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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

La presente investigacion se realizé en la Finca Experimental “La Represa”, y en el
Laboratorio Bromatoldgico, propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
provincia de Los Rios, como objetivo se determiné tiempos y temperaturas de
torrefaccion en almendras de tres variedades de cacao (Theobroma cacao L.), Nacional,
Trinitario y Forastero, para la obtencion de nibs en la finca experimental La Represa,
mediante andlisis fisicos y sensorial. Se aplicé un Disefio experimental Completamente
al Azar (DCA), dentro de un arreglo factorial 3x2, con cuatro repeticiones. Para la
comparacion de las medias de los tratamientos se utilizo la Prueba de Tukey al 5% de
significancia (p< 0,05). En el andlisis estadistico para las variables pH, humedad, materia
orgénica y seca de los nibs de cacao torrefactados, no existio diferencia estadistica
significativa para el factor variedad tiempo y temperatura y en las interacciones, entre las
diferentes variedades de cacao Nacional, Trinitario y Forastero. En efecto, en las
propiedades sensoriales (olor, sabores, color y textura) de manera se determin6 que el T1
obtuvo el mayor indice de preferencia con 36%, seguido del T2 con 22% y el T5 registro

el menor valor de preferencia de 9%.

Palabras claves: Cacao, Nibs, tiempo, temperatura.
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ABSTRACT AND KEY WORDS

The present investigation was carried out in the Experimental Farm "La Represa”, and in
the Bromatological Laboratory, property of the Universidad Técnica Estatal de Quevedo,
province of Los Rios, as objective was determined times and temperatures of torrefaction
in almonds of three varieties of cocoa (Theobroma cacao L.), National, Trinitario and
Forastero, to obtain nibs in the “La Represa” experimental farm, through physical and
sensory analysis. A completely randomized experimental design (DCA) was applied,
within a 3x2 factorial arrangement, with four repetitions. To compare the means of the
treatments, the Tukey test was used at 5% significance (p< 0.05). In the statistical analysis
for the pH, humidity, organic matter and dry matter variables of the roasted cocoa nibs,
there was no significant statistical difference for the factor of time and temperature and
in the interactions between the different varieties of cocoa National, Trinitario and
Forastero. Indeed, in the sensory properties (odor, taste, color and texture), it was
determined that T1 obtained the highest preference index with 36%, followed by T2 with
22% and T5 registered the lowest preference value of 9 %.

Key words: Cocoa, Nibs, time, temperature.
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INTRODUCCION.

En la actualidad el cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los productos agricolas que se
ha convertido en un cultivo relevante en el ambito técnico-cientifico y para la industria
de los alimentos (1). La revista ANECACAO revela que para el afio 2018 la produccién

de cacao supero las 315 000 mil toneladas métricas como volumen de exportacion (2).

Por sus caracteristicas de aroma y sabor el cacao se ha constituido como unos de los
mejores productos de tendencia mundial, por lo que se procura desde hace mucho tiempo

alinear este cultivo con las exigencias de consumir productos organicos (3).

Una encuesta mundial a la salud, data que ha existido en los Gltimos afios un incremento
considerable del 46,4% de consumo de alimentos no saludables. Esta informacién
determina un alto consumo de productos procesados de forma inadecuada, por lo que es
de suma importancia realizar productos innovadores con alto contenido nutricional,

aceptabilidad y de bajo costo como alternativa alimentaria para la poblacion (4).

Las almendras de cacao, es la materia prima principal en la elaboracion del chocolate y
otros derivados. Su aporte rico en fibra (33 g), permite que sean consideradas por la
industria de los alimentos de gran importancia, al reducir problemas comunes en el

transito intestinal y por su alto nivel de antioxidantes (5).

Los residuos industriales, son el resultado de un proceso de operacion industrial de un
grano de cereal o de una fruta, que no tiende a ser reutilizado. Estan compuestos por
ventajosas sustancias como azucares, compuestos fendélicos, acidos organicos, proteinas,

minerales, fibra y vitaminas, que los convierten de mucho interés para las industrias (6).

Los nibs son cotiledones troceados derivados de las almendras de (T.cacao) que proceden
de varios procesos unitarios como, la fermentacién, deshidratacion causante de la
astringencia seguida por el tostado y la trituracién lo que permite la separacion de la
cascarilla. Tienen menor indice de grasa, calorias, azucares, son ricos en nutrientes y gran

fuente de antioxidantes (7).



La torrefaccion es el tratamiento térmico que se aplica segun el tipo de almendra o grano
que se procesa, para eliminar la volatilidad y humedad en productos con baja actividad
de agua y preservar las cualidades aromaticas y mas concretamente esta operacion se la

realiza bajo ausencia de oxigeno (8).

Con este trabajo de investigacion se pretende medir la temperatura Optima y tiempo de
torrefaccion de las almendras de tres variedades de (T.cacao), Nacional, Trinitario y
Forastero, para la obtencién de nibs con la finalidad preservar las cualidades aromaéticas,
y eliminar las sustancias que causan el sabor amargo, conjuntamente con la adicién de un
edulcorante que permita darle una perspectiva mejorada en el sabor, procurando dar valor

agregado a los nibs y promover un producto de alta calidad.



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de la investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

En Latinoamérica la produccién de cacao en el mundo representa un 12% por paises
representados por Brasil y Ecuador. Por otro lado en cuanto a la produccién de cacao en
nuestro pais el uso de la tecnologia es limitada, por lo que apenas un 15% de las empresas
le dan nuevas técnicas de uso a los residuos agroindustriales (9).

Se estima que el rendimiento de 100 kg de almendras de cacao seco es alrededor del 85%,
su valor restante 15% es considerado residuos como el: (mucilago, maguey, cascarillas y
nibs de cacao) (10).

El Ecuador se ha convertido en unos de los principales productores de cacao alrededor
del mundo y pese a conocer las propiedades funcionales que tiene este producto, existe
un problemaética tenaz en cuanto al aprovechamiento de sus residuos agroindustriales
como los que provienen de las almendras de cacao, como el caso de los nibs que posee
grandes fuentes dietéticas de, magnesio, fibra, hierro, zinc, potasio y calcio (11).

Por lo que existe una problematica muy fuerte y es que 117,50 toneladas métricas de
almendras y nibs de cacao a nivel Nacional y no tienen ningun aprovechamiento para uso
alimentario (12). Por lo que para las industrias cacaoteras del pais como del mundo,

representa un grave problema deshacerse de este material organico.

Por otra parte, en la actualidad la industria de los alimentos demanda productos que
generen beneficios a la salud de los consumidores, especialmente aquellos que aporten
gran contenido de fibra y antioxidantes, como los nibs ya que en el contexto de no
consumirlos existe el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, hipertension y de

obesidad.

Diagnostico.

A través de la seleccién de las almendras de (T.cacao), de las tres variedades, Nacional,
Trinitario y Forastero, se pretende aplicar la torrefaccion en atmosfera sin oxigeno y
determinar los tiempos y temperaturas 6ptimas de tostado para obtener un producto con

caracteristicas sensoriales que promuevan su aceptabilidad.
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Prondstico.

Al emplear la torrefaccion en las almendras de cacao (T. cacao) de las tres variedades, se
pronostica dar mayor valor agregado a los nibs. Ante los puntos del diagnostico

previamente indicados se plantea la siguiente pregunta:

¢ Cudl serd el comportamiento de las investigaciones al determinar tiempos y temperaturas
de torrefaccion en almendras de cacao, tomando en cuenta que si en el proceso de
torrefaccion, los nibs lleguen a tener excelentes rasgos sensoriales, pero bajos resultados

en sus propiedades fisicas?

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Cudl serd el mejor tiempo y la temperatura optima de torrefaccion que mostrara

excelentes caracteristicas fisicas y sensoriales en los nibs de cacao?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Cual sera el mejor tiempo de torrefaccidn en las almendras de las tres variedades de

(T.cacao)?

¢De qué manera influye la temperatura en el tratamiento térmico de torrefaccion en las

almendras de (T.cacao) para la obtencion de nibs?

¢Cuél de las tres variedades de almendras de (T.cacao), proporcionara nibs con

caracteristicas sensoriales aceptables?



1.2. Objetivos.
1.2.1. General.

Determinar tiempos y temperaturas de torrefaccion en almendras de tres variedades de
cacao (Theobroma cacao L.), Nacional, Trinitario y Forastero, para la obtencion de nibs

en la finca experimental “La Represa”.

1.2.2. Especificos:

e Establecer el mejor tiempo de torrefaccion en almendras de (T.cacao),
procedentes de tres variedades Nacional, Trinitario y Forastero.

e Determinar la temperatura éptima de torrefaccion en almendras de tres variedades
de (T.cacao) Nacional, Trinitario y Forastero para obtener los nibs.

e Evaluar las principales caracteristicas sensoriales de los nibs de (T.cacao) para

determinar su aceptabilidad.

Hipotesis.

Ho: Ninguno de los tiempos y temperaturas de torrefaccion en almendras de tres

variedades Nacional, Trinitario y Forastero, influird en los parametros de calidad.

Ha: Al menos un tiempo y temperatura de torrefaccion en almendras de tres variedades

Nacional, Trinitario y Forastero, influira en los pardmetros de calidad.



1.3. Justificacion.

Dar importancia en el proceso de los residuos agroindustriales que se generan en gran
escala, como aporte para el desarrollo de nuevos productos, es una manera de reducir la

fuerte contaminacion del medio ambiente que existe hoy en la actualidad (13).

Esta investigacion pretende aportar una solucion a nuestro pais a través de propiciar el
consumo de nibs de cacao como tales, procurando incrementar el potencial de valor
agregado, lo que permite dar nuevas alternativas de elaboracién de productos con
funciones nutricionales, ampliando su aporte de nutrientes, beneficiando a la salud de los

consumidores.

Sin embargo, los nibs de cacao presentan una fuente potencial de fibra, antioxidantes y
principios activos, entre ellos los polifenoles beneficiosos para la salud. Por lo que es de
gran importancia consumir nibs por los beneficios que ofrece, como reducir en un 50 %,
el indice de tasa de mortandad de enfermedades coronarias, prevenir el cancer, la diabetes,

envejecimiento prematuro entre otros (14).

Las almendras que se utilizaran para el desarrollo de este proyecto de investigacion son
de tres variedades de cacao Nacional, Trinitario (CCN-51) y Forastero, procedentes de la

finca experimental “La Represa”.

Por esta causa, el presente trabajo investigativo se justifica en la determinacion de tiempos
y temperaturas optimas de torrefaccion de las almendras de cacao (Theobroma cacao L.),
de tres variedades Nacional, Trinitario (CCN-51) y Forastero, para la obtencion de nibs,
permitiendo potenciar el valor agregado de estos, e indicar un uso alimentario relevante
que aporte al fortalecimiento de las comunidades industriales, las de los productores de

cacao y de los consumidores.



CAPITULO 11
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Cacao.

Arbol nativo del tropico de América, su habitad preferencial de clima calido, proveniente
de Mesoamérica, posee una altura promedio de 4 a 8 m, su tiempo de produccion varia
de 3 a 5 afios, caracterizado por estar rodeado de hojas refulgentes y flores pequefias que
conciben la produccién de mazorcas, llegan a contener de 30 hasta 40 semillas marrén
rojizas, envueltas por una pulpa comestible de color blanco, ricas en; materias grasas,

almidon, proteinas y theobromina (15).
2.1.2. Almendras.

Los granos de cacao son la cimiente del fruto conocidas como almendras, consideradas
de mucho interés en la industria, por el contenido de mas de 300 compuestos saludables

que se encuentran presentes en este producto (16).

2.1.4. Torrefaccion.

La torrefaccidn es un proceso térmico que se le aplica a los granos secos, promoviendo
una etapa de pirolisis cuando estos alcanzan una temperatura de alrededor de los 160 °C,
fase en la que se encarga de producir cambios simultdneos de estado fisico y composicién

quimica, liberando un aroma y sabor agradable (17).

