trinitario, en diferentes localizaciones
productoras, asi como en las partes del cacao en estudio: almendra, hojas, corteza; ademas
también evaluar el perfil sensorial y propiedades bromatoldgicas del producto final, de
existir diferencia significativa entre las interacciones utilizadas, se procederd a la

aplicacion del método estadistico, ANOVA (Analisis de Varianza) y la prueba de
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significacion de TUKEY para identificar el mejor tratamiento con un margen de error del
5%; utilizando el programa STATGRAPHICS e INFOSTAT respectivamente, y obtener
graficas estadisticas junto a los programas STATISTICA 10 y IMB SPSS STATISTICS
25.

3.3. Métodos de la investigacion.

3.3.1. Inductivo.

Este método se utilizd para determinar la importancia del estudio de la influencia que
tienen los metales pesados en el cacao; tipos, partes, métodos de fermentacion y zonas en
estudio sobre las caracteristicas bromatolégicas del cacao Nacional fino de aroma, y su

repercusion en los perfiles sensoriales del chocolate.

3.3.2. Deductivo.

Permitié determinar que existié variabilidad entre los tipos de cacao y el contenido de
metales pesados en estudio. Asi mismo el efecto del método de fermentacién que se aplicd
en los distintos tipos de cacao nacional (criollo, forastero y trinitario) proveniente de los
Cantones Buena Fe y Pangua, demostrando el tratamiento postcosecha con mejores
resultados en las caracteristicas fisico-quimicas, sensoriales y bromatoldgicas. Obteniendo
un chocolate de calidad e incrementado el valor agregado del sector agroindustrial.

3.3.3. Analitico.

Se empled analisis de laboratorio para determinar analisis bromatoldgicos en chocolate:
pH, acidez titulable, grasa, energia, fibra; y determinacion de metales pesados a las
diferentes muestras de estudio, mediante dos disefios experimentales los cuales permitieron
analizar factores de estudio, que conllevaron a conocer las diferentes reacciones de cada
interaccion y mediante un analisis sensorial se identificaron los perfiles sensoriales para

determinar el mejor tratamiento.
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3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

e Fuentes primarias: Mediante el asesoramiento del tutor de proyecto Dr. Juan
Alejandro Neira Mosquera PhD y docentes de la UTEQ se plantearon las variables
en estudio, las cuales incluyeron andlisis de metales pesados al cacao; sensoriales y
bromatoldgicos a los chocolates elaborados a partir de los tratamientos con la

finalidad de identificar el que presente los mejores perfiles sensoriales.

e [Fuentes secundarias: La informacidn recopilada en la investigacion se obtuvo de
fuentes tales como: documentos; normas (Comision de Codex alimentario (CAC),
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Environmental Safety Institute (AESI) y
el reglamento de la Union Europea); articulos cientificos, revistas, informes,
repositorios digitales y tesis de pregrado con temas relacionados al estudio de

metales pesados en el cacao nacional.

3.5. Disefios de la investigacion.

3.5.1. Disefo estadistico 1.

Se plante6 un disefio trifactorial AXBXC, donde el factor A son los tipos de muestras de

cacao, factor B localidades y factor C tipos de cacao. Estos se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Factores que intervienen en el estudio del contenido de metales pesados en el

cacao de acuerdo a su tipo de muestra, localizacion y tipos.

Factores de estudio Simbologia Descripcion
g Corteza
Factor A: Tipo de muestra = Hojas
Az Grano
by Buena Fe
Factor B: Localidades
b Guapara
Cy Criollo
Factor C: Tipos de cacao C1 Trinitario
ca Forastero

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).
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3.5.2. Tratamientos para la investigacion de metales pesados en cacao.

Se realizo el arreglo trifactorial A*B*C, en el cual, el factor A cuenta con tres niveles,
factor B cuenta con dos niveles, mientras que el factor C dispone de tres niveles, dando
como resultado 18 tratamientos o combinaciones a los cuales se les realiz6 3 repeticiones,

obteniendo un total de 54 unidades experimentales, descritas a continuacion.

Tabla 7. Combinacién de los tratamientos propuestos para el estudio del contenido de

metales pesados en el cacao de acuerdo a su muestra, localizacién y tipos de cacao.

Tratamientos. Simbologia Deseripcion
T; alb0cO Corteza + Buena Fe + Criollo
T; alblcl Corteza + Buena Fe + Trinitario
T; alb0c2 Corteza + Buena Fe + Forastero
Ty alblcO Corteza + Pangua + Criollo
T; alblcl Corteza + Pangua + Trinitano
T alblc2 Corteza + Pangua + Forastero
T- alblc Hojas + Buena Fe + Criollo
Tg alblcl Hojas + Buena Fe + Trinitario
Ts alb0c2 Hojas + Buena Fe + Forastero
T alblcO Hojas + Pangua + Criollo
T alblcl Hojas + Pangua + Trinitario
Tz alblc2 Hojas + Pangua + Forastero
Tz a?b0ch Grano + Buena Fe + Criollo
Tis a?blcl Grano + Buena Fe + Trinitario
Tis a2b0c2 Grano + Buena Fe + Forastero
Tis aZblcl Grano + Pangua + Criollo
Ti- alblcl Grano + Pangua + Trinitario
T1z aZblc2 Grano + Pangua + Forastero

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.5.3. Analisis estadistico 1.
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El analisis estadistico de los datos a obtenerse se efectud utilizando la herramienta
estadistica Statgraphics, donde se obtuvo el andlisis de varianza (ADEVA), que es un
método empleado para analizar la variacion total de los datos, descomponiéndolas en
porciones significativas e independientes, atribuibles a cada una de las fuentes de

variabilidad presentes y la variacion causal (aleatoria).

Tabla 8. Estructura del Andlisis de Varianza (AV) para el disefio trifactorial 1

propuesto.
Fuente de Suma de Cuadrados Razon de
Gradps de libertad
variacion cuadrados medios varianza
Replicas SCR 1) 2 CMR
Factor A SCA (a-1) 2 CMA CMA/CME
Farctor B sSCB (b—l] 2 CMB CMB/CME
Factor C sSCC {C—l) 1 CMC CMC/CME
INT(AB) SC(AB) (a-1) (b-1) 4 CM(AB) CM(AB)/CME
INT(AC) SC(AC) @)@El) 2 CM(AC) CM(AC)/CME
INT(BC) SC(BC) @Dl 2 CM(BC) CM(BC)/CME
(a-1)(b-1) _
Efecto (ABC) SC(ABC) (c-1) 4 CM(ABC) CM(ABC)/CME
Error SCE (ab-1) (r-1) 4 CME
expenimental
Total SCT (abr-1) 53

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.5.4. Diseno Estadistico 2.

Para esto se plantea un disefio factorial AxBxC, con los siguientes niveles; factor A= 2;
factor B= 3 y factor C=2, dando como resultado un total de 12 tratamientos que seran
sometidos en el estudio planteado, con 3 repeticiones, obteniendo un total de 36 unidades
experimentales.

Tabla 9. Factores que intervienen en el estudio de las propiedades bromatologicas en la

elaboracion de chocolate, de acuerdo a sus localidades, tipos y métodos de fermentacion.

Factores de estudio Simbologia Descripcion

ag Buena Fe
Factor A: Localidades

=H Pangua
by Criollo




Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.5.,5. Tratamientos de la investigacion para las propiedades

bromatoldgicas del chocolate.

Tabla 10. Combinacion de los tratamientos propuestos para el estudio de las propiedades
bromatoldgicas en la elaboracion de chocolate, de acuerdo a sus localidades, tipos y

métodos de fermentacion.

Tratamientos. Simbologia Descripcion
T; alb0ch Buena Fe + Criollo + Cajones en cascada
T; alblcl Buena Fe + Criollo + Sacos de Yute
T; alblcO Buena Fe + Trinitario + Cajones en cascada
Ty alblcl Buena Fe + Trinitario + Sacos de Yute
T; a0b2c0 Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada
Ts alb2cl Buena Fe + Forastero + Sacos de Yute
T; alb0cO Pangua + Criollo + Cajones en cascada
T albOcl Pangua + Criollo + Sacos de Yute
To alblcO Pangua + Trinitario + Cajones en cascada
T alblcl Pangua + Trinitario + Sacos de Yute
T alb2cO Pangua + Forastero + Cajones en cascada
Tia albZcl Pangua + Forastero + Sacos de Yute

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.5.6. Analisis Estadistico 2.

El andlisis estadistico de los datos a obtenerse se efectud utilizando la herramienta

estadistica Statgraphics, donde se obtuvo el anélisis de varianza (ADEVA), que es un
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método empleado para analizar la variacion total de los datos, descomponiéndolas en
porciones significativas e independientes, atribuibles a cada una de las fuentes de

variabilidad presentes y la variacion causal(aleatoria).

Tabla 11. Estructura del Anélisis de Varianza (AV) para el disefio trifactorial 2

propuesto.
Fuente de Suma de Cuadrados Razon de
Grades de libertad
variacion cuadrados medios varianza
Réplicas SCR (r-1) 2 CMR
Factor A SCA {a-1) 2 CMhA CMA/CME
Factor B SCB (b-1) 2 CMB CMB/CME
Factor C SCC (c-1) 1 CMC CMC/CME
INT(AB) SC(AB) (a-1) (b-1) 4 CM(AB) CM(AB)/CME
INT(AC) SC(AC) (a-1) (c-1) 2 CM{AC) CM{AC)/CME
INT(BC) SC(BC) {a-1) (c-1) 2 CM{BC) CM(BC)/CME
(z-1) (b-1) _
Efecto (ABC) SC(ABC) (c-1) 4 CM(ABC) CM(ABC)/CME
Error SCE (ab-1) (r-1) 34 CME
experimental
Total SCT (abr-1) 53

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).

3.5.7. Mediciones experimentales.

Los analisis que se realizaron fueron los siguientes:

Tabla 12. Metales pesados en el cacao fermentado y seco.

Metales pesados
Cadmio
Arzénico
Plomo

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
Tabla 13. Analisis fisico-quimicos y bromatoldgicos en el cacao procesado (chocolate).

Andlisis fisico-guimicos
pH
Acidez titulable

Grasa
Energia

Proteina

-_—— 4 4



Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Tabla 14. Analisis sensoriales para determinar los perfiles del chocolate.

Cuategorias sensoriales
Aroma
Acidez
Amargor

Astringencia
Sabor
Calidad

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.6. Instrumentos de investigacion.

3.6.1. Metodologia para realizar los analisis fisico-quimicos al cacao

fermentado y seco.

Tabla 15. Metodologia de los analisis fisicos - quimicos del cacao fermentado y seco.

Parimetro Método

Humedad Estufa

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.6.1.2. Clasificacion del grano segun las siguientes categorias del indice de

fermentacion.

e Fermentacion buena: Resultado de una buena fermentacion y secado. Las
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almendras son de color café, grietas, quebradizo y la testa se separa facilmente
del cotileddn [66].

e Fermentacion media: Se presenta cuando el tiempo de fermentacion es
insuficiente, remocion tardias y bajas temperaturas. Las almendras de color café
con violeta, presenta menos grietas, menos quebradizo y aspecto algo compacto
[66].

e Granos violetas: Resultado de interrupcion de la fermentacion, secado muy
rapido. Las almendras son de color violeta intenso, aspecto compacto o semi

compacto [66].

e Granos pizarra: Ausencia de fermentacion. Las almendras son de color gris
negruzco, opaco, son muy compactas, el sabor es muy desagradable y
prolongado [66].

e Granos mohosos: El desarrollo de los hongos se favorece cuando la testa esta
rota, el contenido de la humedad de las almendras supera el 7 %. Presenta una

coloracion blanquecina y en ocasiones verdosa o amarilla [66].

e Grano infestado: Son granos atacados por insectos, poca limpieza de las
bodegas y almacenamiento por largo tiempo. Las almendras presentan huevos y

excrementos de insectos [66].

3.6.1.3. Caracteristicas del grano de cacao seco.

Tabla 16. Caracteristicas del grano de cacao fermentado y seco segun el grado de

fermentacion.

Caracteristica del Grano bien Grano que falto Grano sin
grano fermentado fermentado fermentado fermentar.
Y seco.

Aroma A chocolate. A vinagre. Sin olor.



Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

3.6.2. Analisis sensorial.

3.6.2.1. Instructivo para el analisis sensorial del cacao procesado (chocolate).

ANALISIS SENSORIAL
DE CHOCOLATE
FICHA DE CATACION
INSTRUCTIVO PARA LA FICHA




Para llenar la ficha:

Oler la meezra Calificar l2 intensidad. anotar los dascriptores v
Aroms calificar la calidad Recuerde que la 2usenciz o poca intensidad no
implica mener calidad

Para uzar laz Ezcalaz

Lz relacion entre imtemzidad v calided vanz dependiende de I
percepoian ¥ descriptores de lo: acides enconfrades durante |2
Acidez deguztacion de la muestra. Por gjemplo, si percibe uea acides citrica o

Estafichzconfiensdostipozdessealas. La funeion de
la Esecals de imfenzidad ez defaller el perfil de l:
frutal, s valoracin en calidad pueds ser mayor a una percepciin de muesirz, mienfras lz Ezeale de Calidad mos permite

102 acidez come Ia de vinagre {acider acética) determinar ] potencial de lz muesira, Recuerda qus

Som caraciensticas propias 4zl cacas, pere ol mivel de miensidad pusds oo hay relzcion directs emtre izmtensided v calidad,

infhuir en [z calidad, v fracuentements hay una relacion inversa. Por ezeeplo e cazos de Amarger, Ashingencia y
Amarzor v | ejemplo, um amargor de “Prezemrs’ com uma imtensidad de 2, pusde Defectos. B permiten infervalosdemediopuntoen
Astringencis | teperuna valoracion enme Bueno v Excelents en calidad; misniras gue 0 1 2 3 4 5
uza istensidad mas alta de amargar (o 2stringencia) pueds reducr la
calidad
Mo stempre se encuemntra todas la: cateponas de sabor en una muesira, fusente d:::':;h Presene Cm:t:f:mm Deminarte  Exreme

muestra

Sabares salo evaliz Lo gue percibes. La calidad se bazz en ura combinacion de

factorss, incheyendo: armonia, claridad, complsjidad de los sabores.

Puntos de | Apreciacion global v subjetive sobre la musstra ESCALA DE CALIDAD
catador

o |1 (2|3 |4|5(6|7|8B|9]10

Este espacia it reservads para observacionss no i 12 (por Pésimne Maly Regular Buen Excelente

Comentario | ajemplos: zpamienciz, textura). Tambisn pueds ser nsados para un

S recommensly un tenpe nxdsinse de 10

Puntsje final | Lz sumz dz todes los puetos de calidad resumen de [2 evaluacion

snirnilcs para laevaluaciin de la mussara

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
3.6.3. Metodologia para realizar analisis quimicos al mejor tratamiento

postcosecha.

Tabla 17. Metodologia para la determinacion de metales pesados (Cascara, hojas y

almendras de cacao).

Parametro Meétodo
Cadmio standard Methods 3111B-Cd.
Arsénico EPA 3005 EPA 6010B, SM Ed. 23, 2017,
3120B.
Plomo EPA 3005 EPA 6010B. SM Ed. 23, 2017,
3120B.

— - AyA O V2




Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Tabla 18. Determinacion de los analisis quimicos y bromatoldgicos producto final

(chocolate).

Parametro Metodo
Proteina Kjeldahl
Grasa Soxhlet
Humedad Estufa
Cenizas AQAC 92303
Fibra bruta NTE INEN 522:2013
Energia Calorimetria
Acidez Titulacion
pH Potenciometro

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).

3.6.6. Manejo del experimento.

3.6.6.1. Metodologia para el tratamiento de las muestras en el proceso fermentativo

del cacao nacional.

e Cosecha.

El proceso comenzo con la identificacion de los arboles de los diferentes tipos de cacao

nacional (Criollo, Trinitario, Forastero) de los diferentes cantones de estudio (Canton
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Buena Fe y Cantdn Pangua), para posteriormente, posteriormente se realiz un corte en el

pedunculo hacia la parte méas proxima posible de las mazorcas.

e Clasificacion.

Es una de las etapas complicadas en la postcosecha de cacao, debido a que se deben
obtener mazorcas en Optimas condiciones por lo tanto se procedi6 a separar las mazorcas
que presenten sintomas de enfermedades como moniliasis 0 que no estén en su estado de

madurez organoléptico.

e Acondicionamiento.

Las semillas que seran fermentadas en cajones se vierten en cajas con dimensiones de
1x1x1 lo que equivale a fermentar 6 quintales de cacao seco. En el caso de las semillas que
se fermentan en sacos, estas son llenadas y luego ser serradas, quedando en el suelo o

pudiendo ser colgadas.

e Volteado.

En el caso de la fermentacion en cajas, el volteo de las semillas se realizada cada dia a
medida que se eleva la temperatura de las semillas, se obtienen mejores resultados al
fermentar por un periodo de 5 dias en cajas de madera. En el caso de la fermentacion en
sacos se deja sin ser volteada.

e Verificacion.

Después del quinto dia es conveniente revisar como ha ocurrido la fermentacion, lo cual se
hace tomando una muestra de 10 granos que se deben partir longitudinalmente para
observar su interior. En ellos ahora se observan cambios en la coloracion y textura del
grano, los cuales adquieren forma arrifionada (hinchada) y el embrién de la semilla se
observa muerto. Ademas, debe haber un cambio notorio en los liquidos del interior; ya que

ahora son de color rojizo, parecido al vino o la sangre. Si de los 10 granos, ocho presentan
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esta condicion y la temperatura de los granos ha comenzado a bajar, se puede dar por

concluido el proceso de la fermentacion y pasar al secado.

3.6.6.1. Descripcion del proceso de elaboracion de chocolate.

A continuacion se muestras las diferentes etapas para elaborar chocolate;

e Recepcion de la materia prima: Seleccionan los mejores granos de cacao, que no

presenten objetos o sustancias extrafias y tengan una buena apariencia [67].

e Tostado: Los granos de cacao son previamente despojados de impurezas, se tuestan a

una temperatura aproximada de 130 °C durante 15 — 20 minutos [67].

e Molienda: Se muele los granos para eliminar la céscara, la presion y la friccion

producen una mezcla liquida pero espesa que es la pasta de cacao [67].

e Alcalinizacion: la pasta de cacao se somete a un prensado con el fin de extraer la

manteca de cacao, esto favorece a eliminacion de la acidez y la amargura del cacao [67].

e Mezcla: En una amasadora se mezclan y se amasan los ingredientes: pasta de cacao,
manteca de cacao y azUcar, después se obtiene una pasta homogénea, que se prepara
para pasar nuevamente por el molino [67].

e Molido fino: En la refinadora utilizando altas presiones por los rodillos, se reduce el

tamafo de todas las particulas sélidas hasta un tamafio de 25 micras [67].

e Conchado: En las maquinas llamadas conchas se calienta la masa de chocolate a una
temperatura de 80 °C, donde es agitado y amasado, durante este proceso se evapora la
humedad y se eliminan &cidos volatiles. Por un periodo entre uno a dos dias la masa de

chocolate se refina en las conchas a una temperatura de 50 — 60 °C [67].
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e Templado: En esta etapa se obtiene la cristalizacién de la manteca de cacao, reduciendo
la temperatura y manteniéndola estable a 35 °C en la cual esté listo para ser moldeado
[67].

e Moldeado y envasado: Se vierte la masa liquida de cacao en los moldes, y son puestos
a baja temperatura, donde el chocolate se endurece en la forma deseada, posterior a ello

se envasa quedando listo para su consumo. [67].

3.7. Tratamiento de los datos.

e La recopilacion de la informacion bibliografica de la investigacion fue obtenida de
libros fisicos y digitales, articulos cientificos, norma ecuatoriana (INEN), FAO,

CODEX y normativas segun paises internacionales que regulan metales pesados.

e Para el andlisis de varianza del 95 % (p<0,05) se empled el programa estadistico
STATGRAPHICS el cual permiti6 encontrar diferencias significativas entre las medias
de los tratamientos, aplicar pruebas de significacion en el programa estadistico
INFOSTAT y obtener gréficas estadisticas mediante el uso de Software como
STATISTICA INTERPRISE 10 e IBM SPSS 25. Asi como también para las

tabulaciones de las fichas sensoriales aplicadas al producto terminado.

3.8. Materiales y equipos.

Tabla 19. Materiales e instrumentos en la fermentacién del cacao nacional.

Materiales Instrumentos de laboratorio
Cajones de madera en cascada Balanza
Sacos de yute Termometro

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Tabla 20. Materiales, equipos y reactivos utilizados en los analisis fisico-quimicos.

Reactivo

Material de laboratorio

Equipo

Agua destilada

Buffer de fosfato
Hidroxido de sodio 0.1
Indicador (Fenolftaleina)
Agua destilada

Acido bérico

Acido Sulfiirico

Eter de petroleo.

Probeta de 100 mL
Piseta
Vaso de precipitacion

Papel filtro

Matraz Erlenmever de 250 mL

Pipeta
Caja Petr1 de vidrio.

Mortero.

Procesador de alimentos
soporte Universal
Calorimetro

Balanza analitica
Potenciometro

Agitador magnético
Estufa de
“Memmert Guillotina™

secado

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Tabla 21. Materia prima, insumos, materiales y equipos utilizados en la investigacion

Materia prima Insumos Materiales Equipos
- Almendras de Cacao nacional fino Espdtula barredora DBalanza analitica.
- cacao v de aroma. (silicon)  cerrado. Tostador de
Sacarasa Espatulas (silicon) conveccion con
Lecitina limpiadoras. circulacion de aire
Licor de cacao Jarras graduadas caliente.

Moldes de

policarbonato

Molino tipo corona

Molino de Tbolas
Molino refinador
Conchadora.

Termometro digital.

Tahla-22.Matetiales desficina utilizados de la investigacion.
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Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).

3.9. Recursos humanos.

Tabla 23. Recursos humanos utilizados en la investigacion.

Recursos humanos

N° Personas

Director de provecto de investigacion
Fedaccion técnica

Catadores (jueces para seleccionar el mejor

tratamiento)

Ayudante de laboratorio

MMiembros de tribunal

1

2

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados.

4.1.1. Respecto a los resultados del estudio de metales pesados en cacao
nacional (Teobroma cacao L.), de acuerdo a tipos de muestra, localidades

y tipos de cacao.

4.1.1.1. Andlisis de varianza para resultados de metales pesados en cacao nacional.

Tabla 24. Analisis de la varianza el contenido de cadmio en muestras de cacao nacional.

Fuente de Variacion Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
“uadrados Medio
Tipo muestra 0,460548 2 0.230274 138.66 0.0000
Localidades 5.90703 1 5.90703 3557.00 0.0000
Tipos de cacao 0,319659 2 0,15983 96,24 0,0000
Replicas 0,000403 2 0.000201852 0,12 08839
INTERACCIONES
AB 0,547639 2 027383 164,89 0.0000
AC 0320119 4 0.0800296 4819 0,0000
EC 0.356104 2 0178052 10722 0.0000
ABC 0,297007 4 0.0742519 4471 0.0000
RESIDUOS 0,056463 34 000166068

TOTAL (CORREGIDO) 8.26499 53

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza referente a variable cadmio
presente en cacao mostrados en la (Tabla 24), se observd que en los tipos de muestra
(Factor A), localidades (Factor B), tipos de cacao (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y
ABC) se pudo determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e

interacciones, mientras que en las repeticiones no se observo diferencia significativa.
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Tabla 25. Analisis de la varianza el contenido de plomo en muestras de cacao nacional.

Fuente de Variacion  Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tipo muestra 0.08333 2 0.0416667 0.09 09123
Localidades 58.0741 1 58.0741 12831 0.0000
Tipos de cacao 0.33333 2 0.166667 037 0.6947
Replicas 211111 2 1.05556 233 0.1124
INTERACCIONES
AB 2.00926 2 1.00463 222 01242
AC 1,33333 4 0333333 0.74 0.5736
BC 0.48148 2 0,240741 0.53 0.5923
ABC 218519 4 0,546296 1.21 0.3258
RESIDUOS 15,3889 34 0452614
TOTAL 82,0 53
(COEREGIDO)

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza referente a variable plomo

presente en cacao mostrados en la (Tabla 25), se observd que en (Factor B) se pudo

determinar diferencia significativa entre los niveles de las localidades en estudio, mientras

que en tipos de muestra (Factor A), tipos de cacao (Factor C), Interaccion (AB, AC, BCy

ABC) y en las repeticiones no se observo ningun valor con diferencia significativa.
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Tabla 26. Analisis de la varianza el contenido de arsénico en muestras de cacao

nacional.
Fuente de Variacion Stwma de GL Cuadrade  Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Tipo muestra 3.71393 2 1,85796 31.59 0,0000
Localidades 60,8017 1 60,8017 1033.82 0,0000
Tipos de cacao 7,53593 2 376796 64,07 0,0000
Replicas 0.32703 2 0163519 2,78 0,0761
INTERACCIONES
AB 6.92333 2 346167 38.86 0,0000
AC 0.63740 4 0,159352 27N 0,0463
BC 471 2 2355 40,04 0,0000
ABC 0.39666 4 0.099166 1.69 0,1759
RESIDUOS 1,99963 34 0,058812
TOTAL (CORREGIDO) 87,0476 33

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza referente a variable arsénico

presente en muestras de cacao representados en la (Tabla 26), se observé que en tipos de

muestra (Factor A), localidades (Factor B), tipos de cacao (Factor C); interacciones (AB,

AC y BC) se pudo determinar diferencia significativa entre los niveles de los factores e

interacciones en estudio, mientras que en interaccion ABC y en las repeticiones no se

observo diferencia significativa.
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4.1.1.2. Pruebas de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de andlisis de

metales pesados en tipos de muestras de cacao nacional (Factor A).

