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RESUMEN EJECUTIVO

El cacao (Theobroma cacao L.) es considerado un alimento funcional ya que contiene
antioxidantes, como son: polifenoles, flavonoides, antocianinas y proantocianinas. Asimismo,
posee propiedades organolépticas agradables al consumidor (sabor y aroma). Sin embargo, el
desconocimiento de nuevas metodologias de secado que ejercen efectos desfavorables sobre la
calidad de la pasta de cacao. Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como propdsito evaluar
los efectos de los métodos de secado en marquesina y secadora rotatoria de lecho fluidizado
sobre el contenido de polifenoles totales, capacidad antioxidante y atributos sensoriales, tanto
en el grano himedo como en la pasta. Para esto, se utiliz6 un modelo factorial 2¢ (k=2) donde
los factores fueron el método de secado (Marquesina 'y Secadora Rotatoria) y la variedad (cacao
Nacional y CCN-51) y las variables respuesta fueron polifenoles totales, actividad antioxidante,
color, humedad y actividad de agua. El andlisis estadistico de varianza (ADEVA) mostr6 que
los factores afectan significativamente a las variables de respuesta. Donde, el tratamiento T4
(Secadora Rotatoria y Variedad CCN-51) registr6 mayor conservacion de polifenoles (82.97
mg Ac. Galico/g) y capacidad antioxidante (966.80 um Trolox/g). Asimismo, el analisis
sensorial los atributos de acidez y amargor presentaron diferencias significativas en la pasta,
por lo cual se considera que el tratamiento T2 (Marquesina y Variedad CCN-51) tuvo mayor
aceptacion por el panel de consumidores. Finalmente, los factores tuvieron un impacto
significativo en las propiedades funcionales durante el secado. Por lo tanto, se acepta la
hipétesis alternativa de la investigacion.

Palabras clave: cacao, métodos de secado, actividad antioxidante, polifenoles totales.
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ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is considered a functional food as it contains antioxidants such
as polyphenols, and flavonoids, anthocyanins and proanthocyanins. It also possesses pleasant
organoleptic properties for consumers (taste and aroma). However, the lack of knowledge
regarding new drying methodologies can have unfavorable effects on the quality of cocoa
paste. Therefore, the purpose of this research was to evaluate the effects of two drying methods:
'‘Marquesina’ and 'Rotary Fluidized Bed Dryer' on the content of total polyphenols, antioxidant
capacity, and sensory attributes in both the wet cocoa beans and cocoa paste. For this purpose,
a 2* factorial design (k=2) was used, where the factors were the drying method (Marquesina
and Rotary Dryer) and the cocoa variety (National and CCN-51), and the response variables
were total polyphenols, antioxidant activity, color, moisture, and water activity. The statistical
analysis of variance (ADEVA) showed that the factors significantly affected the response
variables. Among the treatment, T4 (Rotary Dryer and CCN-51 variety) showed higher
preservation of polyphenols (82.97 mg Gallic Acid/g) and antioxidant capacity (966.80 pm
Trolox/g). Among the treatments, T4 (Rotary Dryer and CCN-51 variety) showed higher
preservation of polyphenols (82.97 mg Gallic Acid/g) and antioxidant capacity (966.80 pum
Trolox/g). Finally, the factors had a significant impact on the functional properties during

drying. Thus, the alternative hypothesis of the research is accepted.

Keywords: cocoa, drying methods, antioxidant activity, total polyphenols.
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INTRODUCCION

PROBLEMA

En los dltimos afios en America Latina, se han desarrollado diferentes cadenas
agroindustriales que muestran fuertes actividades (incluyendo cambio técnico e inversién), a
fin de obtener cadenas de valor tan efectivas para las industrias. Mientras tanto, los vinculos
cacaoteros ecuatorianos se encuentran obstaculizados en la estructura de produccion,
comercializacion y exportaciones desde hace unos afios, debido a que Ecuador exporta
mayoritariamente cacao sin elaboracién ni diferenciacion; la cadena no genera valor agregado.
Aunque es fundamental en el proceso que conecta los extremos de la cadena agroindustrial,
esta etapa se lleva a cabo mediante sistemas sencillos de fermentacion, secado, clasificacion,
almacenamiento, transporte y comercializacion. Sin embargo, se observa una excesiva
presencia de intermediarios y procesadores (Vassallo, 2017).

La fermentacion y el secado desempefian un papel crucial en el proceso de beneficiado
del cacao (Theobroma cacao L.), donde el proposito del secado es eliminar el exceso de
humedad de los granos, al finalizar la fermentacion las almendras contienen aproximadamente
un 50% a 56% de humedad, la cual debe reducirse durante la etapa de secado a un rango entre
7%y 8%, limite que se considera critico para prevenir el desarrollo de hongos (mohos). Cuando
la humedad es inferior al 6% las almendras se vuelven gquebradizas, pero si no se seca al punto
indicado son mas susceptibles al ataque de hongos, que puede producir micotoxinas patégenas
(ocratoxina) que representa un riesgo para la salud (Pefiaherrera, 2021).

En cuanto a variedades de cacao, la variedad CCN-51 es preferida por varios
agricultores debido a su alto rendimiento y tolerancia de enfermedades. Sin embargo, su
utilizacién como materia prima ha recibido criticas de parte de algunos sectores, debido a sus

escasas caracteristicas de sabor y aroma (bajas tonalidades de sabor a fruta y rasgos florales,
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sumadas a un excesivo amargor y alta astringencia) (Pallares, Estupifian, et al., 2016). Por esta
razon, comprender como evoluciona el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante en
el cacao CCN-51 y el cacao Nacional durante el proceso de fermentacion y secado es esencial
para iniciar la elaboracion de pasta de cacao.

Por otra parte, cuando el grano es sometido al proceso de secado, pero en condiciones
no aptas, ejerce efectos desfavorables que afectan la calidad del producto final. Estos efectos
pueden manifestarse como cambios fisicos y quimicos, entre los cuales destaca la reduccion de
la actividad antioxidante del cacao que es afectada por factores como el genotipo, las
condiciones agroclimaticas, el proceso de beneficio (fermentacion y secado) y el proceso de
industrializacion. Durante el secado, se observa una cierta perdida de componentes
polifendlicos presentes en el grano, lo que conlleva una disminucién en su capacidad
antioxidante (Pallares, Estupifian, et al., 2016).

La principal problematica de sabores y olores indeseables varia mucho el contenido
polifendlico total. Ademas, la calidad final de los granos de cacao se ve afectada negativamente
por la falta de homogeneidad y la ineficiente aplicacion de ciertos métodos de secado. Desde
otro punto de vista Pefiaherrera (2021), sefiala que el desconocimiento de nuevas metodologias
para el proceso de secado del cacao repercute en la calidad final del producto, generando
pérdidas economicas importantes. Por estas razones, el interés por realizar el estudio tiene
como finalidad evaluar si los métodos de secado del cacao influyen sobre la actividad
antioxidante en la pasta, asi como también los atributos sensoriales deseados por las grandes

industrias.
JUSTIFICACION

El cacao es un producto que posee propiedades organolépticas (sabor y aroma) que le

son otorgadas debido a las condiciones en las que se produce, tanto en términos de clima como



20

por factores relacionados con las caracteristicas de los suelos y factores muy especificos de
localizacion (CEPAL, 2016). También es considerado un alimento funcional debido a que es
una fuente natural de antioxidantes, especificamente en polifenoles (Pallares, Estupifian, et al.,
2016). En la actualidad, los consumidores estan cada vez mas interesados por los productos de
cacao que presentan caracteristicas excepcionales, es por ello que la aplicacion de correctos
métodos de secado del cacao son primordiales para mantener la actividad antioxidante y
propiedades sensoriales que cumplan con las expectativas del consumidor (Pefiaherrera, 2021).

El secado es indispensable para facilitar el transporte, manejo, almacenamiento y
comercializacion del grano de cacao. La composicion quimica de los granos de cacao al final
del proceso de secado es un factor importante para el desarrollo y formacion de varios sabores
y olores (Pefaherrera, 2021). Los compuestos volatiles, especialmente los aldehidos y
pirazinas, le otorgan sabores béasicos como dulzor, las purinas le confieren amargor, los
polifenoles la astringencia y los ésteres producen sabores frutales, mientras que el aroma del
chocolate se desarrolla a partir de la muerte del embrién con la disminucion de las antocianinas

(Guzman Duque & Goémez Prada, 2014).

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar los métodos de secado de dos variedades de cacao sobre la actividad
antioxidante y atributos sensoriales en pasta.
Objetivos Especificos
e Cuantificar los principales compuestos fenolicos responsables de la actividad

antioxidante en el cacao.

e Evaluar el efecto de los métodos de secado en las variedades de cacao sobre la actividad

antioxidante en la pasta.



21

e Determinar los atributos sensoriales de preferencia en la pasta de cacao.