2.1.3. Nibs.

Se consider6 nibs al residuo de cacao rico en fibra, magnesio y excelentes propiedades
organolépticas después del secado y tamizado a altas temperaturas mediante secadoras a
gas, diesel o secadoras artesanales, estan compuestos de cascarilla, maguey, granos

partidos y mucilago deshidratado (18).



2.2. Marco Referencial.

2.2.1. Origen del cacao.

El &rbol del cacao proveniente de la familia Malvaceace, es una planta de hoja perenne
en constante floracion, procedente de la amazonia del sur de Ameérica, extendiéndose a lo
largo de los afios al sur de México hasta llegar al arcaico continente europeo (19).

Tradicionalmente se ha sostenido que el punto de origen de la domesticacion de cacao se
encontraba en Mesoamérica entre México, Guatemala y Honduras, donde su usos esta
atestiguado alrededor de 2.000 afios a.c. pero no obstante investigaciones recientes
detallan que por lo menos una variedad de cacao tiene su origen en la alta amazonia y que

se ha utilizado en tal region por mas de cinco milenios (20).

2.2.2. Taxonomia del cacao.

El (T.cacao), presenta la siguiente clasificacion taxonomica:

Tabla 1. Taxonomia del cacao.

Taxonomia del Cacao

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta
Divisién Dicotileddnea

Clase Dilleniidae

Orden Malvales

Familia Malvaceae
Subfamilia Sterculioideae
Genero Theobroma

Especie Theobroma cacao L.

Fuente: (21)

La cultura de cacao en Ecuador es antigua, se sabe que a la llegada de los esparioles en la
costa del pacifico, ya se observaban grandes arboles de cacao que demostraban el
conocimiento y la utilizacion de esta especie en la regidn costera, antes de la llegada de

los Europeos (22).
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2.2.3. Estructura botanica del cacao.

Tabla 2. Estructura botanica del cacao.

Nombre Caracteristicas
Denominada haba o grano de cacao.
Cubierta de mucilago.

De color blanco o violeta.

Su peso oscilaentre 0.9y 1.5 gr.

Posee entre 50 - 55% de materia grasa.
Permite el reciclaje de nutrientes.

Su crecimiento no es rectilineo.

Pueden tener de 8 a 10 raices laterales.
Sus dimensiones oscilan hasta los 5y 6 m.
Crece verticalmente.

Crece aproximadamente de 6 a 10 metros en total.
Produce la cauliflora.

Su color varia del verde palido a violeta.
Su longitud oscila de 30 a 50 cm.

Entran en la fase senil por la pluviosidad.
Pequefias orquideas.

Su diametrovade 0.5a 1 cm.

Miden de 2 a 2.5 cm de largo.

Primera floracion a los 3 afios.

El 30 % se convierte en habas de cacao.

Su color puede ser verde o rojo y varia segun su
especie.

Su longitud de 10 a 30 cm de largo y su anchura de
7a9cm.

Pueden ser esférica, ovaladas, puntiaguda.
Textura verrugosa.

Pueden pesar de 200 gr a 1 kg.

Se obtienen entre los 4 y 5 afios de vida.

Semilla

Raiz

Tronco

Hojas

Flores

VIVV VYV VIVVV|IVVVY|VVVYV|VVYVYYY

Y

Fruto

YV V VYV

Fuente: (23).

A su vez el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao o cacaotero, en griego significa
alimento de los dioses. Este nombre cientifico lleva afiadida al final una abreviatura
botanica convencional, en este caso L., que es la inicial del apellido del naturalista sueco

que clasifico la planta, Carl Linneo (24).
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2.2.4. Clasificacion de las variedades de cacao.

El cacao se divide genéticamente en varios grupos: la variedad dulce o criollo, la forastera

y una mezcla de ellos denominada variedad trinitaria, a continuacion se define:

2.2.4.1. Variedad de cacao Nacional.

Es conocido de forma tradicional al cacao ecuatoriano como “Cacao Arriba”, dados sus
cultivos en la zona superior del rio Guayas (rio arriba), denominacién que se convirtié en
sindnimo de buen sabor y aroma. Es clasificado en el campo botanico como del tipo
“forastero”, puesto que tiene algunas caracteristicas fenotipicas de éste, muy apreciado

en las industrias de todo el mundo (25).

2.2.4.2. Variedad de cacao Trinitario.

Su origen es la Isla de trinidad y Tobago, se obtuvo al cruzar un material criollo con
materiales de la cuenca del Orinoco, ocupa del 10 al 15% de la produccion mundial.
Dentro de estos materiales se encuentra el clon CCN51, que es producto de la
investigacion realizada en Ecuador, en la zona de Naranjal, por el agronomo Homero
Castro, este clon presenta caracteristicas de alta produccion y tolerancia a las
enfermedades pero no tiene el aroma que posee el nacional (26).

2.2.4.3. Variedad de cacao Forastero.

Es la variedad mas cultivada a nivel del mundo, se estima que ocupa alrededor del 80 %
del &rea de produccion mundial, resistente a ciertas enfermedades y caracterizada por su
alta productividad pero no se la considera de calidad fina. Comprende los cacaos del bajo
y alto amazonas, encontrada en las estribaciones de la cordillera oriental de los andes en

la amazonia de Venezuela, Colombia, Per(, Bolivia y Ecuador (27).

2.2.4.4. Variedad de cacao Criollo.

Se caracteriza por tener flores con estaminoides de color rosado palido, en su estado de
madurez aparecen mazorcas de color rojo amarillo, con diez surcos rugosos, punteado y
profundos, sus cotiledones frescos varia de violeta palido o color blanco, con un periodo
de fermentacion corto de 2 - 3 dias, es comercial y aromatico designado como cacao fino.
Este tipo de cacao es proveniente de esmeraldas, su denominacién fue asignada por los

espafoles al cacao cultivado en Venezuela en esa época (28).
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2.2.5. Composicion quimica del cacao.

A continuacion se presenta la composicion quimica del cacao:

Tabla 3. Composicién quimica del cacao.

Componentes Porcentaje
Agua 3.65%
Materia grasa 53.05 %
Cenizas totales 2.63 %
Nitrégeno

Nitrogeno total 2.28 %
Proteinas 1.50 %
Amoniaco 0.028 %
Amidas 0.188 %
Teobromina 1.71 %
Cafeina 0.085 %
Carbohidratos

Glucosa 0.30 %
Almidén 6.10 %
Pectinas 2.25%
Fibras 2.09 %
Celulosa 1.92 %
Pentosanas 1.97 %
Mucilago y gomas 0.38 %
Taninos 7.54 %
Acidos

Acido acético 0.014 %
Acido oxalico 0.29 %

Fuente: (29)

La composicion quimica de las almendras de cacao, depende de diversos factores, entre
los que se pueden describir: origen geografico, tipos de cacao, grado de madurez, calidad
de la fermentacion y secado. Los principales constituyentes quimicos; son agua, grasa,
compuestos fendlicos, materia nitrogenada (purinas y proteinas), almidon y otros
carbohidratos (29).

2.2.6. Almendras de cacao.

Es la semilla fermentada y secada del (T.cacao), donde generalmente los solidos y la
manteca de cacao son extraidas. Normalmente son de color blanco, pero al ser sometidas

al proceso de secado se van tornando de color violeta a marron rojizo (30).

13



Al finalizar el proceso de fermentacion, la humedad de las almendras (T. cacao), es
ligeramente superior al 60 %, por lo que es necesario reducirla a un 8-7 %. Mientras que
contenidos de humedad superiores, hacen que el grano de cacao sea susceptible al

desarrollo de hongos durante el almacenamiento (31).

Las almendras presentan una acidez volatil del 1 % después del proceso de fermentacion.
Este compuesto es de importancia durante la fermentacion, pero indispensable en etapas
posteriores y pertinente su eliminacion durante la etapa de secado (31).

2.2.6.1. Calidad fisica de las almendras.

Se relaciona la calidad del grano con la calificacion que dan los paises compradores y
fabricantes de chocolates a las almendras de cacao por su apariencia, grado de
fermentacion, humedad, materiales extrafios, mohos, insectos entre otros. La calidad
fisica se basa principalmente en la presentacion exterior del grano, que no necesariamente

coincide con un sabor y aroma a chocolate (32).

El perfil aromético del cacao depende de la composicidn bioquimica de las almendras,
las que se determinan por factores genéticos, ambientales, manejo post-cosecha,

torrefaccion, y demas (32).

Para el mercado del cacao es requisito indispensable que las almendras pesen minimo 1,2
g cada una de ellas. El peso de las almendras, es méas alto en épocas de verano, debido a
que el indice de semilla esté& influenciado por el ambiente y la conformacion genética de

los progenitores (33).

Ademas su calidad se ve manifestada a través de caracteristicas fisicas, (peso, tamafio,
grosor de la cascara), quimicas como (contenido de grasa, polifenoles, etc.) y sensoriales
vinculadas con el sabor y el aroma (33).

2.2.6.2. Componentes de las almendras.

Los polifenoles de la semilla del cacao participan activamente en las modificaciones
bioquimicas en el interior de las almendras durante la fermentacién. Estan ligados en las
células distribuidas en grupo a través de los cotiledones, considerados responsables en

gran parte por la astringencia y amargor. (34).
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En la tabla 4 se pueden observar los compuestos poli fendlicos presente en las almendras

de cacao:

Tabla 4. Compuestos polifendlicos de las almendras de cacao.

(%) Compuestos poli

Compuestos fendlicos en la célula (%) Compuestos poli
almacenadora fendlicos en cotiledones
Catequina 25,0 3,0
Proantocianidina 21,0 2,5
Polimero de
anotidanidina 17,5 2,1
Antocianinas 3,0 0,4
Fenoles totales 66,5 8,0
Teobromina 14,0 1,7
Azucares libre 1,6 -
Polisacaridos 3,0 -
Otros 14,4 -

Fuente: (35).

La oxidacién enzimaética, es causante de la disminucién del contenido de polifenoles a
través de las hidrdlisis de las antocianinas y la polimerizacién de los monémeros y
oligomeros de los flavonoides, transformandose en compuestos insolubles. Si la
fermentacion es bien realizada, la concentracion de polifenoles totales en los granos de
cacao se reduce 40 % maés (34).

El contenido de acidos organicos aporta a la acidez el perfil sensorial del cacao, que varia
entre 1,2 y 1,6 %. Como el acido oxalico, acético, y citrico, que se forman durante la
fermentacion. En los cotiledones el pH desciende desde aproximadamente 6,5 en
almendras frescas, hasta valores de rango de 5,0 a 5,5 en almendras ya fermentadas (36).

Durante la fermentacién el contenido de teobromina y cafeina se reduce entre el 20 y
30%, contribuyendo en el descenso del nivel de amargor de los granos. La teobromina y
la cafeina pertenecen a la familia de las purinas y representan mas del 99 % de los

alcaloides presentes en el cacao (36).

2.2.7. Fermentacion de las almendras de cacao.

La fermentacion consiste en una serie de cambios fisicoquimicos que generan el

desarrollo de aroma y sabor a chocolate, junto con cambios de pigmentacion, presencia
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de astringencia y la conversion de azucares en alcoholes por las levadura que es la que

proporciona el &cido acético.

Durante este proceso, existe una relacion ordenada entre microorganismos y variaciones
de temperaturas, pH, humedad, formacion de alcoholes, acidos y compuestos poli
fenolicos, estas alteraciones dependen de la muerte de las células del cotiledon donde sus
membranas celulares se degradan y aumenta su permeabilidad creando contacto entre los

componentes celulares (37).

2.2.8. Secado de las almendras de cacao.

El proceso de secado de las semillas de cacao es una fase que requiere de mucha
importancia y cuidado, para garantizar la calidad final del producto. El punto principal en
este proceso tostado de los granos es que las almendras desarrollen un sabor a chocolate
y eliminar el exceso de humedad de las almendras, aproximadamente de 55 a 6-8 %,

asegurando la calidad necesaria para los procesos posteriores de fabricacion (38).

2.2.8.1. Cambios quimicos generados.

Es de mucha importancia que la humedad disminuya lentamente para favorecer las
reacciones de oxidacién, responsables del sabor y aroma del cacao, determinantes de la
calidad del producto. Si se realiza rapidamente en las primeras etapas del secado, se corre
el riesgo de inactivar las enzimas antes que se hayan completado los cambios quimicos

esenciales (39).