Tabla 27. Prueba de significacion de Tukey para resultados en mg/Kg de metales

pesados en tipos de muestras (Factor A).

Tipos de muestra Cadmio Plomo Arsénico
A0 Corteza 0454 26948 1444
Al: Hojas 0,67~ 2,694 1,56+
AZ: Grano 0,514 2,804 2,04 &

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 1. Prueba de significacion de Tukey para resultados en mg/Kg de metales

pesados presentes en cacao nacional (Factor A: Tipos de muestra).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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La figura 1 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los andlisis de metales pesados presentes en cacao nacional para el

factor A (tipos de muestra).

Para lo cual no se encontro diferencia significativa en la presencia de cadmio en los
diferentes tipos de muestras de cacao nacional, donde se obtuvieron resultados
estadisticamente similares siendo las muestras de a2: Grano el valor mas alto de cadmio
(0,551 mg/Kg), mientras que el menor contenido de cadmio fue dado por las muestras de

a0: Corteza (0,45 mg/Kg) ambos correspondientes al grupo A.

Con respecto a los resultados de metales pesados correspondiente al plomo no se encontrd
diferencia significativa estableciéndose resultados estadisticamente similares, siendo el
contenido mas elevado para el grupo A (a2: Grano 2,89 mg/Kg), Asi mismo se observo el
menor contenido en el grupo A (a0: Corteza y al: Hojas 2,69 mg/Kg

correspondientemente).

En cuanto a los resultados de arsénico presente en muestras de cacao, no se noté diferencia
significativa, existiendo en el grupo A valores estadisticamente similares (a2: Grano 2,04
mg/Kg), Asi mismo en (a0: Corteza 1,44 mg/Kg).
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4.1.1.3. Pruebas de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de andlisis de

metales pesados en localidades de estudio (Factor B).

Tabla 28. Prueba de significacion de Tukey para resultados en mg/Kg de metales

pesados en localidades de estudio (Factor B).

Localidades Cadmio Plomo Arsénico
B{: Buena Fe 087E 3 89B 2748
B1l: Pangua 0214 1634 0,624

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 2. Prueba de significacién de Tukey para resultados en mg/Kg de metales
pesados presente en cacao nacional (Factor B: Localidades).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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La figura 2 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los andlisis de metales pesados presentes en cacao nacional para el
factor B (Localidades).

Para lo cual se encontro diferencia significativa en la presencia de cadmio en las diferentes
localidades de estudio de cacao nacional, donde se obtuvo un mayor valor en el grupo B
(b0: Canton Buena Fe 0,87 mg/Kg), mientras que el valor mas bajo de cadmio se presento
en el grupo A (b1: Cantén Pangua 0,21 mg/Kg), siendo este altimo un valor més aceptable

en la presencia de cadmio en cacao regulada por varias entidades internacionales.

Con respecto a los resultados de metales pesados correspondiente al plomo, se percibid
diferencia significativa estableciéndose el valor més alto en el grupo B (b0: Canton Buena
Fe 3,89 mg/Kg), mientras que en grupo A (b1: Cantén Pangua 1,63 mg/Kg) se encontrd el
valor mas bajo de plomo, por consiguiente, es el cantén con el contenido permitido por

entes reguladores de metales pesados en cacao nacional de exportacion.

En cuanto a los resultados de arsénico de las localidades de estudio, se not6 diferencia
significativa, en donde se registra el valor mas alto en el grupo B (b0: Canton Buena Fe
2,74 mg/Kg), mientras que el valor mas bajo de arsénico se encuentra en el grupo A (b1:
Canton Pangua 0,62 mg/Kg), siendo esta la localidad que cumple con los niveles

establecidos de arsénico en diferentes paises que importan cacao nacional.
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4.1.1.4. Pruebas de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de andlisis de

metales pesados en tipos de cacao (Factor C).

Tabla 29. Prueba de significacion de Tukey para resultados en mg/Kg de metales

pesados en tipos de cacao (Factor C).

Localidades Cadmio Plomo Arsénico
C0: Criollo 0,44 2,674 1,194
C1: Trinitario 0,55 % 2,724 1.76 &
C2: Forastero 0632 2804 2,094

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 3. Prueba de significacion de Tukey para resultados de metales pesados presente

en cacao nacional (Factor C: Tipos de cacao).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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La figura 3 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los andlisis de metales pesados presentes en cacao nacional para el

factor C (tipos de cacao).

Para lo cual no se obtuvo diferencia significativa en la presencia de cadmio en los
diferentes tipos de cacao nacional, donde se obtuvieron resultados estadisticamente
similares, existiendo un solo grupo independiente, grupo A (c2: Forastero 0,63 mg/Kg; cO:
Criollo 0,44 mg/Kg) siendo estos valores muy cercanos y que no infieren en la diferencia

de contenido de cadmio entre tipos de cacao.

Con respecto a los resultados de plomo presente en cacao nacional, no se encontrd
diferencia significativa estableciéndose resultados estadisticamente similares, siendo el
contenido mas elevado para el grupo A (c2: Forastero 2,89 mg/Kg), Asi mismo se observo

el menor contenido en el grupo A (c0: Criollo 2,67 mg/KQ).

En cuanto a los resultados de arsénico presente en los diferentes tipos de cacao nacional,
no se percibié diferencia significativa, existiendo solamente el grupo A con valores
estadisticamente similares (c2: Forastero 2,09 mg/Kg), Asi mismo en (a0: Criollo 1,19
mg/Kg).
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4.1.1.5. Prueba de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de analisis de metales

pesados en cacao nacional, tipos de muestra * localidades * tipos de cacao

(Interaccion ABC).

Tabla 30. Prueba de significacion de Tukey para resultados en mg/Kg de metales

pesados en cacao nacional (Interaccion ABC).

Interacciones Cadmio Plomo  Arsénico
Corteza — Buena Fe + Criollo 0,60 4,03 4 1584
Corteza — Buena Fe + Trinitario 0764 3,784 2,664
Corteza + Buena Fe + Forastero Q.08 & 3,674 2,864
Corteza + Pangua + Criollo 0.10 1184 -0.08 4
Corteza + Pangua + Trinitario 0153+ 1344 37
Corteza - Pangua + Forastero 0,104 1584 084 4
Hojas + Buena Fe + Criollo 1024 3414 2,114
Hojas + Buena Fe + Trinitario 0.96 * 3834 2,784
Hojas + Buena Fe + Forastero Lors 4224 2,56 4
Hojas + Pangua + Criollo 012+ 175 0,02 4
Hojas + Pangua + Trinitario Q.35 1484 045 4
Hojas + Panpgua + Forastero 0,504 1434 0,58 &
Grano + Buena Fe + Criollo 070~ 3044 2664
Grano + Buena Fe + Trinitaric 0,824 3844 301
Grano + Busna Fe + Forastero 080 4 4174 3,644
Grano + Pangua + Criollo 0124 1634 0444
Grano + Pangua + Trinitario 0114 1764 1234+
Grano + Pangua + Forastero 0304 1874 1284

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 4. Prueba de significacion de Tukey para resultados de metales pesados en

cacao nacional (Interaccion ABC).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

La figura 4 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los anélisis de metales pesados presentes en cacao nacional (Theobroma

cacao L.) para la interaccion ABC (tipos de muestra* localidades™* tipo de cacao).

Para lo cual no se aprecio diferencia significativa en el contenido de cadmio en las
interacciones de muestras de cacao nacional, existiendo solamente el grupo independiente
A, en el que existe un valor mas alto (alb0cO: Hojas + Canton Buena Fe + Cacao criollo
1,02 mg/Kg cadmio) y un valor bajo en las interacciones (aOblc0O: Corteza + Canton
Pangua + Cacao criollo; aOblc2: Corteza + Cantdn Pangua + Cacao forastero 0,10 mg/Kg
cadmio) siendo resultados estadisticamente similares y que sus interacciones no generan

inferencia en el contenido de cadmio en cacao nacional.

En cuanto al resultado de presencia de plomo en muestras de cacao, no se observo
diferencia significativa, existiendo un grupo independiente A, cuyo valor més alto se
encuentra en la interaccion (albOc2: Hojas + Canton Buena Fe + Cacao forastero 4,22

mg/Kg) y el valor menor se encontrd en la interacciéon (aOb1cO: Corteza + Canton Pangua
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+ Cacao criollo 1,18 mg/Kg) siendo valores estadisticamente similares y la interaccion no
cumple con los rangos establecidos de contendido maximo permitido por paises que

importan cacao nacional.

Con respecto a resultados del contenido de arsénico en cacao nacional, no se percibid
diferencia significativa, estableciéndose un grupo independiente A, donde se encuentra el
valor mas significativo en la interaccion (a2bOc2: Grano + Cantén Buena Fe + Cacao
forastero 3,64 mg/Kg) y el valor menos significativo en la interaccion (alblc0: Hojas +
Canton Pangua + Cacao criollo 0,02 mg/Kg), dichos valores del grupo A son

estadisticamente similares y no infieren en resultados de arsénico en cacao nacional.

4.1.2. Respecto a los resultados del estudio de las propiedades
bromatoldgicas de la elaboracion de chocolate, de acuerdo a sus

localidades, tipos y méetodos de fermentacion.

4.1.2.1. Analisis de varianza de resultados de analisis bromatologicos del chocolate.

Tabla 31. Analisis de la varianza para la variable pH.

FV 5C GL oM Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Localidades 0,110003 1 0,110003 3.36 0.0304
B: Tipos de Cacao 0429017 2 0,214508 10,45 0,0006
C: Meétodo de Fermentacion 0,061669 1 0.0616694 3.00 0,0971
Eeplica 0047816 2 0,0239083 1,16 03307
INTERACCIONES
AB 0164106 2 0.082052% 4.00 0,0331
AC 0,007:02 1 000780278 0,38 0,5439
BC 0,175339 2 00876694 4,27 0,0271
ABC 0,179939 2 0,0899694 4,38 0,0250
RESIDUOS 0451783 22 0,0205356
TOTAL (COEREGIDO) 1627470 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza de la variable pH mostrados
en la (Tabla 31), se percibié que en las localidades de estudio (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), interacciones (AB, BC y ABC) se pudo determinar diferencia significativa
entre los diferentes niveles de dichos factores e interacciones, mientras que los métodos de
fermentacion (Factor C), interaccion (AC) y en las repeticiones no se observd diferencia

significativa.

Tabla 32. Analisis de la varianza para la variable Acidez.

FV 5C GL M Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIFPALES
A: Localidades 12,7532 1 12,7532 2028224750  0,0000
B: Tipos de Cacao 373995 2 18,6998 29739361,90  0,0000
C: Método de Fermentacion 1.53471 1 1.53471 244074048  0.0000
Réplica 0,0000035 2 0,00000175 2,78 0,0837
INTERACCIONES
AB 251339 2 1.2567 1998602.24  0.0000
AC 0,857785 1 0857785 136418771 0,0000
BC 16,8513 2 B.42566 1339984966  0.0000
ABC 49957 2 2 49835 397327877 0.0000
RESIDUOS 0,00001383 22 628TBEBE-V
TOTAL (CORREGIDO) 769067 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del andlisis de varianza de la variable Acidez
mostrados en la (Tabla 32), se observo que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo
determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones,

mientras que en las repeticiones no se encontrd diferencia significativa.
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Tabla 33. Analisis de la varianza para la variable Grasa.