HIPOTESIS

Alternativa
e Los métodos de secado en dos variedades de cacao influyen sobre el contenido de la

actividad antioxidante, compuestos fendlicos y atributos sensoriales.

Nula
e Los métodos de secado en dos variedades de cacao no influyen sobre el contenido de

la actividad antioxidante, compuestos fendlicos y atributos sensoriales.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Cacao
1.1.1. Origen

El cacao es originario de los bosques humedos tropicales de los Andes en América del
Sur. Su nombre boténico es Theobroma cacao, definido por primera vez por Carolus Linnaeus,
el padre de la taxonomia moderna de plantas, publicado en su libro clasico Systema Naturae a
mediados del siglo XVIII (Umaharan, 2018).

Segln previas investigaciones, el cacao surge de la cuenca alta del Amazonas y sus
afluentes como el Putumayo y el Napo. Se menciona que el cacao fue domesticado y consumido
por mayas y aztecas. Estas comunidades procesaban el cacao y lo consumian como una bebida
amarga, es por ello que se le atribuye propiedades medicinales y afrodisiacas. Ademas, lo
utilizaban como moneda de cambio (Perea, 2019).

1.1.2. Taxonomia

La Tabla 1 presenta la clasificacion taxondmica del cacao (Theobroma cacao L.) segun
Arvelo et al., (2017), es la siguiente:

Tabla 1

Taxonomia del cacao.

Reino Vegetal
Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Malvales

Familia Esterculiacea
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Género Theobroma
Especie Theobroma cacao L.

Obtenido de: (Arvelo et al., 2017)

1.1.3. Botanica

Theobroma cacao es un arbol de tamafio mediano que puede llegar a medir hasta 20 m
de altura, aunque normalmente alcanza los 5-8 m. Durante los primeros 12 a 15 meses de
crecimiento, el tallo crece de forma vertical, conocida como ortotropismo. Sin embargo,
después de este periodo, el arbol desarrolla de 4 a 5 ramas secundarias, llamadas "horquetas”,
que crecen de manera horizontal, conocida como plagiotropismo. Las hojas son grandes,
brillantes y de color verde oscuro, con dimensiones que oscilan entre 15 a 50 cm de largo y 5
a 20 cm de ancho, presentando un apéndice acuminado. Sus flores son de color rosa palido o
blanco, dependiendo de la variedad. Los frutos del arbol de cacao son drupas o bayas llamadas
mazorcas, que varian en tamafio de 10 a 42 cm y tienen formas variables, como oblongas,
elipticas, ovadas, obovadas, esféricas y oblatas. La superficie de las mazorcas puede presentar
una textura lisa o rugosa, y su color puede ser violeta o verde en el estado inmaduro,
dependiendo del genotipo. Cada mazorca de cacao puede contener entre 30-60 semillas
(dependiendo de la variedad), que consta de dos cotiledones y un embrién, todos protegidos
por una capa externa llamada testa. El color, tamafio y forma de los granos de cacao varian
segun el tipo (Perea, 2019).

1.1.4 Cultivo

El cacao es una planta cultivada en zonas tropicales que se desarrolla entre 10° latitud
norte y 10° latitud sur del Ecuador. En Ecuador, la temperatura promedio anual para el cultivo
es de 25 °C, con un rango mensual 6ptimo de temperaturas medias entre 24 °C y 26 °C. Las
areas donde las temperaturas mensuales exceden los 31 °C e inferiores a 20 °C no son

adecuadas para el cultivo comercial del cacao. La produccion se concentra en zonas que
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experimentan precipitaciones anuales que varian entre 1250 y 3000 mm. El cultivo de cacao
abarca altitudes desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. No obstante, en plantaciones
cercanas a la linea ecuatorial, es comdn que se desarrolle en altitudes mas elevadas, fluctuando
entre los 1000 y 1400 msnm. Requiere suelos profundos, con textura arcillo-arenosos con 50%
de arena, 30 a 40% de arcilla, buena capacidad para retener agua, drenaje moderado, estructura
granular, buena fertilidad y al menos un 3% de contenido de materia organica. La region Costa
concentra la mayor superficie cosechada de cacao, al igual que la Amazonia y en menor
proporcidn en la regién Sierra (Arvelo et al., 2017).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el sector
cacaotero aporta con el 5% de la poblacion econémicamente activa nacional (PEA) y el 15%
de la PEA rural, constituyendo una base fundamental de la economia familiar costefia del pais,
las estribaciones de las montafias de los Andes y la Amazonia de Ecuador (ANECACADO,
2019).

1.1.5 Produccion del Cacao en el Ecuador

De acuerdo con SIPA, (2021b), a nivel nacional el rendimiento para el afio 2022 fue de
0.66 Tn/ha de cacao almendra seca, esto fue 10% mayor que el afio 2021. Los datos de
produccidn registran a nivel nacional de 337.149 toneladas con una superficie sembrada de
591.557 hectéareas. Y una superficie cosechada de 509.179 hectéareas, como se indica en la
Tabla 2. Tanto la superficie sembrada y cosechada registran incrementos en los Gltimos tres

afnos registrados (2020-2022).
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Tabla 2

Superficie, produccion y rendimiento del cacao a nivel nacional.

ANO SUPERFICIE (ha.) PRODUCCION RENDIMIENTO
Plantada Cosechada (toneladas) (Tn/ha)

2020 590.579 527.347 327.903 0.62

2021 626.962 543.547 302.094 0.56

2022 591.557 509.179 337.149 0.66

Obtenido de: SIPA, (2021b).

1.2 Variedades de Cacao
En Ecuador, de acuerdo con la normativa INEN 176:2018, existen dos variedades
principales las cuales son:

1.2.1 Cacao Nacional o Arriba

El Cacao Fino de Aroma o Nacional (Figura 1), es una variedad tradicional de cacao
originaria de Ecuador, denominado “cacao arriba” debido a que se cultivaba en las areas de la
cuenca alta de los rios Daule y Babahoyo, que forman parte del Rio Guayas. En aquel tiempo,
esta almendra gozaba de gran renombre entre los compradores extranjeros que adquirian cacao
ecuatoriano, y fue asi como surgié el término "cacao arriba™ (Chica, 2020).

El cacao nacional posee un perfil de aroma y sabor distintivo que resulta altamente
valorado por los fabricantes de chocolate. Su produccion representa Unicamente el 5% del total
a nivel mundial. Ecuador se destaca como un productor caracteristico de la variedad Nacional,
que a su vez comprende el 63% de la produccién mundial de cacao. Este cacao ha sido
reconocido en el mercado internacional durante varios siglos debido a su exquisito sabor. Es

ampliamente utilizado en la elaboracion de chocolates refinados (ANECACAO, 2015).
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Figura 1

Cacao Nacional.

ROR 5

Fuente: EIaociElpro'pia
1.2.2 Variedad Coleccion Castro Naranjal (CCN-51)

Segin ANECACADO, (2015), define como un cacao clonado de origen ecuatoriano
resistente a enfermedades, de alta productividad y calidad, después de varias investigaciones,
el agronomo ambatefio Homero Castro Zurita reconoce el llamado cacao clonado CCN-51
(Figura 2) cuyo significado es “Coleccion Castro Naranjal”. Ademas, segun la Organizacion
Internacional del Cacao (ICCO), el cacao CCN 51 se clasifica como cacao a granel, es decir,
no posee muchas de las caracteristicas florales, de nuez y frutales apreciadas en las variedades
premium de sabor excepcional (Jaimez et al., 2022).

Figura 2

Coleccion Castro Naranjal (CCN-51).

Fuente: Elaboracién propia.
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1.3 Composicién Fisico-Quimica del Grano de Cacao

El conocimiento sobre la composicion fisico-quimica del cacao (Tabla 3) es importante,
ya que desempefia un papel clave durante la optimizacién de las condiciones de procesamiento
para obtener una pasta de calidad.

Tabla 3

Composicidn fisicoquimica del grano de cacao.

Variedad de Cacao

Componente Nacional CCN-51

Acidez 0.82+0.03 0.61+0.03
pH 5.18+0.04 5.36+£0.01
Humedad 6.03+0.10 6.00+0.09
Proteina 8.60+0.20 8.08+0.25
Grasa 50.87+£0.19  51.02+0.24
Ceniza 2.23+0.08 2.73+0.08
Carbohidratos totales 32.28+0.46  32.17+0.11
Fibra 4.64+0.47 4.28+0.01

Fuente: (Andrade et al., 2019)

1.4 Componentes Bioactivos del Cacao

Los granos de cacao y sus productos derivados han cautivado cada vez més atencién
debido a su importante contenido de polifenoles en comparacién con otros alimentos ricos en
estos compuestos, como el té, el vino tinto, el acai y el ardndano. Los polifenoles presentes en
el cacao se dividen principalmente en tres grupos; catequinas o flavan-3-oles que comprenden
el 37%; procianidinas 58%; y antocianinas 4% (Dang & Nguyen, 2019).