El secado puede afectar a la estructura de los tejidos celulares modificando las
propiedades fisicoquimicas del producto, siendo la temperatura un factor determinante.
Estas modificaciones inciden principalmente a la textura, la capacidad de rehidratacion y

el aspecto fisico (39).

Uno de los principales problemas producidos por los cambios irreversibles que
acomparian al secado es el pardeamiento enzimatico y no enziméatico que conduce a la
variacion del color y desarrollo del sabor. Durante el proceso de secado las reacciones de
oxidacion de los polifenoles son acelerados debido a la mayor presencia de oxigeno,

donde se evapora el 4cido acético debido a su caracter volatil (40).
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2.2.9. Residuos de cacao.

El residuo del cacao se produce, durante las diferentes operaciones realizadas para la
obtencion de cacao y manteca. Estos desechos de este proceso son el resultado de
producto como: cascara de la mazorca que corresponder al 70 % de la produccién, el
mucilago, ricos en taninos, azucares, poli fenoles, alcaloides, polisacaridos, cascarilla 'y

los nibs que son fuente potencial de magnesio (41).

Por otra parte en diversos paises productores de cacao como (Ghana, Nigeria, Camerdn),
han utilizado las cascaras de los frutos de cacao para la elaboracion de jabones, pienso
para animales y fabricacion como alternativa de dar utilizacion a los residuos industriales
(42).

2.2.10. Nibs de cacao.

Su denominacidn proviene del término inglés (nibs) que significa punta; por lo que se los
Ilama puntas de cacao. Los nibs de cacao es un derivado de las almendras de cacao,
considerado generalmente como un residuo, posee un excelente poder antioxidante y un

elevado contenido de fibra y magnesio (43).

Los nibs son fragmentos troceados de las almendras de cacao una vez que han pasado por
procesos unitarios como; la fermentacion, secado y trituracién, con caracteristicas Unicas
tener un sabor amargo por la presencia de la teobromina que se encuentra inherente a
estos (44).

De acuerdo a los datos de (Trade Map), en el 2015 el chocolate y otros alimentos
preparados que contienen cacao representaron el 56,0 % del valor de las importaciones
mundiales de cacao y preparaciones, seguidas por el cacao en grano y los nibs de cacao
(20,6 %), manteca de cacao (11,6 %), licor de cacao (7,1%), cacao en polvo sin azucar

afadido (4,6%), y las cascaras, pieles y otros residuos del cacao (0,1%) (45).

2.2.10.1. Funciones de los nibs.

Algunas funciones mas conocidas por parte de este subproducto del cacao y los beneficios

gue causan al consumirlos, tenemos:

e Prevenir las enfermedades de trastorno al corazén y a los vasos sanguineos.
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e Su fuente potencial de magnesio refuerza la presion arterial y la coagulacion de la
sangre.

e Los nibs contienen grasas monoinsaturadas benéficas lo que mejora los niveles de
colesterol, aumentando el colesterol bueno (HDL) y disminuyendo el colesterol
malo (LDL).

e Contiene una gran cantidad de polifenoles entre los que destacan los flavonoides
que ayudan a proteger el organismo de los radicales libre evitando el

envejecimiento prematuro (46).

2.2.11. Proceso de torrefaccion.

El proceso de torrefaccidn es un pre tratamiento termoquimico, donde es fundamental la
aplicacion de calor sobre los granos crudos o tostados. Sin embargo, la importancia de tal
operacion se basa en el control de temperatura en el momento justo y la finalizacion del
proceso cuando la liberacion de los aromas y la coloracion homogénea de las almendras

sea la adecuada (47).

Las condiciones de torrefaccion se calibran de acuerdo al tipo de almendra que se procesa.
El tostado extendido con alta temperatura, entre 140 -150 °C, elimina las especificidades
aromaticas de los cacaos finos, y por el contrario favorece el desarrollo de aromas de
naturaleza térmica, con base en la presencia de azucares reductores (glucosa y fructuosa),
que son también compuestos precedentes del sabor junto con los péptidos y aminoacidos
(48).

Si la temperatura de tostado es alta por mucho tiempo, las almendras tienden a quemarse,

este sabor a quemado ocurre cuando ya no existe fructuosa en el grano.

La torrefaccion es un proceso dependiente de la temperatura y el tiempo, en el cual se
introducen cambios fisicos y quimicos en las almendras secas. Hay una péerdida de materia
seca, la cual se da principalmente por las transformaciones en didxido de carbono y agua

(agua de constitucion) y los productos volatiles de la pirolisis (48).
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Transporte de Calor

exterior por;

conveccioén, radiacion y
Transporte de: contacto.

vapor de agua Almendra de
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Transporte de:
CO2 y volétiles

Dentro de las almendras de
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Aumento de la temperatura
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endotérmica.

Reacciones exotérmicas.
Crecimiento VVolumétrico.
Pérdida de masa seca.

Transporte dependiente de la
temperatura.

Cambio de las propiedades

Figura 1.Torrefaccion de las almendras de cacao.

Fuente: (49).

2.2.11.1. Etapas del proceso de torrefaccion.

El proceso de torrefaccion puede ser dividido en tres etapas como: el secado, la

torrefaccion y el enfriamiento:

e En la primera etapa se da la pérdida de masa debido a la evaporacién de agua y
liberacion de compuestos volatiles.

e Enlasegunda etapa, se dan reacciones exotérmicas de pirolisis, en la cual suceden
modificaciones a la composicién quimica de los granos, por causa de liberacion

del gas carbonico.
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e En la tercera etapa, es necesario detener la torrefaccion, bajando la temperatura
de las almendras con aire a temperatura ambiente, evitando de esta manera la

carbonizacion de los granos (49).

2.2.12. Descascarillado de las almendras de cacao.

Es el proceso en el que se elimina la cascara, la cual constituye la cubierta exterior de la
semilla de caco. Indiferentemente de los fines que se persigan con los granos de cacao en
la industria, todos deben someterse primero a un proceso de descascarillado antes de que

se transformen en un producto, segun las especificaciones determinadas (50).

2.2.13. Molienda de las almendras.

En esta etapa se da la molienda de las almendras de cacao para obtener los nibs y a su vez
realizar los cortes de almendras que no han sido cortados por el descascarillado, en un
tamano de los nibs de 6 — 9 mm. La temperatura y la intensidad de la molienda flucttan,
segun el tipo de semilla de cacao empleada y de las especificaciones para el producto
final (51).

2.2.14. Aditivos alimentarios.

Actualmente la Industria alimentaria esta experimentando una progresiva demanda de
ingredientes aditivos (52), que avalen el consumo de productos funcionales para la salud
de los consumidores y que sean capaz de llevar a cabo diversas funciones nutritivas en

los alimentos (antioxidantes, colorantes, conservantes, edulcorantes, entre otros.) (53).

Son sustancias que sin, constituir por si misma un alimento ni poseer valor nutritivo, se
agregan a los alimentos y bebidas en cantidades minimas con el objetivo de modificar la
inocuidad y caracteristicas organolépticas para facilitar o mejorar su proceso de

elaboracion o conservacion (54).

La dosis maxima de uso de un aditivo es la concentracién mas alta de este, respecto de la
cual la comision del Codex Alimentarius ha determinado que es funcionalmente eficaz
en un alimento o categoria de alimentos y ha acordado que es inocua. Por lo general se

expresa como mg de aditivo por kg de alimento (55).
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2.2.14.1. Clasificacion de los aditivos.

Los aditivos alimentarios realizan diversas funciones tecnoldgicas en los alimentos. Por

lo que al hablar de aditivos encontramos una variedad de estos como:

Tabla 5. Clasificacién de los Aditivos alimentarios.

Aditivos Alimentarios

Comunes No comunes
Antiespumantes Acidulantes

Anti humectantes Agentes de limpieza
Antioxidantes Espumantes.
Aromatizantes / saborizantes Estabilizadores de color
Colorantes Emulsionantes
Conservantes Glaceantes
Edulcorantes Mejoradores de harina
Espesantes Reguladores de acidez
Estabilizantes Resaltadores de sabor
Gelificantes Secuestrantes

Fuente: (56).

Ademas es necesario demostrar la necesidad tecnoldgica y la justificacién del uso de

aditivos alimentarios, siendo capaces de:

e Proporcionar ingredientes o constituyentes necesarios para alimentos fabricados
para grupo de consumidores que tienen necesidades dietéticas especiales.

e Aumentar la calidad, conservacion o estabilidad de un alimento o mejorar sus
propiedades organolépticas, a condicion de que esta dosis no altere la naturaleza,
sustancia o calidad del alimento de forma que engafie al consumidor.

e Proporcionar ayuda en la fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento,
empaquetado, transporte o almacenamiento del alimento a condicion de que el
aditivo no se utilice para encubrir los efectos del empleo de las materias primas
defectuosas o de practicas o técnicas indeseables durante el curso de cualquiera
de las operaciones (57).

e Conservar la calidad nutricional del alimento.
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2.2.15. Edulcorantes.

Los edulcorantes son considerados sustancias que dotan de sabor a un medicamento,

bebida o alimento que tiene un sabor amargo o desagradable dada su estereoquimica y

facilidad de formar puentes de hidrégenos impidiendo la polaridad de sus moléculas que

provocan estimulo entre ellas y en el area bucal (58).

Son sustancias que permiten la edulcoracion de los alimento enmascarando el sabor

amargo o desagradable presentes en estos dandole una mejor degustabilidad al paladar de

los consumidores (59).

2.2.15.1. Clasificacion de los edulcorantes.

A continuacion podemos observar como estan clasificados los edulcorantes:

Tabla 6. Clasificacion de los edulcorantes.

Caloéricos No caldricos
Naturales Artificiales Naturales Artificiales
, Edulcorantes Azucares Alcoholes del Edulcorant_es Edulcorantes
AzUcares naturales . . naturales sin e
. Modificados azUcar . artificiales
caléricos azucar
Jarabe de
Sacarosa Miel maiz con alto Sorbitol Stevia Aspartamo
contenido de
fructuosa
Glucosa Sirope de arce  Caramelo Xilitol Taumatina Sucralosa
AzUcar de Aziicar
Dextrosa palma o de . . Manitol Pentadina Sacarina
invertido
coco
Fructosa Jarabe de Eritritol Monelina Neotamo
sorgo
Lactosa Maltitol Brazzeina Acesulfame K
Maltosa Isomaltulosa Ciclamato
Galactosa Lactitol gc(e:hosperldma
Trehalosa Glicerol Alitamo
Tagatosa Advantamo
Sucromalat

Fuente: (60).
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2.2.15.2. Funciones de los edulcorantes.

Entre algunas de las funciones que cumplen los edulcorantes en los productos

alimenticios tenemos:

e Actuar como conservante en las mermeladas y gelatinas.

e Fermentar los productos de panaderia y las salsas levemente dulces

e Incrementar el volumen en las cremas heladas.

e Intensificar el sabor en las carnes procesadas.

e Potenciar el dulzor de los alimentos

e Proporcionar cuerpo a las bebidas carbonatadas, que a su vez tienen como fin

evitar la pérdida de CO. otorgada por la efervescencia (61).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

La presente investigacion se llevara a cabo en la Finca Experimental “La Represa” la cual
es propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en San
Carlos, Recinto “Faita”, Canton Quevedo, Provincia de Los Rios, como también en el
Laboratorio de Bromatologia, de la Facultad de Ciencias Pecuarias, Finca Experimental
“La Maria” propiedad de la misma institucion, Ubicada en el Km 71/2 via Quevedo —El

Empalme, entrada del canton, Mocache, Provincia de Los Rios.

3.2. Condiciones Meteoroldgicas.

)

Tabla 7. Condiciones Meteorologicas de la Finca Experimental “La Represa”.

Parédmetros Promedios
Temperatura promedio 24.4°C
Humedad Relativa 83.3%
Heliofania 1,7 horas/luz/dia
Evaporacion 933.60 cm? anual
Topografia Regular
Longitud Occidental 79°C 2524’
Precipitacion Promedio 2510 mm

Fuente: (62).