FV SC &L L Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Localidades 540715 1 54,0715 61441.37 0.0000
B: Tipos de Cacao 590.90% 2 285454 335723.63 0.0000
C: Metodo de Fermentacion 278779 1 278779 316775.77 0.0000
Feéplica 000137222 2 0000686111 0,78 04708
INTERACCIONES
AB 645 356 2 322693 366675.70 0.0000
AC TI9.713 1 779713 885986.13 0.0000
BC 930,219 2 46511 52850325 0,0000
ABC 347,526 2 273763 31107643 0,0000
EESIDUOS 00193611 22 0.000BE0051
TOTAL (COEREGIDCO) 382662 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a resultados obtenidos del andlisis de varianza de la variable grasa mostrados en
la (Tabla 33), se not6 que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao (Factor B),
métodos de fermentacion (Factor C) Interacciones (AB, AC, BC y ABC) se determind
diferencia significativa entre los niveles, mientras que en repeticiones no se observé

diferencia.

Tabla 34. Analisis de la varianza para la variable Energia.

FV SC GL CA Razon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Localidades 159068 1 159068 48084686.86  0.0000
B: Tipos de Cacao 19101.0 2 9550.5 2887021259 0.0000
C: Método de Fermentacion 114221 1 114221 34528016.6 0.0000
Feéplica 0000205 2 0.0001027 3.11 0.0648
INTERACCIONES

AB 1264 .44 2 632219 19111341 .2 0.0000
AC 256598 1 256598 77536693377 0.0000
BC 236371 2 118185 3572623942 0,0000
ABC 819916 2 409 958 123926222 00000
EESIDUOS 00007277 22 00000330
TOTAL (COEREGIDO) 732151 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza de la variable energia
mostrados en la (Tabla 34), se percibié que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo
determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones,

mientras que en las repeticiones no se observo diferencia significativa.

Tabla 35. Analisis de la varianza para la variable Proteina.

FV s GL cM Razon-F Valpr-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Localidades 400467 1 490487 1387320,31  0,0000
B: Tipos de Cacao 1.64509 2 0,822544 23266,26 0,0000
C: Método de Fermentacion 0.816011 1 0,816011 2308146 0,0000
Reéplica 00002888 2 0.,000144 1,09 0.,0310
INTERACCIONES

AR 0805489 2 0.402744 1139191 0,0000
AC 1.69868 1 1.69868 4804831 0,0000
BC 1.42416 2 0,712078 20141.63 0,0000
ABC 5.02889 2 251444 7112286 0,0000
RESIDUOS 0000777 22 0,0000353
TOTAL (COEEEGIDO) 60,4661 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del andlisis de varianza de la variable proteina
mostrados en la (Tabla 35), se observo que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo
determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones,

mientras que en las repeticiones no se observo diferencia significativa.
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Tabla 36. Analisis de la varianza para la variable Humedad.

v SC GL Lo, | Razon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Localidades 122267 1 12 2267 273546,01 0.0000
B: Tipos de Cacao 0.921517 2 0.460758 1030849 0.0000
C: Metodo de Fermentacion 2.0164 1 2.0164 4511268 0.0000
Eeéplica 00002186 2 0.0001083 242 0.1119
INTERACCIONES

AB 6.70E891 2 3.35445 73048,77 0.0000
AC 0380278 1 0380278 850791 0.0000
BC 00397187 2 0.0198583 44429 0.0000
ABC 138171 2 0.690853 15456.37 0.0000
RESIDUIOS 0,0009833 22 0.0000446

TOTAL (CORREGIDO) 23,8764 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza de la variable humedad

mostrados en la (Tabla 36), se observo que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo

determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones,

mientras que en las repeticiones no se percibio diferencia significativa.

Tabla 37. Analisis de la varianza para la variable Ceniza.

v SC GL M Razon-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A: Localidades 0.196544 1 0.196544 4660.57 0.0000
B: Tipos de Cacao 0.154439 2 0.0772194 1831.07 0.0000
C: Método de Fermentacion  0.00217778 1 000217778 31.64 0.0000
Eeéplica 0.0001388 2 0.00006944 1.65 0.2156
INTERACCIONES

AB 0.0950722 2 0.0475361 112720 0.0000
AC 0.00284444 1 000284444 67.45 0.0000
BC 00107389 2 0.00536944 127,32 0.0000
ABC 00101722 2 000508611 120,60 0.0000
RESIDUIOS 00009277 22 0.00004217

TOTAL (COEREGIDO)

0473056 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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En cuanto a los resultados obtenidos del andlisis de varianza de la variable ceniza
mostrados en la (Tabla 37), se notd que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao
(Factor B), métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo
determinar diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones,

mientras que en las repeticiones no se encontrd diferencia significativa.

Tabla 38. Analisis de la varianza para la variable Fibra.

FV 5C GL M Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Localidades 000321111 1  0,00321111 552,87 0,0000
B: Tipos de Cacao 000160556 2 0,00080277 138,22 0.,0000
C: Meétodo de Fermentacion  0.00321111 1 0.00321111 552,87 0.0000
Eeplica 0,00000555 2 0.00000277 0,48 0.6262
INTERACCIONES
AB 000160556 2 0,00080277 138,22 0,0000
AC 0,00321111 1  0.00321111 552,87 0.0000
BC 0,00160536 2 0.00080277 138,22 0.0000
AEBC 000160356 2 0,00080277 138,22 0,0000
RESIDUOS 000012777 22 0.,00000580
TOTAL (CORREGIDO) 0.0161889 35

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de varianza de la variable fibra mostrados
en la (Tabla 38), se notd que en las localidades (Factor A), Tipos de cacao (Factor B),
métodos de fermentacion (Factor C) Interaccion (AB, AC, BC y ABC) se pudo determinar
diferencia significativa entre los niveles de dichos factores e interacciones, mientras que en

las repeticiones no se encontro diferencia significativa.
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4.1.2.2. Pruebas de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de analisis

bromatoldgicos localidades de estudio (Factor A).

Tabla 39. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatoldgicos
(Factor A).

Localidades pH % Acidez  %OGrasa  Energla  %Proteina  %Humedad %Ceniza  WFibra

Al:BuenaFe 5444 5208 40538 6148 6134 5,074 1,794 0,00%
Al:Pangua 5558 4014 38084 6014 8478 6,23 B 1948 003

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 5. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatoldgicos

del chocolate (Factor A: Localidades).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).




La figura 5 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas

correspondientes a los analisis bromatologicos del chocolate para el factor A (localidades).

Para lo cual se determind diferencia significativa en: pH donde se obtuvo el mayor
contenido en el grupo B (al: Cantdn Pangua 5,55 pH), mientras que el menor contenido
fue dado por el grupo A (a0: Cantdn Buena Fe 5,44 pH).

Con respecto a los resultados de la variable acidez se percibié el contenido mas elevado
para el grupo B (a0: Canton Buena Fe 5,20 %), en tanto se observd para el grupo A (al:

Canton Pangua 4,01 %) el menor contenido.

En cuanto a los resultados de la variable grasa se obtuvo mayor contenido en el grupo B
(a0: Cantdén Buena Fe 40,53 %), en tanto el menor contenido se encontr6 en el grupo A
(al: Canton Pangua 38,08 %).

Con respecto a los resultados de energia presente en el chocolate se observé el contenido
mas elevado para el grupo B (a0: Cantén Buena Fe 6,14 %), en tanto se percibiéo menor

contenido en el grupo A (al: Cantén Pangua 6,01 %).

En los resultados para la variable proteina, se encontré mayor contenido en el grupo B (al:
Cantdn Pangua 8,47 %), mientras se notd menor contenido en el grupo A (a0: Cantdén
Buena Fe 6,13 %).

Considerando los resultados para la humedad se observd que el mayor contenido se dio en
el grupo B (al: Canton Pangua 6,23 %), caso contrario ocurrio para el grupo A (ao0:

Canton Buena Fe 5,07 %) que presentd menor contenido.
Los resultados para el porcentaje de cenizas se obtuvieron mayores valores para el grupo B

(al: Canton Pangua 1,94 %), mientras que el menor contenido se obtuvo para el grupo A
(a0: Cantdn Buena Fe 1,79 %).
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Considerando los resultados para la variable fibra se presentd el mayor contenido en el

grupo B (al: Canton Pangua 0,02 %), caso contrario ocurri¢ para el grupo A (a0: Canton

Buena Fe 0,00 %) donde se observo un minimo contenido.

4.1.2.3. Prueba de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de analisis

bromatolégicos Tipos de Cacao (Factor B).

Tabla 40. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatoldgicos

(Factor B).

Tipes de cacao pH % Acidez  %0Grasa  Enerpia YProteina  YoHumedad %oCeniza YoFibra
B0: Criollo 5578 3344 44385C 601B 7034 5434 192¢ 0,018
Bl: Tonitario 5588 4638 35284 639C 7335 5.78¢ 1908 0,018
Bl:Forastero 5344  583C  3778F 5844 755¢ 5753 1,774 0004

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Figura 6. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatoldgicos

del chocolate (Factor B: Tipos de cacao).
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La figura 6 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los andlisis bromatoldgicos del chocolate para el factor B (Tipos de

cacao).

Para lo cual se determiné diferencia significativa en: pH donde se obtuvo el mayor
contenido en el grupo B (b0: Cacao criollo 5,57 pH; bl: Cacao trinitario 5,58 pH),

mientras que el menor contenido fue dado por el grupo A (b2: Cacao forastero 5,34 pH).

Con respecto a los resultados de la variable acidez se percibio el contenido mas elevado
para el grupo C (b2: Cacao forastero 5,83 %), en tanto se observo para el grupo A (bO:

Cacao criollo 3,34 %) el menor contenido.

En cuanto a los resultados de la variable grasa se obtuvo mayor contenido en el grupo C
(b0: Cacao criollo 44,85 %), en tanto el menor contenido se obtuvo para el grupo A (b1:
Cacao trinitario 35,28 %).

Con respecto a los resultados de energia presente en el chocolate se observé el contenido
més elevado para el grupo C (bl: Cacao trinitario 6,39 %), en tanto se not6 menor

contenido en el grupo A (b2: Cacao forastero 5,84 %).

Los resultados para la variable proteina se percibié que existe un mayor contenido en el
grupo C (b2: Cacao forastero 7,55 %), en tanto se encontré menor contenido en el grupo A
(b0: Cacao criollo 7,03 %).

Considerando los resultados para la humedad se notd que el mayor contenido se dio en el
grupo C (b1: Cacao trinitario 5,78 %), caso contrario ocurrio para el grupo A (b0: Cacao

criollo 5,43 %) que presentd menor contenido.

Los resultados para el porcentaje de cenizas se obtuvieron mayores valores para el grupo C
(b0: Cacao criollo 1,92 %), mientras que el menor contenido se obtuvo para el grupo A
(b2: Cacao forastero 1,77 %).

Considerando los resultados para la variable fibra se obtuvo mayor contenido en el grupo B
(b0: Cacao criollo 0,01 %; bl: Cacao trinitario 0,01 %), caso contrario ocurrio para el

grupo A (b2: Cacao forastero 0,00 %) que presentd un minimo contenido.
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4.1.2.4. Prueba de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de analisis

bromatolégicos método de fermentacion (Factor C).

Tabla 41. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatologicos
(Factor C).

Método de
fertmentacion

CO-ComCacads 5544 4304 36524 6024 7154 sS4 1878 0004
ClSwosdeTue 5454 4818 42098 4138 7458 5898 1864 03

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

pH " Acdez  %Grasa  Energia  %oProteina  “sHumedad — %Cemza  %Fibra

Figura 7. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatoldgicos

del chocolate (Factor C: Método de fermentacion).
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La figura 7 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas
correspondientes a los analisis bromatologicos del chocolate para el factor C (Método de

fermentacion).

Para lo cual obtenemos que en: la variable pH no se encontré diferencia, donde se
obtuvieron resultados estadisticamente similares en el grupo A (cO: Cajones en cascada
5,54 pH; cl: Sacos de Yute 5,45 pH).

Con respecto a los resultados de la variable acidez se encontro6 el contenido méas elevado en
el grupo B (c1: Sacos de Yute 4,81 %), en tanto se percibio para el grupo A (c0: Cajones

de cascada 4,39 %) el menor contenido.

En cuanto a los resultados de la variable grasa se obtuvo mayor contenido en el grupo B
(cl: Sacos de yute 42,09 %), en tanto el menor contenido se noto en el grupo A (cO:

Cajones en cascada 36,52 %).