La catequina mas importante y dominante en los granos de cacao es la epicatequina,
que representa alrededor del 35% de la cantidad total de catequinas, es un componente de los
taninos del cacao que son responsables de los cambios de color y del regusto astringente de los

granos y los productos elaborados con ellos. ElI sabor amargo de la epicatequina es
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indeseable; por lo tanto, los productores intentan reducir la cantidad de este flavonoide en los
productos terminados (Urbanska et al., 2019).

Ademas de los polifenoles, el cacao es rico en metilxantinas, compuestos bioactivos
que tienen efectos fisioldgicos en varios sistemas corporales, incluidos los sistemas nervioso
central, gastrointestinal, respiratorio y renal. La teobromina (3.7%) y la cafeina (0.2%) son las
principales metilxantinas presentes en el cacao, siendo la cafeina responsable de las funciones
de defensa contra los herbivoros e infecciones en las plantas de cacao (Melo et al., 2021a).
1.4.1 Compuestos Fendlicos en el Cacao

Los compuestos fenolicos estan relacionados con las propiedades organolépticas de los
alimentos de origen vegetal, y en particular, los taninos condensados o las proantocianidinas
se asocian con el efecto astringente de muchas frutas, como el cacao, al momento de ser
cosechado. Ademas, se encargan de prevenir el desarrollo de enfermedades crénicas no
infecciosas, como el cancer, enfermedades cardiovasculares, aumentan la resistencia a los
trastornos coronarios y cardiacos, previenen la agregacion plaquetaria, estimulan la produccion
de hormonas, afectan positivamente el metabolismo de los lipidos y participan en otras
funciones biologicas, como la proteccion de la piel (Mikotajczak & Tanska, 2021).

1.4.1.1 Polifenoles en el Cacao.

El cacao contiene una alta cantidad de polifenoles, los cuales son compuestos
fitoquimicos que se almacenan en las células pigmentarias de los cotiledones. Melo et al.,
(2021b), Oracz et al., (2020) y Samaniego et al., (2020) mencionan que el genotipo, la
ubicacion geografica, cosecha y postcosecha tiene un impacto significativo en los compuestos
fendlicos presentes en los granos de cacao. Adicionalmente, Alean et al., (2016) menciona que
la temperatura, el tiempo de secado y la humedad del grano también influyen sobre la

degradacion de polifenoles. También, estos granos pueden variar en color, desde blanco hasta
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morado oscuro, dependiendo de su contenido. Asimismo, estos compuestos son responsables
de ciertos atributos sensoriales, como el sabor amargo y astringente (Mufioz, 2018).

Las almendras de cacao son conocidos como una fuente de polifenoles dietéticos. El
contenido total de polifenoles en los granos de caco frescos, sin grasa, es aproximadamente del
15- 20%, mientras que en los granos fermentados es aproximadamente del 5%. Ademas, las
condiciones durante el procesamiento del grano de cacao y la elaboracién del chocolate pueden
provocar la degradacion de los polifenoles (Plaza et al., 2017).

A continuacidn, se presenta un resumen de los datos obtenidos en diferentes estudios
llevado a cabo por varios autores (Tabla 4), donde investigan la variacidn de polifenoles totales
en el cacao procedente de distintas ubicaciones geograficas.

Tabla 4

Compuestos fenolicos del grano de cacao.

Variedad Lugar Altitud  Temperatura Polifenoles Referencias
de Cacao (m.s.n.m) (°C) Totales
(mg Ac.
Galico/g)
Nacional  Portoviejo 53 24-31 47.37+7.02 (Samaniego et al.,
Vinces 17 24-34 36.83 £ 7.89 2020)
Lago Agrio 300 21-30 52.86+12.40
Orellana 285 20-31 50.02 (Burbano, 2020)
CCN-51  Santander 693 27 36.68+2.08 (Pallares et al., 2016)
Tolima 770 30 95.41+250  (Borjaetal., 2022)

1.4.2 Actividad Antioxidante del Cacao
Las propiedades antioxidantes del cacao estan influenciadas por algunos factores como
el genotipo, las condiciones agroclimaticas, el procesamiento (fermentacion y secado) y la

industrializacion (Tello et al., 2020). Cabe recalcar que, debido a la variedad y el procesamiento
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de elaboracidon de pasta, es poco probable que la proporcion de actividad antioxidante presente
en los granos sea la misma que en los productos terminados (Vertuani et al., 2014). Durante las
fases de propagacion y posterior tostado se registra una pérdida sustancial de los componentes
polifendlicos presentes los granos, reduciendo su capacidad antioxidante y afectando la
funcionalidad del grano, como agente antioxidante y alimento funcional (Pallares, Estupifian,
et al., 2016). La informacion recopilada en esta investigacion literaria se resume en la Tabla 5.
Tabla 5

Capacidad antioxidante del grano de cacao.

Variedad Lugar Altitud  Temperatura Capacidad Referencias
de Cacao (m.s.n.m) (°C) Antioxidante

(umTrolox/g)

Nacional ~ Milagro 17 24 959.81+80.75 (Mufoz, 2018)
Tena 510 22-31 1015.05+130.28 (Mufioz, 2018)
CCN-51 Lita 571 18-23 2082.27 (Morales, 2022)
Santander 693 27 404.20+53.00  (Pallares et al., 2016)
Perl 360 30 430.13+0.56  (Nazario et al., 2018)

1.5 Proceso de Secado del Cacao

En el proceso de secado, se producen transformaciones fisicas y quimicas que no se
completaron durante la etapa de fermentacion. Estas transformaciones son esenciales para el
desarrollo del sabor y aroma caracteristicos del chocolate, ademas de contribuir a la
disminucion de la amargura de los granos. De acuerdo con Pérez & Contreras, (2017), al sacar
el cacao del recipiente de fermentacion, puede tener un contenido de humedad cercano al 65%,
el cual debe reducirse hasta alcanzar un nivel entre el 6.5 a 7.0 %. Es importante tener en cuenta
que los granos secos no den superar el 8% debido a su susceptibilidad a la aparicién de moho,
pero tampoco debe estar por debajo del 6%, ya que esto ocasionaria que los granos se vuelven

fragiles y quebradizos.
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Se sugiere llevar a cabo el proceso de secado en dos etapas: el pre-secado y el secado
principal. El pre-secado tiene como objetivo eliminar la acidez presente en el grano mediante
la evaporacion de los componentes &cidos que quedan en la almendra tras el proceso de
fermentacion. Si el cacao fermentado se traslada directamente al patio de secado o a la secadora
mecanica, existe el riesgo de que se forme una costra dura alrededor del grano, lo que impediria
que los acidos salgan del interior del grano. Por esta razon, es importante permitir que los
granos de cacao reposen durante el primer dia de secado, ya sea extendido en una capa gruesa
0 en montones. Durante este dia, es necesario voltear el cacao de 3 a 4 veces para que el olor
acido disminuya lo suficiente (Arvelo et al., 2017).

Para asegurar un secado uniforme y facilitar la evaporacién de la humedad y los acidos
volatiles, es esencial girar los granos de cacao de forma periddica. Esto permite una distribucién
homogénea del calor, lo que garantiza la remocidn eficiente de la masa de cacao y contribuye
al proceso de secado. Ademas, el secado debe ser lento y gradual caso contrario los granos se
ponen duros, aplastados y arrugados (Quintana & Garcia, 2021).

1.6 Fundamentos de la Eliminacién del Agua en los Alimentos

La disminucion del contenido de agua en los alimentos contribuye de forma importante
a la conservacion del mismo, ya que reduce la posibilidad de su alteracién microbioldgica y
también de otros mecanismos de deterioro (Singh & Heldman, 2014).

1.6.1 Actividad de Agua (a,,)

Después del secado, todas las transformaciones biolégicas, quimicas y fisicas que
experimenta un grano de cacao estan influenciadas por la cantidad de agua libre o disponible
presente en su interior, lo que se conoce como actividad del agua (aw). La cantidad de agua se
representa como porcentaje, que indica la proporcion del peso del agua con respecto al peso

del cacao. Entre el 7 al 8% de humedad del grano es un rango seguro para prevenir el deterioro
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-aw correspondiente a 0.67, lo que puede garantizar que los microorganismos no dafiaran el
cacao durante el almacenamiento (AGROBIZ, 2020).

Cardona, (2019) destaca la importancia de la actividad de agua como un parametro
esencial para determinar tanto el método como el tiempo de conservacién adecuado para cada
tipo de alimento. Por consiguiente, es crucial tener en cuenta este aspecto, el cual se expresa
en valores que van de 0 a 1. A medida que la actividad de agua se aleja de 1, se dificulta la
actividad bioldgica, lo que facilita la conservacion y prolonga la vida Gtil del alimento. Fontana,
(2008) sefiala que cuando los valores de actividad de agua (aw) son inferiores a 0.6, no se
produce proliferacion microbiana.