3.3. Métodos de investigacion.
3.3.1. Experimental.

La investigacion que se realizo es de tipo experimental debido a que se procedi6 a ejecutar
ensayos en el tiempo y torrefaccion de almendras de cacao en tres variedades Nacional,
Trinitario y Forastero para la obtencion de nibs, ademas de realizar los respectivos analisis
fisicos (pH, ceniza, humedad, materia organica y seca), y sensoriales (color, olor, sabor,
textura y aceptabilidad) del mismo para relacionar la influencia en los tratamientos.

3.3.2. Analitico.

Mediante este método se realizd un andlisis de los tratamientos y la evaluacion

correspondiente de los nibs de cacao.
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3.3.3. Estadistico.

Gracias a este método se utilizé lo datos tabulados en los anlisis para introducirlos en un

software libre y obtener los resultados pertinentes.

3.3.4. Inductivo.

Se empled el método inductivo para la elaboracion del tema del proyecto de investigacion,

ademas de la implementacion de un modelo matematico y un disefio experimental.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

3.4.1. Fuentes primarias.

La presente investigacion cuenta con la siguiente fuente primeria:

e Nibs de cacao de tres variedades Nacional, Trinitario y Forastero.

3.4.2. Fuentes secundarias.

La presente investigacion cuenta con las siguientes fuentes secundarias:

e Articulos cientificos.

e Libros.
e Boletines.
e Tesis.

3.5. Disefio de la investigacion.

Se emple6 un disefio completamente al azar dentro de un arreglo Bi-factorial con seis
tratamientos y cuatro repeticiones como primer factor se considerard variedades con
tiempo (Nacional, Trinitario y Forastero a 15 y 5 min), y como segundo factor las
temperaturas (80°C y 150 °C). Para determinar diferencias entre medias se utilizara la
prueba de rangos multiples de Tukey (p<0.05). A continuacion, se presenta el esquema

del analisis de varianza:

3.5.1. Factores de estudio.

En la siguiente tabla se detallan los factores planteados para la investigacion.
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Tabla 8. Factores de estudio que intervienen en los nibs de cacao FCP — UTEQ. 20109.

Factores Simbologia Descripcion
Ao Nacional/5min/15min
A V?mdad por a1 Trinitario/5Smin/15min
tiempo
az Forastero/Smin/15min
bo 150 °C
B: Temperatura
b1 80 °C

Elaborado: Autor.

3.5.2. ANDEVA

Tabla 9. Esquema de andlisis de varianza FCP — UTEQ. 2019.

Fuente de Suma de Grados de . Razon de
., . Cuadrados medios .
variacion cuadrados libertad varianza
Tratamiento A*B SCR (@*b-1) 5  CMR=SCR/(r-1)
CMA/CM
Factor A SCA (a-1) 2 CMA= SCA/ (a-1) e
CMB/CM
Factor B SCB (b-1) 1 CMB-= SCB/(b-1) -
A*B CM(AB)= SC(AB/ (a-1)b- CM(AB)/
SC(AB) (ab-1)(r-1) 2 D CME
Error
experimental SCE (a*b)(r-1) 18 CME= SCD/(ab-1)(r-1)
Total SCT (@*b*r-1) 23

Elaborado: Autor.

3.5.2.1.Arreglo factorial A*B de los nibs de cacao torrefactados.

Se utilizara el arreglo factorial A x B, con los niveles en A=3 y B=2 y R=4 dando como

resultado un total de 6 tratamientos.
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Tabla 10. Combinacion de los Tratamientos propuestos para la torrefaccion de las
almendras de cacao. FCP — UTEQ. 2019.

N° Simbologia Descripcién (500 g)
1 aibs Nacional con 5 min por 150 °C

2 aihz Nacional con 15 min por 80 °C

3 azbs Trinitario con 5 min por 150 °C
4 azb2 Trinitario con 15 min por 80 °C

5 asb: Forastero con 5 min por 150 °C
6 ashy Forastero con 15 min por 80 °C

Elaborado: Autor.

3.5.3. Modelo matematico.

Yik=pn + Ai+ Bj+ (AB)ij +Eijx

Donde:

Yijk= Total de las observaciones en estudio.

u= Efecto de la media general.

Ai = Efecto del i-ésimo nivel del Factor A;i=1,..., a (Variedades de cacao* tiempos).
Bj =Efecto del j-ésimo nivel del factor B (temperaturas de torrefaccion).

(AB) ij = Efecto de la interaccién entre los factores Ay B.

Eijk= Efecto aleatorio o error experimental.
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3.6. Instrumento de investigacion.
3.6.1. Materiales
Materia prima.

e Almendras de cacao y nibs de cacao
Insumos.

e Azlcar

e Agua

Equipos

e Estufa
e Mufla
e Balanza analitica
e Balanza gramera

e pHmetro
Materiales de laboratorio.

e Vasos de precipitacion de 50 y 500 ml

e Desecador

e Crisoles
e Pinzas
Reactivos.

e Agua destilada

e Acido citrico
Materiales de seguridad.

e Mandil blanco
e Mascarillas
e Guantes de latex

e Cofias
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Materiales de oficina.
e Impresora
e Computadora

e Hojas de papel boom

e Pendrive
e Lapiceros
o Lépiz

e Cuaderno de apuntes
e Carpetas de varillas

e Borrador
Otros materiales.

e Bandejas de aluminio
e Fundas herméticas

e Cucharas

e Servilletas

e Vasos desechables

e Fundas plasticas
3.6.2. Variables a estudiar.
3.6.2.1. Parametros fisicos.
Para la determinacion del analisis fisico de las muestras, se pretende emplear 15 g por
cada tratamiento, y se evaluara las siguientes variables:
e pH.
Leer en el pH metro. (Anexo 2).
e Humedad.
Contenido de agua ligada que tiene la materia organica. (Anexo 2)
e Cenizas.

Materia residual inorganica, después de calcinar la materia organica. (Anexo 2).
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e Materia seca.

Extracto seco es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua posible a través

de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. (Anexo 2).

e Materia Organica.

Es el resultado de 100 % de la muestra menos el porcentaje de ceniza.

3.6.3. Perfiles sensoriales.

Al realizar el analisis sensorial de los nibs de cacao, se utilizara una prueba descriptiva
donde se seleccionaran un panel de 7 jueces semi entrenados, en la que se determinara

caracteristicas organolépticas como (color, olor, sabor, textura, aceptabilidad).

Ademas se aplicara una prueba sensorial de aceptacidn de cinco escalas como se presenta

en el (anexo 4).
e Color.

Variable relevante para la evaluacion sensorial en la industria alimenticia, debido a que
esta propiedad puede hacer que un alimento sea aceptado o rechazado de inmediato por

el consumidor sin siquiera haberlo probado.

e Olor.

Es la percepcién por medio de la nariz de las sustancias volatiles liberadas por ciertos

estimulos, presion natural o por objetos.
e Sabor.

Se percibe mediante el sentido del gusto, el cual posee la funcion de identificar las

diferentes sustancias quimicas que se encuentran en los alimentos.

e Textura.

Es detectada por los sentidos del tacto, la vista y el oido, se manifiesta cuando el alimento
sufre una deformacion. El atributo a evaluar es la textura, consistencia en el caso de los

alimentos semisoélidos y viscosidad en alimentos liquidos.
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e Aceptabilidad.

Es el resultado de la interaccion entre el alimento y el degustador en un momento

determinado.

3.6.4. Analisis descriptivo.

En las pruebas descriptivas se trata de definir las propiedades del alimento y medirlas de
la manera méas objetiva posible. En este analisis no son importantes las preferencias o
aversiones de los jueces y no es tan importante saber si las diferencias entre las muestras

son detectadas, sino cual es la magnitud o intensidad de los atributos del alimento (63).

Se realizara un analisis sensorial descriptivo de calificacion por medio de escalas de
intervalos de cinco puntos, la estructura de la prueba se presenta en el (Anexo 3).

3.6.5. Prueba de Kruskal-Wallis.
Esta prueba no paramétrica es una alternativa a la Prueba F referente al andlisis de
varianza para disefios de clasificacion simple. Consiste en la comparacion de varios

grupos, utilizando la mediana de cada uno de ellos, en lugar de las medias (64)..
Donde n es el total de datos.

Si hay igualdad en los datos se aplica la siguiente modificaciéon a H (64).
H

g .3
_Zi=1ti — &
nd —n

H =

1

3.6.4. Proceso de obtencion de los nibs de cacao.

e Recoleccién.
En esta etapa se cosechan las mazorcas de cacao.
e Fermentacion.

Las almendras de cacao se las lleva a cajas disefiadas para la fermentacion con la adicion

de extracto de banano y hojas de platano en un periodo de 3 a 4 dias.
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e Secado.

Se procede a la recoleccion de las almendras de los fermentadores, se llevd hasta una
superficie plana donde sean perceptible los rayos del sol para su respectivo secado.

e Torrefaccion.

En esta etapa las almendras secas, fueron sometidas a torrefaccion, accion que permite la
liberacion aromas y compuestos volatiles. La temperatura y tiempo de torrefaccion

dependera de la variedad de almendra y el tipo de producto que se desee.
e Descascarillado.

En este proceso los granos se trituraron y se retira o se procede a la eliminacion de la

cascarilla.
e Molienda.

Se realiza la molienda gruesa en las almendras que no han sido trituradas en el proceso

del descascarillado, para obtener los nibs.
e Inmersién.

En la etapa de inmersidn se procede, a cubrir los nibs de cacao torrefactados con almibar,

dejandolos por un periodo de tiempo de 48 horas.
e Envasado.

En este proceso se procede a retirar las muestras con las cantidades establecidas en cada

recipiente de manera esterilizada.
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Diagrama de bloques del proceso de la obtencion de nibs de cacao (T. Cacao)

torrefactados.

Recoleccién de
materia prima

Mucilago de cacao Despulpado

Fermentacién

Secado

Torrefaccion

Nibs y cascarilla Descascarillado

Inmersion
48 horas

Envasado

Almendras de cacao

3 a4dias

7 - 8 % de humedad

T1: 5 MIN/150°C
T2: 15 MIN/80°C
T3: 5 MIN/150°C
T4: 15 MIN/80°C
T5: 5 MIN/150°C
T6: 15 MIN/80°C

Recipientes de vidrio

Figura 2. Obtencion de nibs a partir de almendras de cacao FCP.UTEQ.2018.

Elaborado: Autor.

34



3.6. Tratamientos de datos.

En la Tabla 11, se muestra el esquema del experimento planteado en la presente
investigacidn con los respectivos tratamientos, repeticiones y unidades experimentales.
Donde cada unidad experimental corresponde a 500 g de nibs para la evaluacion fisica y

sensorial.

Tabla 11. Factores en estudio del ensayo experimental. FCP — UTEQ. 2019.

Unidad experimental 500

Tratamiento Cadigo Réplica g Subtotal

T1 aibs 4 1 4

T2 abz 4 1 4

T3 azb1 4 1 4

T4 azb2 4 1 4

TS5 asbs 4 1 4

T6 ash 4 1 4
Total 24

Elaborado: Autor.

3.7. Recursos Humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

La presente investigacion cuenta con los siguientes recursos humanos:

e Ing. Lourdes Ramos y Sr. Robert Kaiser, encargados del Laboratorio de
Bromatologia.

e Ing. David Zapatier, encargado del Laboratorio de Rumiologia.

e Tutor del proyecto de investigacion. Ing. Jaime Vera Chang.

e Autor del proyecto de investigacion. Sr. Jasson Barzola Carcamo.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES



4.1. Analisis fisicos de los nibs de cacao (T. cacao).

4.1.1 Potencial de Hidrogeno (pH).
41.11 Efecto del factor tiempo y temperatura.

En el analisis del ANDEVA de la variable pH de los nibs de cacao torrefactados (Tabla
12), se puede observar que no existié diferencia estadistica significativa (P > 0,05) para
el factor variedad con tiempo, obteniendo para los niveles de 5 y 15 minutos valores, con
promedios de 5,08; 5,08 y 5,13, con una media y un coeficiente de variacion de 5,10 y
0,56 % respectivamente. Mientras que para el factor temperatura tampoco se encontrd
significancia, registrando para los niveles 150 y 80 °C valores medios de 5,11 y 5,09 con
un coeficiente de variacion y media de 1,94 %y 5,10.