Con respecto a los resultados de energia presente en el chocolate se percibié el contenido
més elevado en el grupo B (c1: Sacos de Yutee 6,13 %), en tanto se observdé menor

contenido en el grupo A (cO: Cajones en cascada 6,02 %).

Los resultados para la variable proteina se notd que existe un mayor contenido en el grupo
B (cl: Sacos de yute 7,45 %), en tanto se obtuvo menor contenido en el grupo A (cO:

Cajones en cascada 7,15 %).

Considerando los resultados para la humedad se encontrd6 mayor contenido en el grupo B
(c1: Sacos de yute 5,89 %), caso contrario ocurrié para el grupo A (c0: Cajones en cascada

5,42 %) que presentd menor contenido.

Los resultados para el porcentaje de cenizas se obtuvieron mayores valores para el grupo B
(c0: Cajones en cascada 1,87 %), mientras que el menor contenido se obtuvo para el grupo
A (c1: Sacos de Yute 1,86 %).

Considerando los resultados para la variable fibra se observé que el mayor contenido se dio
en el grupo B (cl: Sacos de Yute 0,02 %), caso contrario ocurrio para el grupo A (cO:

Cajones en cascada 0,00 %) que presentd un minimo contenido.
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4.1.25. Prueba de significacion (Tukey p<0,05) para resultados de analisis
bromatolégicos del chocolate, Localidades * tipos de cacao * método de fermentacion
(Interaccion ABC).

Tabla 42. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis bromatologicos

del chocolate (Interaccién ABC).

Inferacciones

pH
Acidex
Grasa

Humedacd

Ceniza
Fibra

:
g

Proteina

BuemaFe + Criollo+ Cajones Cascada 5488 2,388 29950 SOF 6410 4518 188TE (04
Buena Fe + Criollo + Sacos de Yute 5668 594 65100 6056 490% 430 1,79 0,004
BuemaFe+ Trutario+ Cajones caseads 5588 5441 45045 6748 5913 490 189F Q004
BuemaFe+ Truitario+ Sacosde Yute 5558 5316 3650E 63 G61E 5210 191F Q004
BuemaFe + Fosstero = Cajomss caseads. 5448 6,690 24304 6360 630 S41E 1668 0,004
BuemaFe+Forastero+ Sacosde Ve 405% 5438 4220 5428 67F 6111 1,634 0,004
Pagua+Criolo+ Cojomes encascada 5508 2,094 43140 5304 7716 S90E 199H (0,004
Pangua-+ Criollo + Sacos de Yute 556 2946 4120F 6715 911 701F 2021 (006
Pangua + Trinierio + Cajones encaseads 5,638 3,660 33460 S04  T90H 6100 189E 0,004
Pangua + Triniario + Sacos de Yite 55 418 26068 654 89K 6917 1936 (06
Paugua +Forastero + Cajones encaseads 5528 6108 4326' 5820 871 S570F 1946 0004

Pangna + Forastero + Sacos de Yute S4B S10F 4120F 574 850! 581% 1870 0004

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).
Figura 8. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis

bromatolégicos del chocolate (Interaccion ABC).
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Sénchez
La figura 8 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas

correspondientes a los analisis bromatoldgicos del chocolate elaborado con cacao nacional
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(Theobroma cacao L.) para la interaccion ABC (localidades* tipo de cacao* método de

fermentacion).

Para lo cual se determind diferencia significativa en: pH siendo el mayor valor el obtenido
en el grupo B (aOb2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada 5,44 pH; alb2cl:
Pangua + Forastero + Sacos de yute 5,47 pH; alb0cO: Pangua + Criollo + Cajones en
cascada 5,48 pH; alb2c0: Pangua + Forastero + Cajones en cascada 5,52 pH; albOcl:
Pangua + Criollo + Sacos de yute 5,54 pH; aOblcl: Buena Fe + Trinitario + Sacos de yute
5,55 pH; alblcl: Pangua + Trinitario + Sacos de yute 5,57 pH; aOblcO: Buena Fe +
Trinitario + Cajones en cascada 5,58 pH; alb0c0: Pangua + Criollo + Cajones en cascada
5,59 pH; alblc0: Pangua + Trinitario + Cajones en cascada 5,63 pH; aOb0cl1: Buena Fe +
Criollo + Sacos de yute 5,66 pH), y el menor valor se obtuvo para el grupo A (aOb2c1:
Buena Fe + Forastero + Sacos de yute 4,95 pH).

En cuanto a los resultados para la acidez, se observd un mayor contenido en el grupo L
(a0b2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada 6,69 %), mientras que el menor
contenido se dio para el grupo A (alb0cO: Pangua + Criollo + Cajones en cascada 2,09 %).

Con respecto a los resultados de grasa presente en el chocolate, se encontré un mayor valor
en el grupo L (aOb0cl: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 65,12 %), mientras que el
grupo A (a0b2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada 24,30 %) se obtuvo el

menor valor.

En cuanto a los resultados para la energia, se observd un mayor contenido para el grupo L
(aOb1c0: Buena Fe + Trinitario + Cajones en cascada 6,74 %), caso contrario ocurrié con

el grupo A (alb0c0: Pangua + Criollo + Cajones en cascada 5,30 %).

Con respecto a la proteina, el mayor contenido se percibié en el grupo L (albOcl: Pangua
+ Criollo + Sacos de yute 9,11 %), en tanto el menor contenido se noté en el grupo A
(a0bO0cl: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 4,90 %).
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Considerando los resultados para la humedad, se obtuvo el mayor contenido para el grupo
K (albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute 7,01 %), en tanto el grupo A (aObOcl:

Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 4,30 %) presentd un valor inferior.

Con respecto a los resultados para las cenizas, el mayor contenido se percibio en el grupo |
(alb0cl: Pangua + Criollo + Sacos de Yute 2,02 %), mientras se obtuvo un menor

contenido para el grupo A (aOb2cl: Buena Fe + Forastero + Sacos de yute 1,63 %).

En cuanto a la fibra presente en el chocolate, se presenté un mayor valor en el grupo B
(alblcl: Pangua + Trinitario + Sacos de yute 0,06 %; alb0Ocl: Pangua + Criollo + Sacos
de yute 0,06 %), mientras que en el grupo A se obtuvieron resultados estadisticamente
indiferente (alb2cl: Pangua + Forastero + Sacos de yute 0,00 %; aOblcl: Buena Fe +
Trinitario + Sacos de yute 0,00 %; alb0c0: Pangua + Criollo + Cajones en cascada 0,00
%; alblcO: Pangua + Trinitario + Cajones en cascada 0,00 %; aOblcO: Buena Fe +
Trinitario + Cajones en cascada 0,00 %); aObOc1: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 0,00
%; a0b0c0: Buena Fe + Criollo + Cajones en cascada 0,00 %; aOb2c0: Buena Fe +
Forastero + Cajones en cascada 0,00 %; aOb2cl: Buena Fe + Forastero + Sacos de yute

0,00 %; alb2c0: Pangua + Forastero + Cajones en cascada 0,00 %).

4.1.3. Resultados de las caracteristicas sensoriales del chocolate.

Figura 9. Resultados de evaluacion sensorial correspondiente al aroma del chocolate

de los tratamientos en estudio (Interaccion ABC).
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

La figura 9 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos en graficos de arafia de las

variables evaluadas correspondientes a los analisis sensoriales del chocolate elaborado con
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cacao nacional (Theobroma cacao L.) para la interaccion ABC (localidades* tipo de

cacao™* método de fermentacion).

Con respecto al Aroma presente en el chocolate, el valor méas alto se presentd en el
tratamiento (albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de Yute) con media de 4,3; mientras que el
valor méas bajo se encontro en el tratamiento (aOb1c0: Buena Fe + Trinitario + Cajones de

cascada) con media de 1,8.

En cuanto a los resultados de acidez, el valor mas alto se observé en (alb0c0: Pangua +
Criollo + Cajones en cascada; albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute, 3,8
respectivamente); por otro lado, en el tratamiento (aOb0cO: Buena Fe + Criollo + Cajones

en cascada) se percibi6 el valor mas bajo 2,0.

En los resultados de astringencia, los valores mas altos se percibieron en los tratamientos
(a0b2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada; aOb2cl: Buena Fe + Forastero +
Sacos de yute, ambos con una media de 4,2); mientras que el valor mas bajo se encontré en
los tratamientos (aOblcl: Buena Fe + Trinitario + Sacos de yute; alblcl: Pangua +

Trinitario + Sacos de yute, ambos con media de 2,7).

Con respecto a los resultados de amargor en el chocolate, el valor més alto presentd el
tratamiento (albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute, 4,7); mientras que los valores mas
bajos se obtuvieron en los tratamientos (aOb2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en

cascada; aOb2cl: Buena Fe + Forastero + Sacos de yute, ambos con media de 2,7).

Figura 10. Resultados de evaluacion sensorial correspondiente al sabor del chocolate

de los tratamientos en estudio (Interaccion ABC).
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Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).

La figura 10 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos en gréaficos de arafia de la
variable sabor (olfato gustativo) correspondiente a los analisis sensoriales del chocolate
elaborado con cacao nacional (Theobroma cacao L.) para la interaccion ABC (localidades*
tipo de cacao* método de fermentacion).

Con respecto al sabor en los resultados del anélisis sensorial, los valores méas altos que
determinaron los jueces en sabor cacao se encontro en las interacciones (aOb0Ocl: Buena Fe
+ Criollo + Sacos de yute; albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de Yute) con media de 4,2;
mientras que el valor de media (1,3), resultd el menor resultado presente en las
interacciones (alblcl: Pangua + Trinitario + Sacos de yute; alb2cl: Pangua + Forastero +
Sacos de yute).

En cuando a los resultados de los jueces en sabor dulce, los valores mas altos se

encontraron en los tratamientos (aOb0cO: Buena Fe + Criollo + Cajones en cascada;
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alb0c0: Pangua + Criollo + Cajones en cascada, ambos con media de 0,7); mientras que
una media de 0,2 resulto el valor mas bajo presente en los tratamientos (aOb1c0: Buena Fe

+ Trinitario + Cajones en cascada; alb0cl: Pangua + Criollo + Sacos de yute).

De acuerdo a los resultados de los jueces en la caracteristica frutas secas, el valor mas
significativo se encontrd en la interaccion (albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute=
1,0); mientras que el valor menos significativo de 0,2 presenté el tratamiento (aObOcl:

Buena Fe + Criollo + Sacos de yute).

Con respecto a la calificacion de los jueces segun la caracteristica frutas fresca, los valores
mas altos presentaron los tratamientos (aObOcl: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute;
alb0cl: Pangua + Criollo + Sacos de yute, ambos con una media de 3,3), mientras que los
menores valores se presentaron en los tratamientos (a0b0cO: Buena Fe + Criollo + Cajones
en cascada; albl1c0O: Pangua + Trinitario + Cajones en cascada, ambos con una media de
2,7).

De acuerdo a los resultados de los jueces el sabor con la caracteristica especias, el valor
mas alto lo presentd el tratamiento (aOb2c0: Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada,
1,2); mientras que el valor mas bajo se observé en el tratamiento (aOb2cl: Buena Fe +

Forastero + Sacos de yute, con una media de 0,5).

Figura 11. Resultados de evaluacion sensorial del chocolate correspondiente de

aceptabilidad segun la escala de calidad determinada por los jueces.
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Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

La figura 11 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos en graficos de arafia
correspondiente a los andlisis sensoriales segun la calidad del chocolate elaborado con
cacao nacional (Theobroma cacao L.) para la interaccion ABC (localidades* tipo de

cacao™* método de fermentacion).

Se puede observar el resultado de la valoracion de los jueces sobre cada tratamiento,
observandose que, los tratamientos (a0bOcl: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute; alb0cO:
Pangua + Criollo + Cajones en cascada; albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute;
alblcl: Pangua + Trinitario + Sacos de yute) presentaron una excelente calidad segun las
diferentes variables evaluadas, obtuvieron un rango de 8 a 10 segun la escala de calidad de

la ficha sensorial, siendo los mejores tratamientos en estudio.

4.1.4. Balance de materia del proceso de elaboracion de chocolate.

Cacao Macional seco. 7. 300 _>I Racgpciﬁﬂ
g v fermentado

I Clasificacion  |—» Impurezas. 6179 g

Cacan= 66821 74
T 1




Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

4.1.4.1. Rendimiento del producto final.

Se calcul6 en base al cociente del peso que ingresa (cacao nacional seco) sobre el peso de

salida del prodcuto final (barras de chocolate), con la siguiente formula:
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Donde:

R: Rendimiento.
P.F: Peso final.