La actividad de agua (a,,) se vincula al contenido de agua de un alimento, incluyendo
tanto el agua libre como el agua ligada. Es una medida que refleja la cantidad de agua
disponible para el crecimiento de microorganismos y la actividad enzimatica durante el
almacenamiento y conservacion de los alimentos. También es fundamental en las reacciones
quimicas y bioquimicas que ocurren en el sistema y su relacién con la estabilidad de los
alimentos, como el pardeamiento enzimatico y los cambios estructurales por accion enzimatica
u oxidacion lipidica (Cardona, 2019; Singh & Heldman, 2014).

1.6.2 Humedad

El agua se elimina en gran cantidad mediante difusion en fase liquida o vapor, a través
de la estructura inferior del alimento y depende de la transferencia de materia por conveccion
hacia la superficie del producto (Singh & Heldman, 2014).

El valor maximo que establece la NTE INEN 176, (2018) (Figura 3) para la humedad
es 7%. Valores menores provocan que los granos se vuelvan fréagiles y quebradizos, lo que
disminuye la calidad y su valor comercial dada su dependencia del peso del grano.

Por el contrario, siel secado noes completoyel valorde humedad superael 8%, crea



33

condiciones para el desarrollo de mohos, ademas, se origina acidez en los granos y no se

completa la formacion del aroma y sabor (Arvelo et al., 2017; Gil et al., 2021).

Figura 3

Requisitos Fisicos y Calidad para los Granos de Cacao.

Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Método de
AS.S5.5 ASS AS.E CS5.S8 Cs5.C ensayo

Humedad, maximo, 7 7 7 7 7 NTE INEN-ISO

%" 2291

Peso de 100 =130 >120a130 | 100a 120 =125 110-125 B

granos, g

Granos 75 65 53 68 55 NTE INEN-

fermentados, ISO 1114

minimo ,%

Granos violetas, 15 21 25 18 26 NTE INEN-

maximo, % ISO 1114

Granos pizarrosos, 9 12 18 12 15 NTE INEN-

maximo, % ISO 1114

Granos mohosos, 1 2 4 2 4 NTE INEN-

maximo, % ISO 1114

TOTALES (andlisis 100 100 100 100 100

sobre 100 granos),

minimo

Granos 0 1 3 1 3 v

defectuosos,

maximo, %

Material 1 1 1 1 1 .

relacionado al

cacao, maximo, %

Material extrafio, 0 0 0 0 0 g

maximo, %

* El simbaolo % (por ciento) representa al

" determinado en 500 g de muestra.

“masa determinada por medio de una balanza u ofro instrumento equivalente.

nimero 0,01, que expresa a la fraccién masica.

NOTA. Se pemmite la presencia de granza solo en el Cacao AS.E y en el Cacao C.5.C en un mawimo del 1,5 %

Fuente: (NTE INEN 176, 2021)

1.7 Meétodos de Secado

1.7.1 Secado Natural

La eficiencia del secado natural depende de la radiacion solar (temperatura) y el flujo

de aire, los cuales se encarga de remover la humedad desprendida de los granos y trasferir parte

de su energia caldrica. La velocidad de secado aumenta con una mayor radiacion solar y mayor

velocidad del viento, el cual demora entre 3 y 12 hasta quince dias. Otros factores importantes

son el tipo de superficie sobre la cual se coloca el cacao, el grosor de la capa y la remocién de

los granos (AGROBIZ, 2020).
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La exposicion al sol tiene algunas desventajas, como estar expuestos al polvo y otras
formas de contaminacion durante el proceso de secado. Ademas, dado que los granos deben
secarse en capas delgadas, se requieren areas de secado considerablemente extensas. En
condiciones de lluvia, el proceso de secado puede demorar hasta 3 semanas, lo cual puede
propiciar el desarrollo de moho, con consecuencias negativas en cuanto al sabor y el color del
cacao, ademas de aumentar el riesgo de contaminacion por micotoxinas. Ademas, cuando el
sol es fuerte, debe ser necesario cubrir los granos para evitar que la cubierta de la semilla se
seque demasiado rapido y se arrugue (Schwan & Fleet, 2015).

De acuerdo con Pefiaherrera, (2021), en la Tabla 6 se describe los principales métodos

de secado de cacao aplicando la luz solar.



Tabla 6

Principales métodos de secado del cacao utilizando energia solar.
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Meétodo de Caracteristicas Condiciones
secado
s e aton o oo ton areraman oo sy matradbe et e de cloes,sbors
Rohan L Y 1Ueg poner’ colores que se absorban en el cacao.
largueros elevados, a una altura de aproximadamente 50 cm, con el
propésito de evitar la influencia de la humedad del suelo. -La temperatura no debe superar los 50°C.
Esterillas El proceso implica ubicar el grano en tendales o esterillas elaboradas con _La temperatura no debe superar los 50°C.

Secadero tipo

Elba

Secado en piso

de cemento

Marquesinas y

tuneles
secado

de

bambd, los cuales quedan expuestos al sol. De esta manera, es posible
enrollar y desenrollar las esterillas para llevar a cabo el secado o
almacenamiento del cacao.

En el caso de plantaciones de tamafio considerable, se sugiere utilizar el
secadero tipo Elba. Este sistema implica situar el cacao fermentado en
maultiples camillas de madera que se desplazan sobre rieles y estan
resguardadas por un techo fijo o mavil.

Este método implica ubicar los granos de cacao fermentados en patios de
cemento, ladrillos 0 madera, y exponerlos directamente al sol, con o sin la
proteccion de techos maviles.

Estas construcciones, ya sea en madera o metal, cuentan con una cubierta
de pléastico especial o policarbonato que permite el paso de la radiacion
solar. La superficie de secado estd compuesta por mesones elevados,
generalmente hechos de esterillas, y en ocasiones, de mallas plasticas con
una apertura de 0.4 x 0.4 cm.

-La madera debe estar libre de olores, sabores y
colores que se absorban en el grano.

-La temperatura no debe superar los 50°C.

Es importante evitar el uso de los patios de secado
para cacao en el secado de otros productos que
desprendan olores fuertes, como el coco o el
pescado.

En marquesinas y tineles de secado depende de
las condiciones climaticas del lugar.

Obtenido de: Pefiaherrera, (2021).
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1.7.2 Secado Atrtificial

El secado artificial de los granos de cacao comprende en colocar las almendras
fermentados en unidades especiales disefiadas que proporcionan calor y ventilaciéon (Tabla 7).
Esto suele ser para acelerar el secado y aumentar la produccion general, evitar el deterioro y
mantener la calidad donde las condiciones climaticas para el secado al sol son desfavorables.
Las temperaturas utilizadas son mucho mas altas y, como resultado, es posible que no se
completen los procesos enzimaticos que mejoran el sabor y color, lo que da como resultado
productos de menor calidad, como granos con fuerte sabor acido (Schwan & Fleet, 2015).

La velocidad de secado inicial debe ser lenta, con remociones frecuentes. Esto asegura
una eliminacion uniforme de la humedad y, al mismo tiempo, permite que las reacciones
bioquimicas necesarias para generar los precursores del sabor y el aroma se desarrollen
completamente. Esto se logra manteniendo la temperatura del grano a 60 °C 0 menos y secando
durante al menos 48 h. En 1938, Wilbaux propuso un secado de 20 h en lechos de 10 cm a una
temperatura del aire de 90 °C con mezclado continuo, seguido de un acabado a 45-50 °C en
lechos de 15-20 cm (Schwan & Fleet, 2015).

Tabla 7

Principales tipos de secadores artificiales.

Tipos de secadores Caracteristicas

Secadores de bandeja -Secador de anaqueles, compartimentos o gabinete.
-Equipado con un ventilador y resistencias eléctricas que
producen aire caliente.
-El aire caliente circula a través de las bandejas.

Secadores rotatorios -Secador de tipo cilindro rotatorio.
-El aire caliente se distribuye y dispersa a lo largo del cilindro
mientras rota de forma paralela.

Secador de tunel -Los granos de cacao dispuestos en carretas son transportados a
través de un tunel donde entran en contacto con gases calientes.
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Secador de tambor -Es un cilindro metélico rotatorio.
-Se calienta intrinsicamente con gas.
-Se produce una transferencia de calor muy eficaz desde la pared
de la carcasa caliente hasta el producto so6lido

Obtenido de: Pefiaherrera, (2021)

1.8 Cambios Fisicos y Quimicos Durante el Proceso de Secado

Durante el proceso de secado (Figura 4), las reacciones bioquimicas que comenzaron
con la fermentacion contindan y le dan las caracteristicas sensoriales al cacao. Los primeros
tres dias de secado son fundamentales para la estabilidad de estas reacciones que influyen en
el color, sabor y aroma. Durante el proceso de secado, se inicia la conocida reaccion de Maillard
y la formacidn de los compuestos de Amadori. Sabiendo que los compuestos de Amadori tienen
alta reactividad térmica, el secado tiene un gran impacto sobre el aroma del cacao (AGROBIZ,
2020). Ademas, esta reaccion contribuye a la formacion de sustancias reductoras (por ejemplo,
melanoidinas) cuyo poder reductor es responsable de su actividad de eliminacion de radicales
libres, lo que aumenta el efecto antioxidante (Batista et al., 2016).
Figura 4

Cambios Fisicos y Quimicos en el Secado del Cacao.