Tabla 12. Efecto del factor tiempo y temperatura en la variable pH de los nibs de cacao
torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

pH
Factor A: Variedad de cacao Factor B: Temperatura
Nacional (5-15 min) 5,08 a 150 °C 51la
Trinitario (5-15 min) 5,08 a 80 °C 5,09a
Forastero (5-15 min) 513a
Promedio 5,10 5,10
C.V. (%) 0,56 1,94
s.e. ns ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR.

Graziani et al, (65), argumenta que el nivel alto de pH indica una sobre fermentacion de
las almendras de cacao, la que conduce a la formacion de &cidos carboxilicos y aminas
biogénicas por descarboxilacion enzimatica. Ademas. Durante la fermentacién, los &cidos
acetico y lactico producidos por la degradacion microbiana de la pulpa, son difundidos
hacia el cotiledon aumentando la acidez. Un pH cercano a 5, es considerado como

indicativo de una buena calidad del grano fermentado.
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4.2.1.1. Efecto de las interacciones entre el factor tiempo y temperatura.

En la (tabla 13), segun el ANDEVA para la variable pH de los nibs de cacao torrefactados,
no existio significancia (P > 0,05) para el efecto de las interacciones entre el factor
Variedad con tiempo y las temperaturas. Donde el T5 present6 la mayor valoracién del
pH con 5,14 seguido del T6 con 5,12, mientras que el menor valor lo obtuvo el T2 con
5,05 con un promedio general de los tratamientos de 5,10 y un coeficiente de variacion
de 1,94 %.

Tabla 13. Efecto de las interacciones entre factor tiempo y temperatura en la variable
pH de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

pH
Interacciones A*B: Variedad de cacao con tiempo *temperatura de torrefaccién

T1/Nacional con 5 mina 150 °C 511a
T2/Nacional con 15 min a 80 °C 5,05 a
T3/Trinitario con 5 mina 150 °C 5,07 a
T4/Trinitario con 15 min a 80 °C 5,10 a
T5/ Forastero con 5 min a 50 °C 5,14 a
T6/ Forastero con 15 mina 80 °C 512a
Promedio 5,10
C.V. (%) 1,94
s.e. ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Segln Aldave (66), en su estudio de temperatura y tiempo de tostado en los caracteres
sensoriales y en las propiedades quimicas de granos de cacao (Theobroma cacao L.), en
el caso del CCN-51 la fermentacion se realizd en seis dias, obtuvo un pH de 4,81, mientras
que, el clon ICS-6 se fermentd en cinco dias, logrando un pH 4,92. Valores que difieren

en la presente investigacion.
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4.2.2. Humedad.

4.2.2.1. Efecto del factor tiempo y temperatura.

Segun el analisis de varianza de la variable humedad de los nibs de cacao torrefactados
(Tabla 14), se reportd que no existe significancia estadistica (P > 0,05) para el factor
variedad con tiempo, obteniendo para los niveles de 5y 15 minutos valores promedios de
7,28; 7,13 y 7,31 respectivamente. Por otra parte para el factor temperatura tampoco se
encontr¢ significancia, registrando para los niveles 150 y 80 °C valores medios de 7,25 y
7,23 con una media de 7,24 y coeficiente de variacion 3,89 %.

Tabla 14. Efecto del factor tiempo y temperatura en la variable humedad de los nibs de
cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Humedad
Factor A: Variedad de cacao Factor B: Temperatura
Nacional (5-15 min) 7,28 a 150 °C 7,25a
Trinitario (5-15 min) 7,13 a 80 °C 7,23 a
Forastero (5-15 min) 7,31a
Promedio 7,24 7,24
C.V. (%) 3,89 3,89
s.e. ns ns

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segin Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR.

Sanchez et al, (67), en su investigacion en polvillos de cacao y pinole muestran valores
de humedad de 5.70 a 7.29%, tres de las muestras tienen porcentajes de humedad por
debajo de los que indica el Codex Stan 105-1981, de < 7%. Con estos valores de humedad
estos productos pueden almacenarse por un periodo de 3 meses a temperatura ambiente,
en botes de plastico bien sellados o en refrigeracion el periodo puede prolongarse un poco
mas, considerando que la humedad favorece el desarrollo de hongos y otro tipo de
microorganismos que afectan la calidad del producto. Valores que concuerdan con la

presente investigacion.
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4.2.2.2. Efecto de las interacciones entre el factor tiempo y temperatura.

En la (tabla 15), al introducir los datos experimentales al ANDEVA para la variable
humedad de los nibs de cacao torrefactados, demuestra que no existio significancia (P >
0,05) para el efecto de las interacciones entre el factor variedad con tiempo y las
temperaturas. Con una media general de los tratamientos de 7,24 y un coeficiente de

variacion de 3,89 %.

Tabla 15. Efecto de las interacciones entre factor tiempo y humedad en la variable
humedad de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Humedad

Interacciones A*B: Variedad de cacao con tiempo *temperatura de torrefaccién
T1/Nacional con 5 mina 150 °C 7.34a
T2/Nacional con 15 min a 80 °C 7,22 a
T3/Trinitario con 5 mina 150 °C 7,18 a
T4/Trinitario con 15 min a 80 °C 7,09 a
T5/ Forastero con 5 min a 50 °C 7.24 a
T6/ Forastero con 15 mina 80 °C 7.39a
Promedio 7,24
C.V. (%) 3,89
s.e. ns

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segin Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

COABISCO (68). Manifiesta que el cacao se aproxima a la clasificacion de Grado 1 debe
contener hasta un 8% de humedad que debe evitarse la mezcla en origen de cacaos de

diferentes grados.
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4.2.3. Cenizas.

4.2.3.1. Efecto del factor tiempo y temperatura.

En la variable cenizas de los nibs de cacao torrefactados (Tabla 16), segun el analisis del
ANDEVA se pudo determinar que no existe diferencia estadistica (P > 0,05) para el factor
variedad con tiempo, obteniendo para todos los niveles de 5 y 15 minutos los mismo
valores promedios de 0,03. De la misma manera para el factor temperaturas donde no se
encontré significancia estadistica, registrando para los niveles 150 y 80 °C valores
promedios similares de 0,03 con una media general de 0,03 y coeficiente de variacién de
11,95 %.

Tabla 16. Efecto del factor tiempo y temperatura en la variable cenizas de los nibs de
cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Cenizas
Factor A: Variedad de cacao Factor B: Temperatura
Nacional (5-15 min) 0,03 a 150 °C 0,03 a
Trinitario (5-15 min) 0,03a 80 °C 0,03a
Forastero (5-15 min) 0,03 a
Promedio 0,30 0,03
C.V. (%) 11,95 11,95
s.e. ns ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Veraet al, (69) en la caracterizacion fisico quimica y sensorial de 15 clones de cacao (Theobroma
cacao L.) Nacional, el mayor contenido de ceniza lo reporto en el clon DIRCYT-228 con
4,09%, seguido del IMC-67 (testigo) con 4,04%. Valores que difieren significativamente

de la presente investigacion.
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4.2.3.2. Efecto de las interacciones entre el factor tiempo y temperatura.

En el analisis del ANDEVA para la variable cenizas de los nibs de cacao torrefactados
(tabla 17), al introducir los datos experimentales se demuestra que no existid significancia
(P > 0,05) para el efecto de las interacciones entre el factor variedad con tiempo y las
temperaturas. Registrandose que el T1, T2, T3, T4, T5 y T6 muestran valores similares
de 0,03 con una media general de los tratamientos de 0,03 y un coeficiente de variacion
de 11,95%.

Tabla 17. Efecto de las interacciones entre factor tiempo y temperatura en la variable
cenizas de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Cenizas

Interacciones A*B: Variedad de cacao con tiempo *temperatura de torrefaccion

T1/Nacional con 5 mina 150 °C 0,03a
T2/Nacional con 15 min a 80 °C 0,03a
T3/Trinitario con 5 min a 150 °C 0,03a
T4/Trinitario con 15 min a 80 °C 0,03a
T5/ Forastero con 5 min a 50 °C 0,03a
T6/ Forastero con 15 mina 80 °C 0,03a
Promedio 0,03

C.V. (%) 11,95
s.e. ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Alvarez et al, (70), en su estudio manifestaron contenido de cenizas en los nibs de cacao
de 2.86 a 3.32%, de cinco genotipos de la region de Cuyagua en Venezuela. Valores que

difieren en la presente investigacion.
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4.2.4. Materia Orgénica.

Segun el analisis del ANDEVA de la variable materia organica de los nibs de cacao
torrefactados (Tabla 18), se report6 que no existié significancia estadistica (P > 0,05) para
el factor variedad con tiempo, obteniendo para todos los niveles de 5 y 15 minutos valores
medios similares de 99,97. De igual manera para el factor temperaturas tampoco se
encontrd significancia, registrando para los niveles 150 y 80 °C valores medios similares

de 99,97 con una media de 99,97 y coeficiente de variacion 0,003%.

4.2.4.1. Efecto del factor tiempo y temperatura.

Tabla 18. Efecto del factor tiempo y temperatura en la variable materia organica de los
nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Materia Organica

Factor A: Variedad de cacao Factor B: Temperatura
Nacional (5-15 min) 99,97 150 °C 99,97 a
Trinitario (5-15 min) 99,97 80 °C 99,97 a
Forastero (5-15 min) 99,97

Promedio 99,97 99,97

C.V. (%) 0,003 0,003

s.e. ns ns

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segin Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Rofner, et al (71) en su investigacion de pH y materia organica en almendras de cacao
organico, se mostraron valores de MO para la variedad CCN-51 de 74,76 % y 78,92%,

segun corresponde a cada parcela. VValores que difieren de esta investigacion.
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4.2.4.2. Efecto de las interacciones entre el factor tiempo y temperatura.

En la (tabla 19), al introducir los datos experimentales al ANDEVA para la variable
materia organica de los nibs de cacao torrefactados, demuestra que no existid
significancia (P > 0,05) para el efecto de las interacciones entre el factor Variedad con
tiempo y las temperaturas. Encontrandose que todos los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5,
y T6 tienes valores similares de 99,97 con una media general de los tratamientos de 99,97

y un coeficiente de variacion de 0,003 %.

Tabla 19. Efecto de las interacciones entre factor tiempo y temperatura en la variable
materia organica de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 20109.

Materia Organica
Interacciones A*B: Variedad de cacao con tiempo *temperatura de torrefaccion

T1/Nacional con 5 mina 150 °C 99,97 a
T2/Nacional con 15 min a 80 °C 99,97 a
T3/Trinitario con 5 min a 150 °C 99,97 a
T4/Trinitario con 15 min a 80 °C 99,97 a
T5/ Forastero con 5 min a 50 °C 99,97 a
T6/ Forastero con 15 mina 80 °C 99,97 a
Promedio 99,97
C.V. (%) 0,003
S.e. ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun Tukey (p > 0,05).
C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Vera et al (72), .en la caracterizacion fisco-quimica de almendras y nibs de cacao
Nacional en la asociacion la cruz, determina que el contenido de materia organica es de

95,27 %. Valor, que se asemejan a la presente investigacion.

44



4.25. Materia seca.

4.2.5.1. Efecto del factor tiempo y temperatura.

En el analisis del ANDEVA de la variable materia seca de los nibs de cacao torrefactados
(Tabla 20), se report6 que no existe diferencia estadistica significativa (P > 0,05) para el
factor variedad con tiempo, obteniendo para los niveles de 5 y 15 minutos valores medios
de 92,72; 92,87 y 92, 69, con una media y un coeficiente de variacion de 92,76 y 0,30 %
respectivamente. De la misma forma para el factor temperatura donde no se encontrd
significancia estadistica, registrando para los niveles 150 y 80 °C valores promedios de

92,75 con una media de 92,75 y un coeficiente de variacion de 0,30 %.