P.1: Peso inicial.

R = P.F. 100 %
P11 * 0

R = P.F. 100 %
P11 x 0

_ 64484

0
7300 x 100 %

R =0,8833 x100 %

R =88,33%
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4.2. Discusion.

4.2.1. Respecto a los resultados de los analisis de metales pesados en
cacao nacional (Teobroma cacao L.), de acuerdo a tipos de muestra
(Factor A).

Con respecto a los resultados de metales pesados en los diferentes tipos de muestras de
cacao nacional no se observo diferencia significativa en la presencia de cadmio, debido a
que los valores son estadisticamente similares, el nivel a2: Grano presenta el valor mas alto
de cadmio con media de 0,55 mg/Kg; mientras que el menor contenido de cadmio presentd
las muestras de a0: Corteza (0,45 mg/Kg). Por lo tanto, dichos resultados cumplen con los
niveles establecidos por la “Unidn Europea en su reglamento No 488/2014 UE (2014)”
donde establece una concentracion maxima de 0,8 mg/kg para el producto cuyo contenido
de materia seca de cacao es del > 50 % de su peso. Segun Mendoza, | (2019) sefiala que las
concentraciones de cadmio no se ven alteradas en el manejo del grano y la mazorca
durante el proceso de beneficiado que realizan los agricultores, mas bien se ven atribuidas

a factores como: suelo, agua y tipo de fertilizante.

En cuanto a los resultados de plomo presente en muestras de cacao nacional, no
presentaron diferencia estadistica, donde se obtuvieron resultados cercanos; el valor mas
significativo se encontré en a2: Grano con media de 2,89 mg/Kg. Espinoza, J. & Robles,
V. (2020) en el estudio “Evaluacion del contenido de metales pesados en el cacao
(Theobroma cacao L.)” donde mencionan que los niveles de plomo encontrados en las
muestras para el cacao nacional se sitdo entre 1,87 y 2,50 mg/kg. Sin embargo, dichos
resultados no se encuentran dentro de lo establecido por la Legislacion Internacional
(Unidn Europea) y paises como China que regulan los limites maximos de plomo en la
importacion de cacao nacional, en donde establece una concentracion maxima de 0,5 a 1,0
mg/kg para este metal. La presencia de Pb en los cultivos de cacao se debe al uso de

fungicidas con concentraciones altas que se acumulan en los suelos.
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Los resultados de arsénico presente en muestras de cacao, no representan significancia
entre sus valores de media, el valor més significativo se observo en a2: Grano 2,04 mg/Kg
arsénico y una concentracion de arsénico por encima de lo establecido en normativas en
a0: Corteza 0,44 mg/Kg). Los limites de concentracion de arsenico son regulados dentro de
un rango permisible por el “Codex alimentario” en el cual se establece un nivel maximo de
1 mg/kg y a la vez se describe a la NTE INEN 621:2010 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacidn) que establece los limites m&ximos permitidos de metales toxicos en cacao
y derivados con un valor de 0,5 mg/kg para el Arsénico (As). Cabe recalcar que la norma
menciona que el cacao utilizado para la elaboracion de subproductos debe estar limpia y
sana. Ademas, hace énfasis que los residuos de sustancias toxicas no deben superar los

limites establecidos emitidos por entidades reguladoras internacionales.

4.2.2. Respecto a los resultados de los analisis de metales pesados en
cacao nacional (Teobroma cacao L.), de acuerdo a localidades de estudio
(Factor B).

En relacion a los anélisis de metales pesados en localidades de estudio, se observo
diferencia significativa entre los valores de cadmio, se present6 un valor alto en b0: Cantén
Buena Fe 0,87 mg/Kg, cuyo valor no esta dentro de lo establecido la “Unién Europea en su
reglamento No 488/2014 UE (2024)” donde establece una concentracion maxima de 0,8
mg/kg para el producto cuyo contenido de materia seca de cacao es del > 50 % de su peso;
mientras que en bl: Canton Pangua 0,21 mg/Kg, cumple con los niveles permisibles de
cadmio establecidos. Segun Baraja, E (2018) en el estudio “Contenido de cadmio en
almendras de (cacao) Theobroma cacao L. considerando variedades, condiciones
agroecologicas y Manejo industrial en la provincia de Los Rios y Cotopaxi” el contenido
de cadmio es mas significativo en la provincia de Los Rios, Canton Quevedo 0,85 mg/Kg y
un menor contenido en la provincia de Cotopaxi, Cantén Pangua 0,24 mg/Kg y esto se

atribuye a la cantidad de fertilizantes, manejo de suelos y riegos de plantaciones.
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Con respecto a resultados de plomo presente en las localidades de estudio, mayor
concentracion se observo en b0: Cantén Buena Fe 3,89 mg/Kg), mientras que se observo
menor concentracion de (Pb) en bl: Canton Pangua 1,63 mg/Kg. Sin embargo, dichos
resultados no se encuentran dentro de lo establecido por la Legislacién Internacional
(Unidn Europea) y paises como Alemania que regulan los limites méaximos de plomo en la
importacion de cacao nacional, en donde establece una concentracion maxima de 0,5a 1,0
mg/kg para este metal. Segun Zambrano, L (2019) en el estudio (Incidencia de metales
pesados en cultivos de cacao nacional de exportacion en las principales provincias de
Ecuador” indica que los niveles de plomo aumentan por el indebido manejo de suelos con
fertilizantes y el sistema de riego que se proporcion al cultivo segun las condiciones

aeroldgicas que varia por cada provincia.

En los resultados de arsénico presente en las diferentes muestras de cacao nacional segun
las localidades de estudio; el valor mas significativo se encuentra en b0: Cantén Buena Fe
2,74 mg/Kg), mientras que el valor mas bajo de arsénico se encuentra en (bl: Canton
Pangua 0,62 mg/Kg), cuyo ultimo valor cumple con el rango permisible establecido por el
“Codex alimentario” en el cual se establece un nivel maximo de 1 mg/kg y a la vez se
describe a la NTE INEN 621:2010 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) que establece
los limites maximos permitidos de metales toxicos en cacao y derivados con un valor de
0,5 mg/kg para el Arsénico (As). Segin Rodriguez, M (2020) en el estudio,
“Determinacion de metales pesados presente en cacao nacional cultivado en diferentes
provincias de Ecuador” el contenido de este metal se debe a la alta concentracion de
fertilizantes utilizado por agricultores que tienen poco conocimiento ante un cacao de

exportacion y valoracion top en diferentes paises.

4.2.3. Respecto a los resultados de los analisis de metales pesados en
cacao nacional (Teobroma cacao L.), de acuerdo a tipos de cacao (Factor
C).

Con respecto a los resultados de metales pesados en los diferentes tipos de cacao nacional
no se observd diferencia significativa en la presencia de cadmio, debido a que los valores
son estadisticamente similares, el nivel c2: Forastero 0,63 mg/Kg; c0: Criollo 0,44 mg/Kg.
Por lo tanto, dichos resultados cumplen con los niveles establecidos por la “Unién Europea
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en su reglamento No 488/2014 UE (2024)” donde establece una concentracion maxima de
0,8 mg/kg para el producto cuyo contenido de materia seca de cacao es del > 50 % de su
peso. Segun Baraja, E (2020) en el estudio “Contenido de cadmio en almendras de (cacao)
Theobroma cacao L. considerando variedades, condiciones agroecoldgicas y Manejo
industrial en la provincia de Los Rios y Cotopaxi” sefiala que las concentraciones de
cadmio no se ven alteradas en el manejo de mazorcas durante el proceso de beneficiado
que realizan los agricultores, mas bien se ven atribuidas a factores como: suelo, agua y tipo

de fertilizante.

En cuanto a los resultados de plomo presente en muestras de cacao nacional, no
presentaron diferencia estadistica, donde se obtuvieron resultados cercanos; el valor mas
significativo se encontré en c2: Forastero 2,89 mg/Kg), Asi mismo se observo el menor
contenido en (c0: Criollo 2,67 mg/Kg. Espinoza, J. & Robles, V. (2020) en el estudio
“Evaluacion del contenido de metales pesados en el cacao (Theobroma cacao L.)” donde
mencionan que los niveles de plomo encontrados en las muestras para el cacao nacional se
sitbo entre 1,87 y 2,50 mg/kg. Sin embargo, dichos resultados no se encuentran dentro de
lo establecido por la Legislacion Internacional (Unién Europea) y paises como China que
regulan los limites maximos de plomo en la importacién de cacao nacional, en donde
establece una concentracion maxima de 0,5 a 1,0 mg/kg para este metal. La presencia de
Pb en los cultivos de cacao se debe al uso de fungicidas con concentraciones altas que se

acumulan en los suelos.

Los resultados de arsénico presente en muestras de cacao, no representan significancia
entre sus valores de media, el valor mas significativo se observo en c2: Forastero 2,09
mg/Kg), Asi mismo en (a0: Criollo 1,19 mg/Kg). Los limites de concentracion de arsénico
son regulados dentro de un rango permisible por el “Codex alimentario” en el cual se
establece un nivel maximo de 1 mg/kg y a la vez se describe a la NTE INEN 621:2010
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) que establece los limites maximos permitidos de
metales toxicos en cacao y derivados con un valor de 0,5 mg/kg para el Arsénico (As); por
lo tanto, los resultados de los diferentes cacaos no cumplen con las normativas permisibles.
Segin Cobefia, J (2019) en “Estudio de metales pesados presente en plantaciones de

cacao nacional cultivadas en la provincia de los Rios” recalca recalcar que la norma INEN
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menciona que el cacao utilizado para la elaboracion de subproductos debe estar limpia y
sana. Ademas, hace enfasis que los residuos de sustancias toxicas no deben superar los

limites establecidos emitidos por entidades reguladoras internacionales.

4.2.4. Respecto a los resultados del estudio de las propiedades
bromatoldgicas de la elaboracion de chocolate, de acuerdo a sus

localidades, tipos de cacao y métodos de fermentacion (Interaccién ABC).

e pH.

Respecto a la variable pH presente en muestras de cacao para la elaboracién de chocolate,
se demostrd que el mayor valor presenta el tratamiento aObOcl: (Buena Fe + Criollo +
Sacos de yute 5,66 pH); mientras el menor valor se obtuvo en el tratamiento aOb2cl:
(Buena Fe + Forastero + Sacos de yute 4,95 pH). En el estudio de Pelaez, P. Guerra, S.
Contreras, D. (2016) con el tema “Caracteristicas fisicas y quimicas de granos de cacao
(Theobroma cacao) fermentados con transferencia manual y semi-mecanizada, entre cajas
de fermentacion” donde obtuvieron valores entre 4,80 - 6,20; cuyos valores antes

mencionados estan dentro del rango de pH.

e Acidez.

En los resultados de acidez titulable en las muestras de cacao para la posterior elaboracion
de chocolate, se observo un mayor valor en la interaccién aOb2c0: Buena Fe + Forastero +
Cajones en cascada 6,69 %), mientras que el menor contenido se dio en la interaccion
(alb0c0: Pangua + Criollo + Cajones en cascada 2,09 %). Ponce, J & Morales, K (2020) en
el estudio titulado “Caracterizacion de muestras de cacao nacional con diferentes métodos
de fermentacion para la elaboracion de chocolate artesanal ”, obtuvieron valores de acidez
en la almendra entre 0,75 - 1,54 y concluyen que el consumo de acidez en muestras de
cacao depende del tipo de muestra que se analize, debido a que hay almendras que tienes

mayor amargor.

e Grasa.
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En cuanto a los valores obtenidos de la determinacion de grasa en barras de chocolate, se
obtuvieron mayores resultados en la interaccion (aObOcl: Buena Fe + Criollo + Sacos de
yute 65,12 %), mientras que el grupo A (aOb2cO: Buena Fe + Forastero + Cajones en
cascada 24,30 %) se obtuvo el menor valor. Sdnchez, A; Naranjo, J; Cordova, V & otros,
en el estudio titulado “Caracterizacion bromatologica de los productos derivados de
cacao (Teobroma cacao L.) en la Chontalpa, Tabasco, México”, obtuvieron una cantidad
de 48,19 — 55,32 % en grasa de chocolates puros con cacao nacional; indican que este
porcentaje depende en gran medida de la variedad de cacao empleado para su elaboracion.

e Energia.