>60 % b.h 6—-7%b.h

Transporte vapor de * Ve
agua (H:0) ¢ Intercambio entre la

humedad del grano y la
humedad del aire

'< * Aumenta presion interna
del grano y que arrastra el
agua hacia afuera del grano

\- Pérdida de materia seca.
Flujo Aire Caliente

Caudal de Aire + Energia Calérica

Fuente: (AGROBIZ, 2020).

También se produce un cambio en los colores, y aparece un tono café cenizo o marrén,
resultado de los compuestos fendlicos. Este es el color caracteristico del cacao fermentado y

secado adecuadamente. No obstante, un secado rapido y agresivo no permite obtener una
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deshidratacion uniforme y detiene la hidrolisis enzimatica, lo que produce almendras de color
purpura con un sabor astringente. Ademas, provoca un endurecimiento rapido de la testa o
cascarilla, lo cual impide la salida o difusion de los acidos volatiles generando almendras con
sabor acido (Parra, 2014).
1.9 Efectos de los Parametros de Secado Sobre la Calidad Funcional del Grano
1.9.1 Meétodos de Secado Sobre la Actividad Antioxidante y Contenido de Polifenoles

Las condiciones y métodos de secado son de vital importancia en la determinacién de
la actividad antioxidante (Degirmencioglu et al., 2016), ya que el largo tiempo de secado puede
dar lugar a procesos oxidativos irreversibles que tienen un impacto negativo en los compuestos
fenolicos presentes en el cacao (Alean et al., 2016). Ademas, en el proceso de secado existe
una disminucion significativa de compuestos bioactivos, como es los flavonoides, los cuales
son compuestos antioxidantes clave presentes en el grano (Santhanam et al., 2017). Por otra
parte, Herman et al., (2018) mencionan que durante este proceso coexisten dos fendmenos: la
hidrolisis térmica que contribuye a un aumento del contenido de polifenoles y la oxidacién que
conduce a una disminucion de este contenido.
1.9.2 Variedad Sobre la Actividad Antioxidante y Contenido de Polifenoles

Segun Afoakwa et al., (2012) y Cortez et al. (2023) durante la transformacion de granos
de cacao frescos en chocolate, la concentracion de compuestos bioactivos puede verse afectada
por una variedad de condiciones bioldgicas y de procesamiento, que incluyen fermentacion,
secado y tostado. Ademas, Perea et al., (2009) mencionan que el tostado es el factor que mas
impacta debido al empleo de altas temperaturas; durante este proceso, la actividad antioxidante

se reduce en aproximadamente un 24%.
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1.10 Parametros de Calidad del Cacao

1.10.1 Grano Seco
La Tabla 8 describe las caracteristicas de un grano bien seco segin AGROBIZ, (2020)

es la siguiente:
Tabla 8

Caracteristicas de un grano bien seco.

Caracteristicas del ~ Grano bien Grano que le falto  Grano sin
grano seco fermentado fermentado fermentar
Forma Hinchado Algo aplanado o Pachito

Color del grano por
fuera

Cascarilla

Consistencia del
grano

El grano por dentro

Color del grano por
dentro

Olor

Sabor o gusto

Café oscuro

Se desprende
facilmente al tocarlo
con los dedos

Facil de quebrar y
desbaratar con los
dedos

Este todo quebrado

Color chocolate o
café claro

Chocolate aromatico
agradable

Amargo agradable

pacho

Amarillo claro,
amarillo rojizo

Es dificil de arrancar
con las unas

Se desbarata con los
dedos

Entero

Entre cenizo y
morado

A vinagre
desagradable

Amargo

Blanquecino, rojizo

No se desprende esta
pegado al grano

Es duro como de
hule, pero se puede
partir con navaja

Muy duro y solido
Negruzco

Sin olor, o con olor a
moho

Muy amargo

Fuente: (AGROBIZ, 2020)

1.10.2 Pasta De Cacao

La pasta de cacao debe estar libre de cualquier tipo de materia vegetal proveniente de
otras fuentes (como féculas, harinas, dextrinas), asi como de grasas animales o vegetales y
semillas no deseadas. Ademas, no se deben afiadir ingredientes adicionales como cascarilla de

cacao, sustancias inertes, colorantes, conservantes u otros productos gue no sean parte de su



40

composicion natural (NTE INEN 623, 1988). El licor de cacao debe cumplir con los requisitos
especificados en la Tabla 9 de acuerdo con la NTE INEN 623.
Tabla 9

Requisitos para pasta de cacao.

Requisitos Unidad Minimo Méaximo
Grasa % 48 54
Humedad % - 3
Almidon natural del cacao % 8.5 9.0
Fibra cruda % - 4.7
Cenizas totales % - 7.5

Fuente: (NTE INEN 623, 1988)

1.10.3 Color
La Comision Internacional de lluminacion (CIE) desarrollé un modelo cromatico para

representar todos los colores que puede percibir el ojo humano definié un espacio cromatico
mediante tres coordenadas: CIE XYZ, CIE L*a*b* y CIE L*C*h°. Entre estos, el modelo CIE-
L*a*b* es el mas recomendado para mediciones de color en entornos industriales (Rettig &

Hen 2014). A continuacion, la Figura 5 se representa la escala CIE Lab.
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Figura 5

Representacion Grafica de los Parametros de Color en la Escala CIE Lab.

Fuente: (Rettig & Hen 2014)

El color del cotiledon es una caracteristica genética comdnmente vinculada al tipo de
cacao, y puede presentar una amplia gama de variaciones, desde blanco (criollo) hasta
altamente pigmentado (forastero), con diversas tonalidades y patrones de coloracion (G. Chire
et al., 2016). Ademas, el secado juega un papel muy importante en el desarrollo del color
marron a partir de los compuestos fenolicos (Hashim et al., 1999; Vazquez et al., 2016). Segun
Afoakwa et al., (2013) y Sanchez, (2017), los cambios de color marrén claro a marrén oscuro
se deben a la oxidacion de compuestos fendlicos como las leucocianidinas y las epicatequinas,
catalizada por la enzima polifenoloxidasa.

1.11 Psicrometria en el Secado

Se emplea un diagrama psicométrico en el proceso de secado. Este diagrama es una
representacion grafica que muestra las propiedades de humedad del aire. En él, se pueden
observar curvas que ilustran la relacién entre la temperatura y la humedad del vapor de agua

en el aire, manteniendo la presion constante.
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1.11.1 Propiedades de la Mezcla Aire-Vapor de Agua.

Temperatura de Bulbo Seco (TBS): Es la temperatura del aire indicada por un
termometro comun, dicha temperatura contrasta con la temperatura de bulbo himedo
donde el indicador se mantiene cubierto por una capa de agua (Singh & Heldman,
2014).

Temperatura de Bulbo Hiumedo (TBH): Se logra cuando se expone el bulbo de un
termémetro de mercurio cubierto con un pafio himedo a una corriente de aire no
saturado que fluye a altas velocidades (aproximadamente 5 m/s). Cuando el pafio se
expone al aire sin saturar, parte del agua se evapora debido a que la presién de vapor
del pafio himedo saturado es mayor que la del aire sin saturar (Singh & Heldman,
2014).

Punto de Roci6: Es la temperatura en la que una muestra de aire humedo, bajo las
mismas condiciones de presion, llega al punto de saturacién del vapor de agua. En este
punto de saturacion, el vapor de agua comenzaria a condensarse en agua liquida o (si
estuviera por debajo del punto de congelacion) en escarcha, al continuar quitando calor
(Singh & Heldman, 2014).

Contenido de Humedad (W): El contenido de humedad W o simplemente lo que se
denomina humedad se define como la masa de vapor de agua por unidad de masa de
aire seco. Se representa por kg de agua/kg aire seco. Donde x,, es la fraccién molar del

vapor de agua y x, es la fraccion molar del aire seco (Singh & Heldman, 2014).

W= 0.6222%

Xa
1)
Las fracciones molares x,, y x, pueden expresarse en términos de presiones parciales

a partir de las ecuaciones de los gases perfectos para el aire seco, vapor de agua y una
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mezcla, respectivamente (Singh & Heldman, 2014). Teniendo en cuenta que p, = pg —

Pw

Pw
PB — Pw

W =0.622

()
Humedad Relativa (f): Es la relacion existente entre la fraccion molar del vapor de
agua (X,,) y la fraccion de saturacion en una muestra (X,,;) a la misma temperatura y

presion (Singh & Heldman, 2014).