Tabla 20. Efecto del factor tiempo y temperatura en la variable materia seca de los
nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Materia seca

Factor A: Variedad de cacao Factor B: Temperatura
Nacional (5-15 min) 92,72 a 150 °C 92,75 a
Trinitario (5-15 min) 92,87 a 80 °C 92,75 a
Forastero (5-15 min) 92,69 a

Promedio 92,76 92,75

C.V. (%) 0,30 0,30

s.e. ns ns

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

C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR.

Beriguette (73), en un estudio de extraccion de nutrientes en frutos de cacao de dos
localidades de Costa Rica, el mayor contenido de materia seca de las semillas lo reporto

el clon de cacao IMC-67 con 58,7 %y 70,3% segun la localidad en estudio.
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4.2.5.2. Efecto de las interacciones entre el factor tiempo y temperatura.

En la (tabla 21), segun el andlisis del ANDEVA para la variable materia seca de los nibs
de cacao torrefactados, no existié significancia (P > 0,05) para el efecto de las
interacciones entre el factor Variedad con tiempo y las temperaturas. Donde el T4
presento la mayor valoracion de materia seca con valor promedio de 92,91 mientras que
el de menor valor lo presento el T6 con 92,61 seguido del T1 con 96,66 con un promedio

general de los tratamientos de 92,76 y un coeficiente de variacion de 0,30 %.

Tabla 21. Efecto de las interacciones entre factor tiempo y temperatura en la variable
materia seca de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

Materia seca
Interacciones A*B: Variedad de cacao con tiempo *temperatura de torrefaccion

T1/Nacional con 5 mina 150 °C 92,66 a
T2/Nacional con 15 min a 80 °C 92,79 a
T3/Trinitario con 5 min a 150 °C 92,83 a
T4/Trinitario con 15 min a 80 °C 9291 a
T5/ Forastero con 5 min a 50 °C 92,77 a
T6/ Forastero con 15 mina 80 °C 92,61 a
Promedio 92,76
C.V. (%) 0,30
S.e. ns

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

C.V.= Coeficiente de variacion.

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo).

ELABORADO: AUTOR

Furcal (74), en la caracterizacion de fisica-quimica y nutricional de 7 clones de cacao de
estudio, determina que el clon IMC-67 con 58,7 % posee el valor més alto de contenido de

materia seca difiriendo del clon CATIE-R6 que posee menor contenido de MS con 44,1 %.
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4.2.6. Analisis Sensorial de los nibs de cacao (T. Cacao).

4.2.6.1. Olor (floral, frutal y nuez).

Segln la prueba Kruskal — Wallis, en cuanto al atributo sensorial del olor floral, se
muestra que existio diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, con una
media general de 2,18. Donde resulto ser el mejor tratamiento el T1 con una valor de 3,16,

mientras que el menor tratamiento fue el T6 con un valor de 1,61, y un valor de H de 45,6.

De la misma manera para el atributo sensorial del olor frutal, la prueba de Kruskal —
Wallis reporté que si existe significancia entre los tratamientos, con un valor de H de
83,32. Lo que demuestra que el T1 presenta el mayor valor y el T6 el menor valor, (3,36

y 1,48) respectivamente con una media general de 2,28.

Para el atributo de olor Nuez, el analisis estadistico de Kruskal — Wallis, demostrd que de
la misma manera existio diferencia estadistica significativa entre los tratamientos. En el
que resultd el T6 con menor valor 1,43 mientras que el T1 presento el mayor valor con
2,98, con una media general de los tratamientos de 2,03 y un valor de H de 38,53.

Tabla 22. Andlisis sensorial descriptivo de los olores especificos de los nibs de cacao
torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

TRAT. O. FLORAL O. FRUTAL O.NUEZ

T1 3,16 a 3,86 a 2,98 a

T2 2,50 a 2,30 ab 2,20 ab

T3 1,84 bc 2,48 ab 1,86 b

T4 2,27 ab 1,86 Cc 2,02 ab

T5 1,70 c 1,70 bc 1,68 b

T6 1,61 d 1,48 d 1,43 Cc
Promedio 2,18 2,28 2,03
K-W (H) 45,60 83,32 38,53
s.e ** ** **

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

T1= Nacional (5 min / 150 °C), T2= Nacional (15 min / 80 °C), T3= Trinitario(5 min / 150 °C), T4=
Trinitario (15 min / 80 °C), T5= Forastero (5 min /150 °C) y T6= Forastero (15 min / 80 °C).

K — W (H) = Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo, **=Altamente significativo).
ELABORADO: AUTOR.
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Murioz et al (75), en su investigacion en factores que inciden en la calidad sensorial del
chocolate, en el que para la cuantificacion de cada variable se aplico la escala ordinal 0-
10, donde O es ausente, 1 a 2 bajo, 3 a 5 medio, 6 a 8 alto, 9 a 10 muy alto. Se encontraron
puntuaciones bajas para la intensidad del olor floral (1.0), seguidas del olor frutal (0.33)
donde no existio intensidad, asi como la presencia del olor a Nuez (1.0) que presenta de
la misma manera baja intensidad. En contraste, se detectd olores a cacao de la misma

manera con baja intensidad.

4.2.7. Sabores (basicos y especificos)

En las siguientes (Tablas 23 y 24), se muestran los datos de los sabores descritos en el
analisis sensorial de las muestras. Donde se aplicé dos tipos de perfiles de sabores como
son los sabores basicos (Amargo, Acido y Astringente) y los sabores especificos (Floral,
Frutal y Nuez).

4.2.7.1. Basicos (amargo, acido y astringente)

En la (tabla 23) de sabores bésicos la prueba de Kruskal — Wallis, demostr6 que para el
atributo de sabor amargo existio significancia entre los tratamientos de estudio, con un
valor de H de 108,1. Por lo que el T6 con 4,48 presenta mayor presencia de amargor, el
T1 menos presencia de amargor con un valor de 2,00 y una media general de los
tratamientos de 3,12.

En el andlisis de Kruskal — Wallis, reporto que existe diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos en cuanto al atributo sensorial acido con una media general de los
datos de 1,96. Encontrandose que el T3 muestra mayor presencia de acidez con 2,30,

mientras que el T1 tiene menor concentracién acida con 1,77, y un valor de H de 14,71.

De la misma forma para el atributo astringente, segun el andlisis de Kruskal — Wallis
muestra que existe significancia entre los tratamientos, con un valor de H de 10,21.
Encontrandose que el T2 muestra mayor presencia de astringencia con un valor de 2,59,
mientras que le T5 menor indice de astringencia con un valor de 1,86 y una promedio

general de los datos de 2,26.
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Tabla 23. Andlisis sensorial descriptivo sabores basicos de los nibs de cacao
torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

TRAT. S.AMARGO S.ACIDO S. ASTRINGENTE
T1 2,00 ¢ 1,77 ¢ 239 b
T2 266 b 1,82 ab 2,59
T3 259 ¢ 230 a 2,23 ab
T4 293 b 2,05 ab 2,20 ab
T5 4,07 a 1,84 bc 18 ¢
T6 4,48 a 1,98 abc 227 b

Promedio 3,12 1,96 2,26

K-wH 108,1 14,71 10,21

s.e ** * *

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

T1= Nacional (5 min / 150 °C), T2= Nacional (15 min / 80 °C), T3= Trinitario(5 min / 150 °C), T4=
Trinitario (15 min / 80 °C), T5= Forastero (5 min /150 °C) y T6= Forastero (15 min / 80 °C).

K — W (H) = Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo, ,**=Altamente significativo).
ELABORADO: AUTOR.

Stark et al, (76), en su investigacidn en suspension acuosa preparada de semillas de cacao
tostadas en polvo impartid se uso6 para el analisis del perfil de sabor amargo, agrio, dulce,
salado, umami y astringencia en una escala de 0 (no detectable) a 5 (intensamente
detectable). Se encontraron puntuaciones altas para la intensidad del sabor amargo (4.1),
seguidas de la acidez (2.8), asi como la sensacion astringente, del sabor bucal (3.0). En
contraste, los sabores salado, dulce y umami no fueron detectables en absoluto (datos no

mostrados).

4.2.7.2. Sabores Especificos (floral, frutal y nuez).

En la (Tabla 24), segun la prueba de Kruskal — Wallis demuestra que existe
estadisticamente diferencia entre los tratamientos en el atributo sensorial de sabor floral.
Donde muestra que el T1 es el mejor tratamiento con un valor de 2,98, mientras que el
T4 presenta menos presencia de sabor floral, con una media general de los datos y un

valor de H de (2,40 y 18,33) respectivamente.

Para el atributo sensorial de sabor frutal, al introducir los datos al analisis de Kruskal —
Wallis, nos muestra que no existe significancia entre los tratamientos, con un promedio

de los datos de 2,26. Indicandonos que para este atributo el mejor fue el T2 con un valor
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de 2,48, mientras que en el T3 existe menos presencia de sabor frutal con 2,02 y un valor
de H de 6,75.

Lo mismo ocurrié para el atributo sensorial de sabor a nuez, donde segun el analisis de
Kruskal — Wallis, nos demuestra que existe diferencia estadistica significativa de los
tratamientos. Donde indica que el mejor tratamiento fue el T1, con un valor promedio de
3,02 a diferencia del T3, que presentd menor presencia de sabor a huez con un valor de
1,95, y una media general de los datos de 2,44 y un valor de H de 18,91.

Tabla 24. Analisis sensorial descriptivo sabores especificos de los nibs de cacao
torrefactados. FCP — UTEQ. 2019.

TRAT. S. FLORAL S. FRUTAL S.NUEZ

T1 2,98 a 2,36 a 3,02 a

T2 2,61 ab 2,48 a 2,98 ab

T3 2,18 b 2,02 ¢ 1,95 ¢

T4 2,16 b 2,05 ¢ 2,14 b

T5 223 b 2,43 ab 225 Db

T6 225 b 22 b 232 b
Promedio 2,40 2,26 2,44
K-WH 18,33 6,75 18,91
Se ** * **

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

T1= Nacional (5 min / 150 °C), T2= Nacional (15 min / 80 °C), T3= Trinitario(5 min / 150 °C), T4=
Trinitario (15 min / 80 °C), T5= Forastero (5 min /150 °C) y T6= Forastero (15 min / 80 °C).

K — W (H) = Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo, , **=Altamente significativo).
ELABORADO: AUTOR.

Vera & Goya (77), En su estudio manifiesta que en sabor a cacao, se detectd la mayor
intensidad en los clones DYRCYT-H-255, JHVH-10 y DYRCYT-H-254, con promedios
entre 7 y 6. Expresa que el cacao debe desarrollar el aroma y el caracteristico floral y
frutal para que sea calificado como de primera calidad, cualidades que se desarrollan

solamente cuando las almendras, son debidamente fermentadas y secadas.

50



4.2.8. Color (café, violeta, amarillo y negro).

Para el atributo de color café segun la prueba estadistica de Kruskal — Wallis (Tabla 25),
nos muestra que existio diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, con
106,41 como valor de H. Donde nos muestra que el T1 presenta el mayor valor de
presencia de color café con 3,95 y el T6 presenta el menor valor con 1,59 y un promedio

general de 2,67.

También para el atributo de color violeta, al someter los datos al analisis de Kruskal -
Wallis nos muestra que existe significancia entre los tratamientos, donde el T6 contiene
mayor el mayor valor con 2,52, mientras que el T1 tiene el menor valor promedio con

1,45y un valor de H de 32,00 y una media general de 2,00.

De la misma manera sucede para el atributo de color amarillo, en donde segun el analisis
de Kruskal — Wallis, no existio significancia entre los tratamientos, con un valor de H de
7,02. Donde el T4 muestra el mayor valor con 2,16 y el menor valor el T1 con 1,61y una

media de los datos de 1,80.

Lo mismo ocurri6 para el atributo sensorial de color negro, donde el T1 presenta el mayor
valor 3,64 y el T5 el de menor valor con 1,82 con un valor promedio de 2,40. Por lo que
al someter los datos al analisis de Kruskal — Wallis nos indica que existio diferencia

estadistica significativa de los tratamientos y un valor de H de 44,37.