De acuerdo a los resultados de energia presente en barras de chocolate, se obtuvieron
mayor contenido energetico en la interaccion aOb1c0: (Buena Fe + Trinitario + Cajones en
cascada 6,74 %), caso contrario ocurrio en la interaccion albOcO: (Pangua + Criollo +
Cajones en cascada 5,30 %) donde se observd menor contenido energetico. En referencia
al contenido energetico en chocolates, Rivera, G (2019) en su trabajo de investigacion
titulado “Estudio de barras energeticas de chocolates dirigidas para nifios con azucar
baja en la provincia de Los Rios y Guayas” obtuvo en los analisis bromatologicos
resultados de energia que oscilan entre 5,2 — 8,3 %; cuyos resultados son caracteristicos de
una barra de chocolate con la elaboracion de cacao puro fino de aroma (nacional).

¢ Proteina.

Con respecto a los resultados de proteina en barras de chocolate, donde se obtuvo mayor
valor en el tratamiento albOcl: (Pangua + Criollo + Sacos de yute 9,11 %), en tanto el
menor contenido se dio en aOb0cl: (Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 4,90 %). Sanchez,
A; Naranjo, J; Cordova, V & otros, en el estudio titulado “Caracterizacion bromatologica
de los productos derivados de cacao (Teobroma cacao L.) en la Chontalpa, Tabasco,

Meéxico” indican que la normativa NMX-F-061-1964, establece valores minimos de
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proteina en barras de chocolate 7.25%, un menor contenido de proteina infiere en el déficit

del contenido proteico que requiere aportar el chocolate en barra.

e Humedad.

El contenido de humedad de los chocolates en barra, muestra un mayor valor en la
interaccion alb0cl: (Pangua + Criollo + Sacos de yute 7,01 %), mientras en el tratamiento
a0b0cl: (Buena Fe + Criollo + Sacos de yute 4,30 %) presentd un valor inferior. Segln
Sanchez, A; Naranjo, J; Cordova, V & otros, en el estudio titulado “Caracterizacion
bromatologica de los productos derivados de cacao (Teobroma cacao L.) en la Chontalpa,
Tabasco, México” los valores aceptables dentro de lo que especifica la Norma Mexicana
NMX-F-061-1964 oscilan entre 2.0%, cuyos valores no estan dentro del rango de humedad
presente en las muestras analizadas, ante ello recalcan que las diferencias de humedad
entre estos productos no son significativas y podrian deberse principalmente a las medidas
de las tablillas, al proceso, fecha de elaboracion o al tipo de empaque. Es importante
considerar que en el secado continla la fase oxidativa iniciada en la fermentacion y se

completa la formacion de los compuestos del aroma y sabor.

e Fibra.

En los resultados de fibra de chocolate en barra, se presentardbn mayores valores en las
interacciones, alblcl: (Pangua + Trinitario + Sacos de yute 0,06 %); albOcl: (Pangua +
Criollo + Sacos de yute 0,06 %), mientras que también se obtuvieron resultados
estadisticamente indiferente en tratamiento como (alb2cl: Pangua + Forastero + Sacos de
yute 0,00 %. Bedoya, C (2018) en el estudio ‘“Metodologias para el analisis
bromatolégico, fisico y quimico del cacao fermentado y seco, dentro del marco normativo
internacional ” obtuvo resultados de 7 g/100 g de barra de chocolate, considerandose
porcentajes pocos significativos en la composicion de chocolate negro. Aunque esto lo
atribuye al cambio que cada tipo de cacao puede tener dependiendo de la zona donde ha
sido cultivado tomando en cuenta las diferencias geofisicas que pueden afectar la calidad

del grano.

e Cenizas.
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El contenido de cenizas en chocolate, fluctud entre 1,63 % el menor contenido en la
interaccion aOb2cl: (Buena Fe + Forastero + Sacos de yute) y el mayor contenido 2,02 %
en la interaccion albOcl: (Pangua + Criollo + Sacos de Yute 2,02). Segin Gonzalez, H.
(2019) los valores obtenidos en el estudio varian considerablemente desde 2,30 % hasta
6,50 % debido que, probablemente la diferencia se deba al tipo de cacao empleado para la
elaboracion de estos productos. Diversos factores influyen en la fermentacién del cacao,
entre ellos el tipo de cacao. Braudeau, E; indica que es posible que las muestras con mayor
contenido de cenizas contengan algun ingrediente diferente al cacao en mayor proporcion y

a su vez en el contenido de minerales en las muestras de chocolate.

4.2.5. Respecto a los resultados de las caracteristicas sensoriales del

chocolate.

En lo referente a las variables evaluadas en el analisis sensorial se determiné que existié

diferencia significativa entre los resultados de las interacciones segun la escala obtenida.

e Aroma.

Aroma presenté mayor valor con media de 4,3 en aiboci (Pangua + Criollo + Sacos de
Yute), frente al menor valor con 1,8 en agbico (Buena Fe + Trinitario + Cajones de
cascada), estos resultados son semejantes a lo reportado por Alava, J. (2016) en su
investigacion “Efecto tiempo - temperatura de tostado del cacao fino de aroma, en sus
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas” con valores de 4,2 a 2,3. De esta forma se
hace énfasis que las temperaturas durante el proceso fermentativo y el tostado deben
manejarse adecuadamente para no eliminar los atributos aromaticos en los cacaos finos de

aroma.

e Acidez.
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En el perfil acidez, el valor mas alto presenta una intensidad de 3,8 las interacciones aiboco
(Canton Pangua + Criollo + Cajones en cascada; aiboci: Cantén Pangua + Sacos de Yute)
para esta categoria. Mientras que la menor intensidad con media de 2,0 se ubicé en el
tratamiento: aoboco (Cantén Buena Fe + Criollo + Cajones en cascada. Por lo tanto, estos
valores guardarian relacion con lo reportado por Jiménez, J. Amores, F. & Otros (2014) en
su estudio “Componentes de identidad para reconocer las diferencias del cacao que se
produce en varias regiones del Ecuador” quienes mencionan valores entre 1,1 a 4,8. A la
vez resaltan que el sabor &cido se debe a ciertos acidos que se forman durante la

fermentacion, como el acético que es volatil y el lactico que no es volatil, entre otros.

e Astringencia.

Referente a la astringencia las interacciones aOblcl (Buena Fe+ Trinitario + Sacos de
yute), alblcl: (Cantén Pangua + Trinitario + Sacos de yute) como la mejor con una baja
intensidad de 1,7. Por consiguiente, la mayor escala de astringencia con media de 4,2 se
presentd en las interacciones a0b2c0 (Canton Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada),
a0b2c1: (Canton Buena Fe + Forastero + Sacos de yute). Los resultados guardan relacion a
lo reportado por Jiménez, J. Amores, F. & Otros (2014) en su estudio “Componentes de
identidad para reconocer las diferencias del cacao que se produce en varias regiones del
Ecuador” donde mencionan valores de 0,70 a 4,8. Ademas se denota en esta investigacion
que los altos niveles de astringencia se deben a presencia de granos violeta, pizarrosos o

poca fermentacion.

e Amargor.

Con respecto a la variable amargor se identifico el valor mas alto con media de 4,7 en la
interaccion aibzco (Cantdn Pangua + Criollo + Sacos de yute). En cuanto al menor valor se
ubicaron en las interacciones aob2co: (Cantdn Buena Fe + Forastero + Cajones en cascada),
aob2c1: (Cantdn Buena Fe + Forastero + Sacos de yute) con media de 2,7. Estos valores son

semejantes a lo planteado por Alava, J. (2016) en su investigacion “Efecto tiempo —
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temperatura de tostado del cacao fino de aroma, en sus caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas” que reporta un rango de 2 a 5. En esta investigacion se recalca que los
altos niveles de amargor estan asociados a ciertas variedades de cacao o una fermentacion

insuficiente.

e Sabor.

En cuanto a los perfiles sensoriales del sabor, las interacciones aObOcl (Canton Buena Fe
+ Criollo + Sacos de yute), alb0Ocl (Canton Pangua + Criollo + Sacos de yute) predomina
el mayor resultado con valores de 4,2. En cuanto al menor valor presentaron las
interacciones alblcl (Cant6n Pangua + Trinitario + Sacos de yute); alb2cl (Canton
Pangua + Forastero + Sacos de yute) con media de 2,3 respectivamente. De esta forma los
valores antes mencionados, guardan relaciéon con lo determinado por Jiménez, J. Amores,
F. & Otros (2014) en su estudio “Componentes de identidad para reconocer las diferencias
del cacao que se produce en varias regiones del Ecuador” quienes reportan en la Provincia
Los Rios, para los sabores cacao, nuez, frutal, floral y dulce valores de 2,4 a 4,5

respectivamente.

e Calidad.

Respecto a la puntuacion obtenida en la calidad, se demostré el mayor puntaje en la
valoracién en los tratamientos (aObOcl: Buena Fe + Criollo + Sacos de yute; alb0cO:
Pangua + Criollo + Cajones en cascada; albOcl: Pangua + Criollo + Sacos de yute;
alblcl: Pangua + Trinitario + Sacos de yute) debido a que presentaron una excelente
calidad con un valor de 8 a 10 haciendo referencia a su escala de calidad en la ficha
sensorial. Mientras que aOb2cl (Buena Fe + Forastero + sacos de yute) present6 la menor
puntuacién con 3,08 obteniendo una calidad mala. Demostrando de esta forma segun
Acebo, M. (2016) “Estudios industriales - Industria del cacao” que la calidad del cacao esta
relacionada con los tipos genéticos, condiciones medio ambientales del sitio donde se
encuentra el cultivo; actividades post cosecha.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Los contenidos de metales pesados (Cadmio, plomo, arsénico) en tipos de muestra,
localidades y tipos de cacao se encuentran estadisticamente similares en los
resultados obtenidos; referente a localidades de estudio se observo diferencia
significativa mostrando valores bajos hacia la parte subtropical de la provincia de
Cotopaxi Cantén Pangua. Por lo expuesto, el Canton Pangua de la provincia de
Cotopaxi, se encuentra dentro de los limites maximos permisibles de metales

pesados establecidos por las normativas internacionales vigentes.

Los niveles de los metales pesados obtenidos en los granos de cacao nacional en
cuando al cadmio se presentd un valor admisible (0,51 mg/Kg) por paises que
tienen normativas con niveles admisibles de ingreso de cacao nacional (0,5
mg/Kg), mientras que en los contenidos de plomo (2,89 mg/Kg) y arsénico
(2,04mg/Kg) no cumplen con normativas internacionales actuales para establecer

su grado de calidad y aceptacion.

Para los resultados de las propiedades bromatologicas del chocolate se determind
diferencia significativa con valores dptimos en las variables: pH (aObOcl: 5,66
pH); acidez (aOb2c0: 6,69 %); grasa (a0b0cl: 65,12 %); energia (aOb1c0: 6,74 %);
proteina (albOcl: 9,11 %); humedad (albOcl: 7,01 %); ceniza (alb0Ocl: 2,02 %); y
contenido de fibra (alblcly alb0cl: 0,06 % respectivamente).

Con respecto al analisis sensorial en el chocolate, segn la determinacion de los
jueces se observaron los mejores resultados en las variables: aroma (alb0Ocl: media
de 4,3); acidez (albOcO y albOcl: media de 3,8 respectivamente); astringencia
(a0b2c0 y aOb2cl1: ambos con una media de 4,2); amargor (alb0cl: media de 4,7);
sabor (aOb0cl y alb0cl: ambos con media de 4,2). En cuanto a las caracteristicas:
sabor dulce (a0b0c0O y alb0cO: ambos con media de 0,7); frutas secas, (albOcl:



media de 1,0); frutas frescas (aObOcl y albOcl: ambos con una media de 3,3),
especias, (a0b2c0: con media de 1,2). Las mejores caracteristicas sensoriales y
nutricionales segun los resultados de la valoracion de los jueces sobre cada
tratamiento, se obtuvieron en los tratamientos (aOb0Oc1, alb0c0, albOcl, alblcl)
debido a que presentaron una excelente calidad segun las diferentes variables
evaluadas, obteniendo puntuacion dentro un rango de 8 a 10 segun la escala de
calidad detallada en la ficha sensorial, hace referencia entre calidad buena y

excelente.

5.2. Recomendaciones.

Los agricultores deben solicitar a las exportadoras e institutos de investigacion de
cacao nacional en Ecuador, capacitaciones sobre técnicas de manejo de
agroquimicos fertilizantes fosfatados y también en el manjeo de riego en

plantaciones, para obtener una productividad ambientalmente sostenible.

Implementar la agricultura de precisién, aportando los nutrientes y condiciones
necesarias para lograr un optimo desarrollo en las plantaciones de cacao de fino

aroma.