X
f = X—W*loo

ws

©)
En determinadas condiciones en las que se cumple la ley de los gases ideales, la
humedad relativa se expresa como la relacion entre la densidad del vapor de agua en el
aire p,,) (expresada en kg/m®) y la densidad del vapor de agua saturado (ps) a la

temperatura de bulbo seco del aire (kg/m?) (Singh & Heldman, 2014).

f =100

Ps

(4)

Humedad Absoluta (HA): Es el peso del vapor de agua por unidad de volumen, ésta
generalmente es un espacio de un metro cubico, donde normalmente hay aire también,

para el calculo de esta variable se emplea la ecuacion 2.

WH,0

W aire seco

()

Donde:
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W: peso = [kg H20]
Y= humedad absoluta [kg ss]

1.11.2 Diagrama Psicrometrico

Los diagramas psicrométricos o denominados cartas psicrométricas (Figura 6) son
diagramas integrados por varias familias de curvas que representan las propiedades del aire
tales como temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo, volumen especifico del aire,
temperatura de rocio, humedad absoluta y relativa y entalpia (Singh & Heldman, 2014).
Figura 6

Diagrama psicrométrico de Carrier

2 Carrier

A United Technologies Company

PSYCHROMETRIC CHART

NORMAL TEMPERATURES
SI METRIC UNITS
Barometric Pressure 101.325 kPa

SEA LEVEL

LA - ;

\ [T p— \ \

s o o L]
[

Nota. Diagrama psicrométrico de Carrier a temperaturas normales y presion barométrica 101.325 kPa (Nivel de

mar). Fuente: (Singh & Heldman, 2014).

1.12 Cinética de Secado

1.12.1 Curvas De Secado

En el proceso de secado, se encuentra una representacion grafica que describe como
cambia la humedad en el tiempo, denominada "curva de secado” (ver Figura 7). Esta curva
ilustra el comportamiento general de la humedad durante el proceso de secado de alimentos.

Donde:

e Tramo A-B: Etapa inicial, donde ocurre el cambio de humedad en el sdlido.
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e Tramo B-C: Fase de velocidad de secado constante, el proceso de secado se mantiene
invariable hasta alcanzar el punto critico Xcr.

e Punto C: Aqui, la linea recta comienza a curvarse y se acerca asintéticamente al contenido
de humedad Xeq, que representa el valor minimo de humedad en el proceso de secado, esto
quiere decir que el punto E nunca es alcanzado, y Xcr es el punto de humedad critica.

Figura7

Curva de Secado

Kg w: Masa de agua
A Kg == Masa de solido seco
~ A: Periodo de induccian
B: Periodo de velocidad congante
C: Periodo de velocidad decreciente

Contenido de humedad X [Kgw/Kg s.5]

v

Tiempo t [s]

Fuente: (Poveda & Simbafia, 2018)

Se conoce como punto de humedad critica de un sélido al punto en el que la velocidad
de secado deja de ser constante y empieza a ser decreciente. Por otro lado, la humedad de
equilibrio (Xeq), se refiere al nivel de humedad alcanzado cuando un sélido humedo entra en
contacto con aire a ciertos valores constantes de temperatura y humedad (lbarz & Barbosa-
Canovas, 2014).

1.12.2 Curva De Velocidad De Secado

La velocidad de secado se refiere a la rapidez con la que disminuye el contenido de

humedad de los solidos (Parra, 2017).



46

Figura 8

Curva de Velocidad de Secado

[
L

Periodo inicial del secado

Periodo de secado2 Periodo de secado 1
Caida de la |

velocidad Velocidad de secado conglante @
de secado A

B \“

I

Velocidad de secado WD, [Kg/(m?.s]]

.
Xeq Ker il

Contenido de humedad en el material X, [Kgw/Kg s.s]

Fuente: (Poveda & Simbafia, 2018)
Como es evidente en la Figura 8 se observa que la velocidad de secado no es la misma

durante todo el proceso. La eliminacion de humedad se realiza en una serie de etapas en las
que la velocidad de secado es distinta (Parra, 2017).

En el proceso, A es el punto de partida. Durante la etapa AB, el sélido y su contenido
de agua se calientan gradualmente, mientras que en el tramo BC el contenido de agua
disminuye significativamente, manteniendo una velocidad de secado constante. Al llegar al
valor de humedad critica (punto C), se produce un cambio brusco, donde la extraccion de
humedad se vuelve lento y la velocidad de secado en la fase CD va decreciendo (Parra, 2017).
Por otra parte, durante el secado de granos se da un proceso de transferencia de energia dese el
ambiente y la transferencia de humedad desde la parte interna del sélido, es decir, se realizan
procesos de transferencia de calor y masa (Poveda & Simbafia, 2018).

La mayoria de los cultivos exhiben las caracteristicas de velocidad constante de secado
en su contenido critico de agua; por lo tanto, el cacao no es una excepcion (Ekene et al., 2022).
Sin embargo, MacManus et al., (2010); Otoikhian & Amune, (2022), establecieron que el cacao
exhibe un comportamiento de velocidad constante durante el secado, a partir de un contenido

de humedad de 70-100% base seca (b.s.). Por otro lado, la mayor parte del secado del cacao
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sigue las caracteristicas de velocidad decreciente, ya que el contenido de agua inicial apenas

alcanza el valor critico y la mayoria de los modelos de secado simulan esta caracteristica.

1.13 Caracteristicas Sensoriales del Cacao

La acidez, amargor y astringencia son las principales caracteristicas sensoriales de la
pasta de cacao, por ejemplo, el amargor y la astringencia de las almendras son cruciales porque
estas caracteristicas dependeran del sabor y aroma del chocolate fino. La intensidad e
interaccion de los componentes del sabor nutren las particularidades de los perfiles sensoriales
de los distintos origenes y variedades de cacao (Arvelo et al., 2017). Los procesos adecuados
durante la fermentacion, secado y tostado son importantes, ya que contribuyen a desarrollar las
expresiones sensoriales que se buscan en el producto final para satisfacer las necesidades del
consumidor (Solérzano et al., 2015). A continuacion, se describe los atributos sensoriales del
cacao de acuerdo con Equal Exchange Creative, (2018):

e Acidez: Esta caracteristica organoléptica se refiere a la percepcion de acidez que se
experimenta al probar una sustancia pura o una mezcla. Al degustarla, se siente una
sensacion acida que se detecta tanto en los laterales como en el centro de la lengua. El
sabor &cido es uno de los sabores fundamentales y se origina a partir de una solucion
acuosa diluida de una sustancia &cida, como el cido citrico o tartarico.

e Amargor: Es una caracteristica organoléptica presente en compuestos puros o0 mezclas
que al ser degustados producen un sabor amargo, resultado de la ausencia de
fermentacidn, y que se percibe en la parte posterior del paladar. Por ejemplo, la medula
y piel de citricos como limén, lima, toronja.

e Astringencia: Se da por la alta concentracion de sustancias como polifenoles y falta de

fermentacién, que provoca sequedad en la boca y aumento de salivacién. Como



48

referencia son las frutas no maduras, cascaras de frutas, médula de nueces, semillas de
frutas.

e Sabor: Es la percepcién que genera un alimento u otra sustancia y se debe
principalmente a las sensaciones quimicas captadas por el gusto (lengua) asi como por
el olfato (olor). A continuacién, se presenta las referencias del sabor:

Cacao, describe el sabor tipico de los granos de cacao bien fermentados, tostados y sin
defectos.

Caramelo, se refiere a una sensacion similar al azlcar y otros compuestos, incluyendo
edulcorantes sintéticos.

Nuez, sabor similar a las nueces, caracteristico de los cacaos variedad Criollos y
Trinitarios.

Floral, aquellos licores con aroma floral, casi llenos de fragancia, como las rosas,

jazmin, flor de café.
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CAPITULO 1I

MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del Area de Estudio
El desarrollo experimental se realiz6 en dos fases: Campo y Laboratorio.

2.1.1 Fase de Campo
La investigacion se llevo a cabo en el Centro de Acopio y Acondicionamiento de

Frutas de la Asociacion Integral para el Desarrollo de Productores Lita “APL”, ubicado
en la provincia de Imbabura, parroquia rural de Lita a 100 km de la ciudad de Ibarra. En
la Tabla 10 se presentan las mediciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa
de los dias en los cuales se llevo a cabo el proceso de secado de las muestras de cacao,
donde permitié determinar la carta psicrométrica (Figura 9) las condiciones de aire a
temperatura promedio (Tabla 11).

Tabla 10

Datos de las condiciones ambientales del aire por dia.

Dia Temperatura de bulbo seco Temperatura de bulboseco  Humedad

(Aire Ambiente) (°C) (Aire caliente) (°C) Relativa (%)
1 30 38.4 34
2 31 37.7 43
3 23 28.2 65
4 26 32.8 50
5 25 31.6 59
6 34 35.5 41
7 28 31.9 49
8 29 42.1 24
9 29 36.9 38
10 30 43 27




35.8 43

Tabla 11

Condiciones climatologicas de la Parroquia de Lita.