Graziani et al, (65), En su investigacion de fermentacion del cacao sustentan que el color
de los granos es una caracteristica del grado de fermentacion, de forma que el color violeta
revela una fermentacion incompleta, mientras que el color pardo indica que la

fermentacion se ha completado.
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Tabla 25. Andlisis sensorial descriptivo del color de los nibs de cacao torrefactados.
FCP — UTEQ. 2019.

TRAT. C.CAFE CVIOLETA C.AMARILLO C.NEGRO

T1 3,95 ¢ 145 a 161 a 3,64 ¢

T2 355 ¢ 1,80 b 1,75 a 2,86 b

T3 2,66 b 2,00 bc 1,75 a 2,02 a

T4 252 b 198 b 2,16 c 2,05 a

T5 1,73 a 2,27 bc 1,75 a 182 a

T6 1,59 a 252 ¢ 180 b 2,00 a
Promedio 2,67 2,00 1,80 2,40
K-WH 106,41 32,00 7,02 44,37
Se ** ** * **

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

T1= Nacional (5 min / 150 °C), T2= Nacional (15 min / 80 °C), T3= Trinitario (5 min / 150 °C), T4=
Trinitario (15 min / 80 °C), T5= Forastero (5 min / 150 °C) y T6= Forastero (15 min / 80 °C).

K — W (H) = Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo,, **=Altamente significativo).

ELABORADO: AUTOR.

Graziani et al, (65), en su estudio manifiesta que la cantidad de granos agrietados y con
color pardo de la radicula aumenté en mayor proporcién durante los 2 primeros dias de
fermentacion, debido a la inversion de la relacién antocianinas mondmeros/polimeros
amarillos o pardos. En donde, al 5to dia de la fermentacion, los granos toman un color

pardo oscuro o negro, revelando una posible sobre-fermentacion.

4.2.9. Textura (dura, crujiente, grumosa y suave).

En el andlisis de Kruskal — Wallis en la (Tabla 26), para el atributo sensorial de textura
dura, nos muestra que existié diferencia estadistica significativa entre los tratamientos,
con una media general de los datos de 2,70 y un valor de H de 39,24. Donde el T2 muestra

el mayor valor con 3,73, mientras que el T3 el menor valor con 2,14,

Lo mismo sucede para el atributo sensorial de textura crujiente, donde al introducir los
datos al andlisis de Kruskal — Wallis, nos ensefia que existe significancia entre los
tratamientos, con una media general de 2,49. Dando como resultado que el T2 muestra
mayor crujencia con un valor de 3,05y el T5 menor crujencia con un valor de 2,00 y un

valor promedio de H de 24,16.
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De igual manera para el atributo grumoso segun el anélisis de Kruskal — Wallis nos indica
que existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos, con un valor de H de
16,00 y una media general de 2,14. Mostrandonos que existe mayor grumosidad en el T2

con un valor de 2,64 y en el T3 menor indice de grumosidad con un valor de 1,89.

Lo mismo ocurri6 para el atributo sensorial de textura suave, donde nos muestra el analisis
estadistico de Kruskal — Wallis que existe significancia entre los tratamientos, con un
valor de H de 29,33. Encontrandose que el T6 posee el mayor valor con 2,66 y el T2 el

menor valor con 1,73 y una media general de los tratamientos con 2,37.

Tabla 26. Andlisis sensorial descriptivo textura de los nibs de cacao torrefactados.
FCP — UTEQ. 20109.

TRAT. T.DURA T.CRUJIENTE T.GRUMOSA T.SUAVE

T1 311 b 284 c 241 b 2,02 a
T2 3,713 ¢ 305 ¢ 264 b 1,73 a
T3 2,32 a 2,50 bc 1,89 a 259 b
T4 2,14 a 2,25 ab 193 a 2,70 b
T5 241 a 2,00 ab 2,07 ab 250 b
T6 2,50 a 2,30 ab 191 a 2,66 b
Promedio 2,70 2,49 2,14 2,37
K-WH 39,24 24,16 16,00 29,33
s.e ** ** ** **

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

T1= Nacional (5 min / 150 °C), T2= Nacional (15 min / 80 °C), T3= Trinitario (5 min / 150 °C), T4=
Trinitario (15 min / 80 °C), T5= Forastero (5 min /150 °C) y T6= Forastero (15 min / 80 °C).

K — W (H) = Estadistico de Kruskal — Wallis (no corregido por empates).

s.e.= Significancia estadistica (n.s.= no significativo, *=significativo, **=Altamente significativo).

ELABORADO: AUTOR.

Teneda (78), manifiesta que el color de las almendras de cacao fermentadas y secadas,
va de castafio a castafio palido, dependiendo de la variedad que se ferment6. En donde,
la textura se caracteriza porque los cotiledones tienden a separarse con facilidad de la

cuticula o testa.
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4.3.  Analisis sensorial del mejor tratamiento

En la figura 4 se presenta el perfil del T1, en donde, presento bastante olor floral y frutal,
sabor bastante amargo, muy poco sabor acido y astringente, mientras que en sabores
especificos, se presentd bastante sabor floral y frutal. Mientras tanto que en color café
obtuvo 5 correspondiente a mucho, color violeta muy poco, la textura bastante crujiente.

T1
O. FLORAL
T.SUAVE 4 O. FRUTAL
T. GRUMOSA 3 0. NUEZ
e
T.CRUIJIENTE - S.AMARGO
1 /“
T.DURA S.ACIDO
0 N
C.NEGRO T S. ASTRINGENTE
/r._.
C.AMARILLO / S. FLORAL
C.VIOLETA y ) S. FRUTAL
C. CAFE S. NUEZ

Figura 3. Caracteristicas sensoriales del mejor tratamiento de los nibs de cacao
torrefactados

Elaborado: Autor

Stark et al, (76), en su estudio obtuvo los puntajes méas altos para sabor amargo (3.2),
astringencia (2.8) y sabor amargo (1.3) se encontraron para los solubles en agua (fraccion
IV), seguidos de los extraibles de acetato de etilo (fraccion 111) evaluados con intensidades
de sabor algo méas bajas para el sabor amargo, sabor (2.5), astringencia (2.0) y sabor
amargo (1.1). En contraste, los extraibles de diclorometano (fraccion Il) exhibieron
exclusivamente un sabor amargo intenso (2.5) acompafiado por un importante retrogusto

metalico.
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4.4.  Aceptacion general.

Al evaluar las propiedades sensoriales (olor, sabores, color y textura) de manera
generalizada de lo nibs de cacao torrefactados (Figura 4), se determiné que el T1 obtuvo
el mayor indice de preferencia de 36%, seguido del T2 con 22% mientras el T5 registrd
el menor valor de preferencia de 9% (Figura 5).

T1/Nacional con 5 min por 150 °C

9%% 1090 B T2/Nacional con 15 min por 80 °C

36%

T3/Trinitario con 5 min por 150 °C

11%

T4/Trinitario con 15 min por 80 °C
T5/ Forastero con 5 min por 150 °C

T6/ Forastero con 15 min por 80 °C

Figura 4. Andlisis de preferencia de los nibs de cacao torrefactados. FCP — UTEQ.
2019.

Elaborado: Autor.

55



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

En el andlisis estadistico para las variables pH, humedad, materia organica y seca
de los nibs de cacao torrefactados, no existio diferencia estadistica significativa

para el factor variedad tiempo

Mediante el ANDEVA para las variables pH, humedad, materia orgénica y seca
de los nibs de cacao torrefactados, no existio diferencia significativa para el factor

temperatura y en las interacciones,

Mientras que en las propiedades sensoriales (olor, sabores, color y textura) de
manera se determind que el T1 obtuvo el mayor indice de preferencia con 36%,

sequido del T2 con 22% y el T5 registro el menor valor de preferencia de 9%.

5.2. Recomendaciones.

Se recomienda realizar una adecuada fermentacion en las almendras de cacao.
Determinar cual es el rendimiento de las nibs después la torrefaccién y el
descascarillado.

Se requiere realizar proximas investigaciones sobre nibs de cacao aplicando
diferentes temperaturas y tiempos presentados en la investigacion.

Realizar analisis quimicos y microbioldgicos a los préoximos estudios sobre nibs

de cacao.
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CAPITULO VI
ANEXOS



Anexos 1. Técnicas de determinacion de los parametros fisicos.

a. Procedimiento para el analisis de pH
El pH es definido mateméaticamente, como el logaritmo negativo en base diez de la
concentracion de iones (H+) expresada en molaridad, es decir, pH= - log (H)7.

Equipos y Materiales:
e Potenciémetro.

e Vaso de precipitacion de 100 ml.

Muestra y Reactivos:
e Muestra.

e Agua destilada.

Procedimiento:
1. Verter 50 ml de muestra en el vaso de precipitacion disuelta con agua destilada.
2. Colocar el potencidometro en la muestra.

3. Proceder a tomar la lectura.

b. Determinacion del porcentaje de cenizas.

Esta norma establece el método para determinar el contenido de cenizas en diferentes

tipos de muestras de origen agropecuario y productos terminados.

Instrumental.
e Balanza analitica, sensible al 0.1 mg.
e Estufa, con regulador de temperatura.
e Mufla, con regulador de temperatura.
e Desecador, con silicagel u otro deshidratante.
e Crisoles de porcelana.
e Espatula.

e Pinza
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Preparacion de la muestra.

1. Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes
herméticos, limpios y secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable),
completamente llenos para evitar que se formen espacios de aire.

2. La cantidad de muestra extraida de un lote determinado debe ser y no debe
exponerse al aire por mucho tiempo.

3. Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

Procedimiento.
1. La determinacion debe efectuarse por duplicado.
2. Calentar el crisol de porcelana durante 30 min. en la estufa, en donde va a ser
colocada la muestra, dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar.
3. Homogenizar la muestra y pesar 1 gr. con aproximacion al 0.1 mg.
4. Llevar ala muflaa 600° C por tres horas.
5. Transcurrido este tiempo sacar y dejar enfriar en el desecador por media hora,

pesar con precision.

Calculos:

P2 —P1
%C =T x 100

C= Cenizas.
Po = Peso de la Muestra (g.)
P1= Peso del crisol vacio.

P2= Peso del crisol mas la muestra después del calcinado.

c. Determinacién del porcentaje de materia organica.

Para obtener el resultado de estos analisis se envid a realizar en laboratorios que cumple

con las medidas y ordenanzas establecida.
MO= Materia organica

MO = (100 — % de Ceniza)
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d. Determinacion del porcentaje de humedad.

Esta norma establece el método para determinar el contenido de humedad y otras materias

volatiles en diferentes tipos de muestras de origen agropecuario y productos terminados.

Instrumental.

1. Balanza analitica, sensible al 0.1 mg.

2. Estufa, con regulador de temperatura.

3. Desecador, con silicagel u otro deshidratante.
4. Crisoles de porcelana

5. Espétula

6. Pinza

Preparacion de la muestra.
1. Las muestras para el ensayo deben estar acondicionadas en recipientes herméticos,
limpios y secos (vidrio, plastico u otro material inoxidable), completamente llenos para

evitar que se formen espacios de aire.

2. La cantidad de muestra extraida de un lote determinado debe ser y no debe exponerse

al aire por mucho tiempo.

3. Se homogeniza la muestra invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene.

Procedimiento.

1. La determinacion debe efectuarse por duplicado.

2. Calentar el crisol de porcelana durante 30 min. en la estufa, en donde va ha ser
colocada la muestra, dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar.
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3. Homogenizar la muestra y pesar 1 gr con aproximacion al 0.1 mg.

4. Llevar a la estufa a 130° C por dos horas 0 1050C por 12 horas.

5. Transcurrido este tiempo sacar y dejar enfriar en el desecador por media hora, pesar

con precision.

Calculos.

P2 —-P1

HT= Humedad Total.

Po = Peso de la Muestra (gr.)

P1=Peso del crisol mas la muestra después del secado.
P2= Peso del crisol vacio méas la muestra himeda.

e. Determinacion de la materia seca.