Evaluar el uso de clones con resistencia a plagas, enfermedades y con mayor
rendimiento, como los desarrollados por el INIAP (EET-96, EET-103, EET-544,

etc) con la finalidad de repotenciar la produccion de cacao fino aroma.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1: Flujograma de proceso de fermentacion de cacao nacional

(Teobroma cacao L).

Mazorcas
Cacao Nacional

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).

Cosecha

Clasificacion

— Mazorcas mal estado

Lavado

Cortado

— Corteza

Selecciodn

—  Grano mal estado.

T°45-50 °C x 120 h

Fermentacioén

— Baba de cacao.

T°50-60 °C x 120 h

Secado

6 — 7 % Humedad.

Almacenamiento
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Anexo 2: Flujograma de proceso para la elaboracion de chocolate.

Cacaoseco —» Recepcion

y

Clasificacion |— Impurezas.
T°110-125°C x5 min

Tostado —> H,0

Descascarillado |— Cascarilla.

Molienda

(Pasta)

. Azucar Mezclado
Lecitina de soya

Refinado
30 rpm x 48 h.

Conchado | Residuos.

J T°50a30°C

Templado

Moldeado
v T°:10°C

Enfriado

Envasado

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 3. Cuadro general de resultados de metales pesados presentes en cacao nacional (Teobroma cacao L.); segun tipos

de muestra, localidades y tipos de cacao.

Tipo muestra Localidades Tipos de cacao Cadmio Plomo Arsénico
Corteza Buena Fe Criollo 0,88 3,83 1,33
Corteza Buena Fe Trinitario 0,83 3,82 2,67
Corteza Buena Fe Forastero 0,88 3,50 2,67
Corteza Pangua Criollo 0,01 1,00 0,67
Corteza Pangua Trinitario 0,05 1,83 0,57
Corteza Pangua Forastero 0,02 2,17 0,73

Hojas Buena Fe Criollo 0,83 3,50 1,33
Hojas Buena Fe Trinitario 0,88 3,33 2,67
Hojas Buena Fe Forastero 0,85 3,67 3,17
Hojas Pangua Criollo 0,01 2,33 0,53
Hojas Pangua Trinitario 0,60 1,67 0,47
Hojas Pangua Forastero 0,82 1,67 1,17
Grano Buena Fe Criollo 0,90 4,33 2,83
Grano Buena Fe Trinitario 0,92 4,33 3,67
Grano Buena Fe Forastero 0,85 4,67 4,33
Grano Pangua Criollo 0,01 1,00 0,43
Grano Pangua Trinitario 0,01 1,33 0,50
Grano Pangua Forastero 0,35 1,67 0,50

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 4. Cuadro general de resultados de analisis bromatologicos del chocolate, segun sus localidades, tipos de cacao y

meétodos de fermentacion.

Localidades Tipos de Cacao Metodo de Fermentacion pH Acidez Grasa Energia Proteina Humedad Ceniza Fibra
Buena Fe Criollo Cajones en Cascada 5,48 2,378 29,95 5,97 6,41 4,51 1,88 0,00
Buena Fe Criollo Sacos de Yute 5,66 5,937 65,12 6,05 4,90 4,30 1,79 0,00
Buena Fe Trinitario Cajones en Cascada 5,58 5,441 45,04 6,74 5,91 4,90 1,89 0,00
Buena Fe Trinitario Sacos de Yute 5,55 5,306 36,59 6,32 6,61 5,21 1,91 0,00
Buena Fe Forastero Cajones en Cascada 5,44 6,686 24,30 6,36 6,30 541 1,66 0,00
Buena Fe Forastero Sacos de Yute 4,95 5,428 42,20 5,42 6,71 6,11 1,63 0,00
Guapara Criollo Cajones en Cascada 5,59 2,094 43,14 5,30 7,71 5,90 1,99 0,00
Guapara Criollo Sacos de Yute 5,54 2,936 41,20 6,71 9,11 7,01 2,02 0,06
Guapara Trinitario Cajones en Cascada 5,63 3,665 33,46 5,94 7,90 6,10 1,89 0,00
Guapara Trinitario Sacos de Yute 5,57 4,123 26,06 6,54 8,91 6,91 1,93 0,06
Guapara Forastero Cajones en Cascada 5,52 6,102 43,26 5,82 8,71 5,70 1,94 0,00
Guapara Forastero Sacos de Yute 547 5,114 41,37 5,74 8,50 5,81 1,87 0,00

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 5: Normativas utilizadas para la discusion de datos.

Servicio Ecumiorisng de Mormalizacion

Qulto - Ecuador

NORMA NTE INEN 176
TECNICA Quinta revisién
ECUATORIANA 2018-02

GRANOS DE CACAQ. REQUISITOS

COCOA BEANS. REQUIREMENTS

ICS: £7.140.30 8
Fagi
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I'll.1ll — h‘
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Chuites - Ecuiator

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 621:2010
Tercera revision

CHOCOLATES. REQUISITOS.

Primera Edicidn
CHOCOLATES. SPECIFICATIONS

First Edition

DESCRIFTOREE TE':I'l'.'lbgh O& kit alimanics, ohooblales Chooolates, equsios.
AL D2 0S407
CIOUE BE3.O14

CODEX ALlMENTARlUS

NORMAS INTERNACIONALES DE LOS ALMENTOS

nizacion
B a&adsal de la Salud




CODEX ALIMENTARIUS

MORMAS INTERMACIORALES DE LOS ALIMENTOS

n LT i J

= {4 Organizacion
&3 Mundil de a Salud
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CODEX ALIMENTARIUS

MORMAS IMTERMACIONALES DE LOS ALIMENTOS
PN, Orgusiuncion do i Novanes '.". Organizacion

8 ™™ R Vundial d a Saud

E-ril ool @ilmc ong - wearv o nadeat alimaen i, ong

NORMA PARA EL CACAO EN PASTA
(LICOR DE CACAQICHOCOLATE) Y TORTA DE CACAD

CODEX STAN 141-1383

Adoptada en 1983. Revisada en 2001. Enmendada en 2014.
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Anexo 6: Resultados de analisis de metales pesados en muestras de cacao

nacional (Teobroma cacao L.).

Multizna itycachisd

b s e - - Dl 8 S il

WNFORME DL BLSAATADOS

WEDNFQATI
UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE OUEVEDO
Dwecripcisac ci?:ii{nt CAZAD FEAMENTACD ¥ FRESC0
Lone [Contarids Dectarnda: Stlg
Fecha de Ehbomddéa: - Fecha da Veacknienta: —
Facha de A, <se 20300313 Heors e Racepcion 133633
.uonnqwu-x_—gmpv—_;m Ca Emivoa: 0300412
Macerial de Eaencac - )
Yoma de Muscira reakaada part LT Oerin
Ot sarvachioes: mm 3 o oel g HFCOTIe 18 (et e s & I©4 AAOL Y B8 ITLeSTTaL
L om o 4 ofdocu - w"m
CARACTIRISTICAS DE LA MUKCETRA . —
Calar: Cawacrenimes Oler Caracteruzes
Catasa: — — Sekas |Coranrvncita: M AToiesze
T turs de | sesctr AMIENTE
RESULTADOS FEICOQUMCO
MITCDO O | MEITODD OF
PARAMITACS ALIULTADO UNIDAD ANALS IS AMALINS DE
INTE R0 ALFERENCIA
et ] PRGSO ]
“CADMD Q0L ok N2 AZearchin Anlemica
Lo g T G
ASSENCO <001 moky NIQ-10C Anlaraca
1 TUSTANDAD
PLOAIO Q01 meky woa METOOS
ILLeCu
CEna 439 ~ o0l AOAC 92103
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Mcamm,mwuuumumn o e e URCATWTIS O8 ©F NesStason

ST 0N ION CLNAL COMMPOrcen & la muerrs anal 28da v deacrta on ol 2rewnts 30Camwoirn
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Fuente: Laboratorio De Analisis Y Aseguramiento De Calidad (Multianalitycacia.Ltda)
Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 7: Proceso de obtencidn de cacao Nacional para su fermentacion.

Cosecha

5%
7N

Clasificacion

Fermentacion
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Secado

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).

Anexo 8: Proceso de obtencidén de cacao Nacional para la elaboracion de

chocolate.

Recepcion Secado
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Tostado Conchado

Moldeado Chocolate

ot )/

_/ "

I

A

Empaquetado

Fuente: Industria InduCacao S.A (2021).
Autores: Ruperty, J. & Sanchez, J. (2021).
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Anexo 9: Preparacion de muestras en estudio para los andlisis de metales

pesados.

Almendras.

Giti

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 10: Analisis fisico — quimicos y bromatologicos en muestras de

chocolate.

Muestras chocolate.

pH Acidez

Energia. Proteina.
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Grasa. Fibra.

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 11: Catacion de chocolate.

Muestras de chocolate

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 12. Modelo ficha sensorial para la catacion de chocolate.

MUESTRA:
CATADOR:
FECHA:

CATEGORIAS INTENSIDAD DESCRIPTORES ':'["‘n'-_mm";u PUNTAIE
Aroma R | x1
Acidez S - x
Astringencia T : _ el
Amargor S - =

Cacao LR R | _‘ -
Dulce ST R | _‘ -
Frutas secas LI e S - — ]
cabor _ o
Frutzs frescas R _
Especias T : _
Otros X1
Comentarios:
FUNTOS DE CATADCR 1
PUNTAJE FINAL
b= fusente sin presencla de esbe agr buto
1= Aperas detectable, débll en su presenda
ELCALA DE INTEMEIDAD = Fresente, s¢ percibe daramente
3= Caracterza la muesira, una caracterstica
o T = T . | =
Aziesle  Rgeeap Pipisels  (auciein Domsasle  Eolspre 4= Dominante, produce dificu®ad en percibic
dEniclable [PY— atras caracter{sticas de la muestra
5= Extrema, la presertacddn de este atributa
2z la més Inftensa posible para cacao en la
mamora sensarial del catadaor
ESCaLh DE CALIDAD PFESIMO = aproximadamente entre 0-2
MALD = aproximadaments entre 2-4
|¢, I 1 | 3 | T ],. | g | EI . | “I 5 |m| REGULAR = aproximadaments ertra 4-6
BUEND = apraximadamerts entre 6-8
Pesine Y [ TH Bara Lucdente EXCELENTE = apraximadaments entre 8-10

Autores: Ruperty J; Sanchez J. (2021).
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Anexo 13. Ficha del examen sensorial de chocolate.

MUESTRA: (\oLo(n
CATADOR: 7 //l,,lpm
FECHA: Ay 4 Hago de 202!

g -~

FICHA DE CATACION

AD
CATEGORIAS INTENSIDAD DESCRIPTORES | Shorioy | PUNTAJE
( )
Aroma 0 ,' Li-9.-—2- 4 coal, (.\mn’f’o Q,S x1 |4,
'.\"\-k)ds
Acidez C e . | (e dulee A0 | x (40
Astringencia i -{—_1—:‘-‘ Amarge p ! x1
LIS Cavx x"l'.s!"ﬂ‘ (e 1
e i | Amorger ko] 3|0 | 3
Cacao R — : Chocolute
Dulce o R "7
oane
- Frutas secas L“('_I_-_';:“-‘ Mmendias ccrecell F x2 (¢
L BOY S g5 .=t 8

Frutas frescas | " | ¢ Yiez .

Especias U £ * .

Otros rspedas x1
comen“ﬂ“" { ( PUNTOS DE CATADOR q x1|9
Labor cavacderi s bico C”C(ﬁ et €

' ~
A ;Ut..‘.p.,(J Cino de Awomo. PUNTAJE FINAL 32,5

0= Ausente sin presencia de este atribut:d
Apenas detectable, débil en su presencia

SSCALA OF INTENSIOAD ;: Presn:nste, se percibe clarament:

3= Caracteriza la muestra, una caracteristica

r I I I 4(:“ Do:r?ltn.inta, produce dificultad en percibir

. ey S D otras caracteristicas de la muestra

5= Extremo, la presentacidn de este atributo
es la mas Intensa posible para cacao en la
memoria sensorial del catador

ESCALA DE CALIDAD PESIMO = aproximadamente entre 0-2
MALO = aproximadamente entre 2-4
REGULAR = aproximadamente entre 4-6
|°l'] l’l‘l’|‘|7|'|’|'°l BUENO = aproximadamente entre 6-8
Walo Excelente EXCELENTE = aproximadamente entre 8-10

Autores: Ruperty J; Sdnchez J. (2021).
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