Condiciones Climatoldgicas

Lita- Centro de Acopio APL

Altitud:

Longitud:

Latitud:

Precipitacion anual promedio:
Temperatura de bulbo seco
Temperatura de bulbo himedo
Punto de rocio

Humedad relativa

Humedad absoluta

Entalpia

Volumen especifico

Presion

5/1 m.s.n.m
72°30" Oeste
7°30” Norte
3.355,20 mm
36 °C

24.59 °C
21.16 °C

43 %

0.018 kg/kg
82.85 kJ/kg
1.05 m¥kg
86.70 kPa

Obtenido de: INAMHI, (2020)

Figura 9

50

Propiedades Psicrométricas del Aire a la Presion Barométrica de la Parroquia de Lita
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2.1.2 Fase de Laboratorio

El desarrollo experimental de la investigacion se ejecut6 en las instalaciones de
las Unidades Edu-productivas de la Universidad Técnica del Norte, localizadas en la
Parroquia El Sagrario, Cantdn Ibarra, Provincia de Imbabura y en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, Estacion Experimental Santa Catalina, Departamento de
Nutricion y Calidad, ubicado el sector de Cutuglagua, Canton Mejia, Provincia de
Pichincha. En la Tabla 12 se registran las condiciones climatoldgicas de los lugares de
experimentacion.
Tabla 12

Condiciones climatologicas de las areas de estudio.

Condiciones climatologicas U. Edu-productivas INIAP
Temperatura: 17.7°C 18 °C
Altitud: 2250 m.s.n.m. 3050 m.s.n.m.
HR promedio: 73 % 76 %
Latitud: 00°19°47° Sur 00° 22’ 00 Sur
Longitud: 78°07°56” Oeste 78° 33’ 00” Oeste
Precipitacion Anual 541.6 mm 1127.5 mm
Promedio:

Obtenido de: INAMHI, (2020)

2.2 Materiales y Equipos

Para el desarrollo del estudio se utilizo los siguientes materiales y equipos, que se
describen en la Tabla 13 y 14.
2.2.1 Especificaciones de los Equipos de Secado

La secadora rotatoria de marca INDUMEI (Figura 11), tiene una capacidad de

secado de 2 quintales/ciclo. Para su funcionamiento, utiliza gas licuado de petrleo como
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combustible, consumiendo aproximadamente entre 20-25 kg/hora. Sus dimensiones de
base son 200x100 cm. La base esta compuesta por una plancha perforada inoxidable,
envolvente y paletas en acero inoxidable con pintura electrostatica. EI motor de la
secadora tiene una potencia de 3HP y funciona con corriente monofasica de 220V. Por
otro lado, el ventilador cuenta con una potencia de 3HP y funciona con corriente trifasica.
El sistema de encendido eléctrico utiliza una bobina de ignicién para asegurar un
encendido seguro y confiable. El tablero esta compuesto por un sistema de arranque para
el ventilador, luces piloto de encendido, un selector On-Off y un pulsador de suspension
de emergencia. Para la descarga del producto, la secadora esta equipada con una
compuerta de salida, que se apoya en las paletas de movimiento, asegurando una descarga
eficiente y precisa.
Tabla 13

Materiales y Equipos empleados en fase de campo.

Materia Prima Materiales de campo Equipos

- Marquesina de secado Secadora Rotatoria de

- Cacao CCN-51

Cacao Nacional

Mesas de madera
Pallets estandar
Sacos de polietileno
Pala de madera
Gavetas pléasticas
Coche trasportador
Utensilios

Gas

Bandejas plasticas
Papel aluminio
Fundas de papel kraft

Lecho Fluidizado
Bascula electronica
Clasificadora de cacao
Tostadora de
laboratorio
Descascarilladora  de
cacao

Molino de discos
Termometro
Termohigrémetro
HTC-2

Medidor de Humedad
HE 50

Colorimetro
Termdmetro infrarrojo
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Medidor de actividad
de agua WA-60A

Tabla 14

Materiales y Equipos empleados en fase de laboratorio.

Materiales de
Laboratorio

Equipos de Laboratorio

Reactivos

Tamiz 355um

ph metro

Matraz

Balon aforado
Embudos de vidrio
Tubos de ensayo
Vasos de precipitacion
Papel filtro Whatman
N°4

Pipetas volumétricas
Micropipetas

Puntas para
micropipetas

Celdas

Papel aluminio
Frascos &mbar
Probetas

Viales de vidrio
Dedales de extraccion
Algodén

Molino Retsch ZM-
200

Extractor de grasa
Soxhlet

Estufa

Balanza analitica
Plancha magnética
Agitadores magnéticos
Espectrofotémetro
UV-VIS Shimadzu
Refrigerador
Equipo de
calentamiento

Metanol grado reactivo
al 99.5%

Acido Gélico
Monohidratado
Reactivo de Folin &
Ciocalteu

Carbonato de Sodio
99.5%

Agua destilada

Agua bidestilada
Trolox

ABTS

Persulfato de Potasio
K2S20s

Fosfato de sodio
monobasico NaH2PO4
grado reactivo
Fosfato de sodio
dibasico Na;H2POs-
H>0 grado reactivo

2.3

Descripcion de la Metodologia

La metodologica a emplear en este estudio es cuantitativa debido a la estructura

experimental y a la vision objetiva del problema. Se considera esta metodologia, ya que

implica validar los resultados a partir de diferentes técnicas, como el método estadistico.

Ademas, la investigacion abordd un estudio cualitativo acerca de las caracteristicas

sensoriales de la pasta de cacao.
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Se planted una hipétesis con el fin de medir el impacto del estudio propuesto, de
la misma manera se controld los factores de estudio, precisando y analizando al problema
desde su fundamento y su aplicacion. A continuacién, se describe la metodologia
planteada:

2.3.1 Cuantificacion de los Principales Compuestos Fendlicos Responsables de la

Actividad Antioxidante en el Cacao

La materia prima que se empled en el desarrollo del presente estudio fue cacao de
las variedades CCN-51 y Fino de Aroma o Nacional, procedentes de la parroquia de Lita.
Posteriormente, una vez recibidas las mazorcas de cacao se procedio a realizar una
seleccidn, considerando el estado de madurez fisioldgica basada en el color (mazorca de
color amarillo en la variedad Nacional y mazorca de color rojo en la variedad CCN-51),
y la ausencia de plagas, moho, o enfermedades que afectarian en los procesos posteriores.

Las semillas de cacao tras haber sido extraidas de las mazorcas fueron
fermentadas, luego se procedié a sacar los granos fermentados y trasladarlos en gavetas
limpias hacia el area de secado. Este proceso se llevd a cabo tanto en marquesina como
en secadora rotatoria de lecho fluidizado.

A continuacion, se cuantifico los principales compuestos fendlicos responsables
de la actividad antioxidante en los granos de cacao secos mediante el Método de Folin-
Ciocalteu, los resultados se expresaron en mg Ac. Galico/g. muestra. La descripcion del

método de andlisis se detalla en el Anexo 8.
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2.3.2 Evaluacion del Efecto de los Métodos de Secado en las Variedades de Cacao

Sobre la Actividad Antioxidante en la Pasta

Una vez obtenido el cacao fermentado se procedid a ejecutar las diferentes
operaciones unitarias de secado y tostado para obtener pasta, de la cual se efectud el
analisis de la capacidad antioxidante.

Los métodos de secado que se aplicaron para la ejecucion del estudio son mediante
marquesina y secadora rotatoria de lecho fluidizado que se encuentra disponibles en APL.
El método por marquesina se realizd a condiciones ambientales de dicha parroquia
(Temperatura promedio 21 °C) durante 5 a 7 dias con remociones de los granos cada 3
horas mediante el uso de una pala de madera, hasta que el grano alcance una humedad del
7% el mismo que se determind mediante el uso del Medidor de Humedad HE 50 con
lectura digital, este dispositivo se encuentra disponible en la Asociacion.

De acuerdo con Parra, (2017) en la literatura no hay un acuerdo definitivo sobre
la duracion del proceso de secado del cacao, debido a que este proceso es empirico y
altamente influenciado por las condiciones climaticas del entorno, el tiempo exacto de
exposicion de los granos no puede establecerse de manera precisa.

Por otra parte, la secadora rotatoria de lecho fluidizado de la Asociacién funciona
con aire caliente (40-70 °C), usa como combustible gas y convierte la energia eléctrica a
energia mecanica para la remocion de paletas de acero inoxidable (7 rpm) y ventilador
centrifugo. Segun Orna et al., (2018) con una temperatura entre 43 a 44 °C entre 4 a 5
horas con una velocidad del aire de 1.5 m/s, se obtiene un grano seco con un porcentaje
de humedad de 9%.