Para obtener el resultado de estos anlisis se envié a realizar en laboratorios que cumple

con las medidas y ordenanzas establecida.
HT= Humedad Total
MS= Materia Seca

%MS = (100 — Humedad Total)
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Anexos 2. Cronograma de actividades.

Actividades

2018

10

Elaboracion del
Anteproyecto de

Tesis X X X

Presentacion del

anteproyecto X

Preparacion de
muestras de
almendras

Fermentacion

Secado

Torrado de las
almendras

Descascarillado

Molienda

Analisis de
laboratorio

Tabulacion de datos

Redaccién de
resultados

Pedido de tribunal de
proyecto de tesis

Sustentacion de tesis
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Anexos 3. Hoja del analisis sensorial.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS

Hoja de evaluacion sensorial.

CATADOR: FECHA:

Indicaciones generales:

Cddigo:

Nada: 1 Muy poco: 2 Poco: 3 Bastante: 4 Mucho: 5

OLOR:

e Floral ‘ | ‘ | ‘ |

e Frutal

s Nz T T

SABOR:

Sabores basicos ‘ | ‘ | ‘ |

e Amargo
. Acido o

e Astringente

Sabores especificos

e Frutal
e Floral

e Nuez
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COLOR:

e Café
e Violeta
e Amarillo

e Negro
TEXTURA:

e Dura
e Crujiente
e Granulosa

e Suave

Observacion:

Gracias.
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Anexos 4.Hoja de prueba de aceptacion.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ALIMENTOS

Hoja de prueba de aceptacion.

CATADOR: FECHA:

CODIGO:

Producto: Nibs de cacao
Pruebe las muestras de nibs de cacao que se le presentan e indique segun la escala,

su opinion sobre ellas, lo mas real posible.
Muestras

Escala:

e Me gusta mucho

e Megusta El

e Me agrada

¢ Ni me gusta, ni me disgusta

e Me disgusta

Observacion:
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Anexos 5. Balance de materia.

Balance de masa del proceso de la obtencion de nibs de cacao Nacional (T.cacao)
torrefactados.

A= 5.4 kg de 25 mazorcas

Recepcidn
B="?
E=S
A=B
B=5,4kg
B=5,4 kg
Despulpado C= 3 kg de cascara de mazorcas
D= 2,4 kg de almendras
E=S
B-C=D

D= 2,4 kg de almendras de cacao

D= 2,4 kg de almendras

Fermentacion E= 0,40 kg de mucilago

E=S
D-E=F

F=2 kg de almendras de cacao

F= 2 kg de almendras de cacao

F=2 kg de almendras de cacao

Secado G=0,5 kg de humedad

E=S

H= 1,5 kg de almendras de cacao
F-G=H

H= 1,5 kg de almendras de cacao
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H= 1,50 kg de almendras de cacao

Torrefaccion I= 0,15 kg de humedad

E=S J=1,35kg de
H-1=J

J=1,35 g de almendras de cacao

J=1,35 kg de almendras de cacao

E=S Descascarillado K= 10,69 kg de cascarilla

J-K=L L= 0,66 kg de almendras de cacao

L= 500 g de almendras de cacao

L= 0,66 kg de almendras de cacao

Molienda M= 0,10 kg de residuos

E=S
L-M=N

N= 0,560 de nibs de cacao

N= 500 g de almendras de cacao

Balance de masa del proceso de la obtencion de nibs de cacao CCN-51 (T.cacao)
torrefactados.

A= 4,9 kg de 17 mazorcas

Recepcion
B=4,9 kg
E=S
A=B
B=4,9kg
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B=4,9 kg

Despulpado

D= 1,90 kg de almendras
E=S
B-C=D
D= 1,90 kg de almendras de

D=1,90 kg de

Fermentacion E= 0,489 kg de mucilago

E=S
D-E=F

F=1.41 kg de almendras de cacao

F=1,41 kg de almendras de cacao

F=1,41 kg de almendras de cacao

Secado G= 0,59 kg de humedad

E=S
H= 0,81 kg de almendras de cacao
F-G=H

H= 0,81 kg de almendras de

H= 0,81 kg de almendras de cacao

Torrefaccion I= 0,20 kg de humedad

E=S J=0,61 kg
H-1=J

J= 0,61 kg de almendras de cacao

J=0,61 kg de almendras de cacao

Descascarillado

C= 3 kg de cascara de mazorcas

E=S K= 0,84 kg de cascarilla

J-K=L L= 0,66 kg de almendras de cacao

L=500 g de almendras de cacao
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L= 0,66 kg de almendras de cacao

Molienda M= 0,10 kg de residuos

E=S
L-M=N

N= 0,560 de nibs de cacao
N= 500 g de almendras de cacao

Balance de masa del proceso de la obtencién de nibs de cacao Trinitario (T.cacao)
torrefactados.

A=5,760 kg de 30 mazorcas
Recepcion

B=5,76 kg
E=S
A=B
B=5,76 kg

B=5,76 kg

Despulpado

C= 4,00 kg de cascara de mazorcas

D= 1,76 kg de almendras
E=S
B-C=D
D= 1,76 kg de almendras de

D= 1,76 kg de almendras

Fermentacion E= 0,432 kg de mucilago

E=S
D-E=F

F= 1,33 kg de almendras de cacao

F= 1,33 kg de almendras de cacao

F= 1,33 kg de almendras de cacao

Secado G= 0,601 kg de

E=S
F-G=H

H= 0,729 kg de almendras de cacao

H= 0,729 kg de almendras de cacao
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H= 0,729 kg de almendras de cacao

Torrefaccion I= 0,100 kg de humedad

E=S J=10.629 kg almendras de cacao
H-1=]

J= 0,629 kg de almendras de cacao

J= 0,629 kg de almendras de cacao

E=S Descascarillado K=10,099 g de cascarilla

J-K=L L= 0,530 kg de almendras de cacao

L= 0,530 kg de almendras de cacao

L= 0,530 kg de almendras de cacao

Molienda M= 0,030 kg de residuos

E=S
L-M=N

N= 500 kg de nibs de cacao

N= 500 g de almendras de cacao
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Anexos 6. Analisis sensorial.

REPETICION 1

CODIGOS
T1 606 74
T2 815 364
T3 557 184
T4 100 702
T5 823 921
T6 150 12
REPETICION 2 CODIGOS
T1 493 170
T2 322 565
T3 220 907
T4 37 543
T5 559 275
T6 81 70
REPETICION3  CODIGOS
T1 415 658
T2 462 637
T3 624 746
T4 940 369
T5 622 829
T6 936 693
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REPETICION 4 CODIGOS

T1 66 485
T2 474 671
T3 688 105
T4 326 772
T5 483 286
T6 509 109

Anexos 7. Andlisis del ADEVA.

PH
Variable N R2 Rz Aj CV
pH 24 011 0,00 1,94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. sC ¢l CM F p-valor
Modelo. 002 5 45E-03 046 0,8015
FACTOR A 0,01 2 0,01 0,65 0,5342
FACTOR B 15E-03 1 15E-03 0,15 0,6995
FACTOR A*FACTOR B 0,01 2 4,1E-03 0,42 0,6627
Error 0,18 18 0,01
Total 0,20 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,12619
Error: 0,0098 gl: 18

FACTOR A Mediasn E.E.

3 513 80,03 A

2 5,08 80,03 A
1 5,08 80,03A

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

80



Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08482
Error: 0,0098 gl: 18
FACTOR B Mediasn E.E.

1 511120,03A
2 5,09120,03A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,22223
Error: 0,0098 gl: 18
FACTOR A FACTOR B Mediasn E.E.

3 1 5,14 40,05 A
3 2 5,12 40,05 A
1 1 5,11 40,05 A
2 2 5,10 40,05 A
2 1 5,07 40,05 A
1 2 5,05 40,05A

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

Humedad

Variable N R2 R2ZAj CV
Humedad 24 0,14 0,00 3,89

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 024 5 0,05 0,61  0,6936
FACTOR A 0,15 2 0,07 0,93 0,4130
FACTORB 2,6E-03 12, 6E-03 0,03 0,8582
FACTOR A*FACTOR B 0,09 2 0,05 0,58 0,5706
Error 1,4318 0,08
Total 1,67 23
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Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35919
Error: 0,0792 gl: 18
FACTOR A Mediasn E.E.

3 731 8 O0,10A
1 728 8 0,10A
2 713 8 0,10A

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,24142
Error: 0,0792 gl: 18

FACTOR B Medias n E.E.

1 725 12 0,08 A

2 723 12 0,08 A

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

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,63254
Error: 0,0792 gl: 18

FACTOR A FACTOR B Mediasn E.E.

3 2 7,39 40, 14A
1 1 7,34 40, 14A
3 1 7,24 40, 14A
1 2 7,22 40, 14A
2 1 7,18 40, 14A
2 2 7,09 40, 14A

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

Cenizas

Variable N R2 R2Aj CV
Cenizas 24 0,24 0,03 11,95

82



Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7,1E-05 5 1,4E-05 1,13 0,3786
FACTOR A 5,8E-05 2 2,9E-05 2,33 0,1256
FACTOR B 4,2E-06 1 4,2E-06 0,33 0,5709
FACTOR A*FACTORB  8,3E-06 2 4,2E-06 0,33 0,7209
Error 2,3E-04 18 1,3E-05
Total 3,0E-04 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00451
Error: 0,0000 gl: 18

FACTOR A Medias n E.E.
2 0,03 81,3E-03 A
3 0,03 81,3E-03 A
1 0,03 81,3E-03 A

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00303
Error: 0,0000 gl: 18

FACTOR B Medias n E.E.

2 0,03 121,0E-03A
1 0,03 121,0E-03A

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00795
Error: 0,0000 gl: 18

FACTORAFACTORB Medias n E.E.

2 2 0,03 4 18E-03A
3 1 0,03 4 18E-03A
3 2 0,03 4 1,8E-03A
2 1 0,03 4 1,8E-03A
1 1 0,03 4 18E-03A
1 2 0,03 4 18E-03A

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

Variable N R? Rz Aj CV
Materia Organica 24 0,24 0,03 3,5E-03

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo Il1)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 7,1E-05 5 1,4E-05 1,13 0,3786
FACTOR A 58E-05 2 2,9E-05 2,33 0,1256
FACTORB 4,2E-06 1 4,2E-06 0,33 0,5709
FACTOR A*FACTORB 8,3E-06 2 4,2E-06 0,33 0,7209
Error 2,3E-04 18 1,3E-05
Total 3,0E-04 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00451
Error: 0,0000 gl: 18

FACTOR A Medias n E.E.

1 99,97 8 1,3E-03A
3 99,97 8 1,3E-03A
2 99,97 8 1,3E-03A

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00303
Error: 0,0000 gl: 18

FACTOR B Medias n E.E.
1 99,97 12 1,0E-03 A
2 99,97 12 1,0E-03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00795

Error: 0,0000 gl: 18

FACTOR AFACTOR B Mediasn E.E.

2 99,97 4 1,8E-03 A

99,97 4 1,8E-03 A

99,97 41,8E-03 A

99,97 41,8E-03 A

99,97 4 1,8E-03 A

2 2 99,97 41,8E-03A

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

1
1
3
3
2

RN R e

Variable N R2 R2ZAj CV
Materia Seca 24 0,14 0,00 0,30

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo. 0,24 5 005 061 0,6936
FACTOR A 0,15 2 007 093 04130
FACTOR B 2,6E-03 1 2,6E-03 0,03 0,8582
FACTOR A*FACTORB 0,09 2 005 058 05706
Error 1,4318 0,08
Total 1,67 23

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35919
Error: 0,0792 gl: 18

FACTOR A Mediasn E.E.

2 92,87 80,10 A

1 92,72 80,10 A

3 92,69 80,10 A

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

85



Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,24142
Error: 0,0792 gl: 18

FACTOR B Medias n E.E.

2 92,77 120,08 A

1 92,75 120,08 A

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,63254
Error: 0,0792 gl: 18
FACTOR A FACTOR B Mediasn E.E.

2 2 9291 40,14 A
2 1 92,83 40,14 A
1 2 92,79 40,14 A
3 1 92,77 40,14 A
1 1 92,66 40,14 A
3 2 9261 40,14 A

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