Dicha secadora estd compuesta por un ventilador que introduce aire caliente a

través de un conducto ubicado en la base del contenedor, este aire caliente se desplaza
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verticalmente a través de una bandeja perforada que contiene toda la capacidad de cacao.
En la parte superior se dispone de un mecanismo rotatorio con varios rastrillos que se
encargan de remover los granos de cacao mientras el aire caliente asciende y los seca
gradualmente; gracias al sistema de remocion automatica que evita la interaccion del
trabajo humano, este secador produce una muy buena calidad final de secado.

Es importante tener en cuenta que la NTE INEN 176, (2018), establece un valor
maximo del 7% para la humedad. Los valores inferiores pueden provocar que los granos
se vuelvan fragiles y quebradizos, lo que afecta su calidad. Por otro lado, si el secado no
se completa y el valor de humedad supera el 8%, se crean condiciones para el desarrollo
de mohos y se genera acidez en los granos, lo que afecta la formacién del aroma y sabor
(Arvelo et al., 2017).

Basandonos en lo mencionado anteriormente, la evaluacion de la capacidad

antioxidante del cacao se llevo a cabo mediante el siguiente disefio experimental:

e Disefio: Factorial 2K
e Tratamientos: 4
e Repeticiones: 3

e Unidades experimentales: 12

2.3.2.1 Disefio Experimental.

Para el anélisis estadistico se utilizo el Disefio Factorial 2% (k=2), en el cual cada
uno de los factores cuenta con dos niveles cualitativos. Este disefio resulta conveniente
porque permite el andlisis de los efectos e interacciones entre dos factores: método de

secado y variedad de cacao.
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2.3.2.2 Factores de Estudio.

Se presentaron dos factores a evaluar, estos son: métodos de secado (A) y variedad
(B), como se indica en la Tabla 15.
Tabla 15

Factores de Estudio.

Factor A: Métodos de secado Factor B: Variedad de cacao

Al: Marquesina B1: Nacional
A2: Secadora Rotatoria de Lecho Fluidizado B2: CCN-51

2.3.2.3 Unidad Experimental.

Lotes de 10 kg por cada tratamiento con 12 unidades experimentales, que hacen
un total de 120 kg de cacao fermentado en baba de las dos variedades.

Dentro de la marquesina se colocaron mesas de madera (Figura 10) con dimension
de 50 cm de largo x 50 cm de ancho, con un espesor de 20 cm, la capacidad de soporte de
esta estructura es de 10 kg para secar el cacao y es sostenida por 4 parantes (50 cm de
largo).

Figura 10

Estructura de la mesa de madera con parantes.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Por otra parte, la secadora artificial que se encuentra disponible en APL tiene una
capacidad de 10 qq (Figura 11), de tal modo que la parte superior se tapd con un costal
para que exista una buena fluidizacion de la unidad experimental.

Figura 11

Secadora Rotatoria de Lecho Fluidizado.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.4 Combinaciones entre Factores.

A partir de los factores en estudio mencionados en la Tabla 15, se obtienen los
tratamientos que se presentan a continuacion en la Tabla 16.
Tabla 16

Nomenclatura de los tratamientos.

Tratamientos Factor A Factor B Interaccion

Métodos de secado  Variedad de cacao

T1 Al Bl AlB1
T2 Al B2 AlB2
T3 A2 Bl A2B1
T4 A2 B2 A2B2

2.3.25 Analisis de Varianza.
En la Tabla 17 se muestra el analisis de varianza (ADEVA) de los tratamientos,

factores e interacciones de la presente investigacion.
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Tabla 17

Modelo de ADEVA.

Fuentes de Variacion GL

Total 11
Tratamientos

Factor A: Métodos de Secado

Factor B: Variedad de Cacao

Interaccién AxB

o T e e Y

Error

2.3.2.6  Analisis Estadistico.

Para comprobar la normalidad y homogeneidad de los datos, se realizaron las
pruebas de Shapiro-Wilks y la Prueba F para igualdad de varianzas, respectivamente. Se
empled el analisis ADEVA para los datos paramétricos y el método de Kruskal-Wallis
para los datos no paramétricos. Ademas, como se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos y factores, se aplicaron las pruebas de Tukey 5% y DMS para los
factores. Las variables no paramétricas (aroma, acidez, amargor, astringencia y
aceptabilidad) se evalu6 mediante la prueba no paramétrica de Friedman al 5%; usando el
software estadistico InfoStat y Excel para comparar los resultados y crear graficos.

2.3.2.7 Variables por Evaluarse.

En la Tabla 18 se indica la variable cuantitativa (ABTS) que ayudé a determinar
la actividad antioxidante que contiene la pasta de cacao para captar los radicales libres

generados; asi también la cinética de secado, humedad, actividad de agua y color.
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Tabla 18

Variables evaluadas en el producto final.

Variables Unidad Meétodo de Analisis
Actividad antioxidante um Trolox/g ABTS (Re et al., 1998)

Cinética de secado Curvas de secado

Humedad % INIAP MO-LSAIA-01.01

Actividad de agua aw Aw meter

Color L*a*b* Escala de color mediante colorimetro

Nota. Descripcion del método del anélisis en Anexo 9,10,11y 15

2.3.3 Determinacion de los Atributos Sensoriales de Preferencia en la Pasta de Cacao

Para esta investigacion, la metodologia que se empled fue lo que se conoce como
test heddnico, el cual consistio en trabajar con panelistas no entrenados que respondieron
si les agradaba o no el producto. Es decir, fue una prueba bésica de aceptacion. Segun
Barda, (2006), afirma que 30-100 es un rango de panelistas que se acerca a la media
poblacional, de tal modo para la investigacion se utilizé 35 panelistas.

e Pasos para la evaluacion sensorial de pasta de cacao

La calidad sensorial del cacao se evalu¢ transformando las almendras tostadas en
una pasta diluida, este ejercicio ademas permite detectar la presencia de sabores
indeseables que afectan la calidad final del producto. Esta prueba heddnica se realiz6 en
la Universidad Técnica del Norte, las muestras se presentaron en porciones de 10 g en
vasos plasticos de 20 ml debidamente codificados y acompafados de una cuchara pequefia

para tomar una muestra de pasta, que debe ser vertida uniformemente sobre la
lengua. Durante la evaluacion el aromay los sabores (acidez, amargor y astringencia) se
cuantificaron mediante una escala heddnica de 5 puntos, donde 0 corresponde a la

calificacion de “ausencia total” y 5 “muy intensa”.
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Los panelistas mantuvieron la muestra en la boca de 15-20 segundos y en ese
tiempo se saborea, inhalando y exhalando aire por la via retronasal para facilitar la
degustacion de sabor, seguido de esto entre cada muestra realizaron una pausa de un
minuto para comer una galleta que quite el sabor de la muestra anterior, luego cada
panelista se enjuagd la boca con aguay quedo listo para la siguiente muestra. EIl formulario

para registrar los resultados de la evaluacion se muestra en el Anexo 16.

¢ Instalaciones o ambiente de trabajo
Se usaron cabinas (en este caso hechas de carton) las cuales ayudaron a que los
panelistas estén separados uno de otro, esto permitié que mas de un individuo pueda

evaluar el producto a la vez.

e Consideraciones para el disefio experimental
Con el proposito de prevenir posibles errores en la evaluacion, se procedio a
asignar de manera aleatoria el orden de presentacion de los tratamientos. Asimismo, se
implement6 un codigo de 3 digitos, asignado de forma aleatoria, para identificar cada
tratamiento.
2.4 Manejo Especifico del Experimento
El proceso para la obtencidon de pasta de cacao se describe en el siguiente

diagrama, Figura 12.



Figura 12

Diagrama de Proceso de Obtencion de Pasta de Cacao.
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24.1 Descripcion del Proceso
A continuacién, se describe cada una de las operaciones llevadas a cabo en el
proceso de obtencion de pasta de cacao.
2.4.1.1 Recepciony Pesado de Materia Prima.
El cacao proveniente de la Parroquia de Lita - Provincia de Imbabura, se receptd
en gavetas plasticas; seguidamente los granos previamente fermentados se pesaron con el
propdsito de determinar la cantidad de materia prima utilizada para iniciar el proceso.

Figura 13

Recepcion y Pesado de Materia Prima.

2.4.1.2 Secado.

Marquesina

Los granos de cacao fueron colocados en los tendales de madera con una capa de
5 centimetros de altura bajo la marquesina. De acuerdo con AGROBIZ, (2020) en las
primeras 24 horas de secado se realizd remociones cada 30 minutos (cerca de 16
remociones/dia) con la ayuda de una pala de madera. En el segundo dia de secado se

efectud las remociones cada 60 minutos durante el dia (8 remociones/dia). Luego de las
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remociones siempre hay que dejar la misma altura de capa y rebordear. A partir del tercer
dia en adelante se hizo remociones cada 2 horas.

El proceso de disminucién de humedad fue comprobado mediante el medidor de
humedad de marca HE 50, dicho dato fue medido diariamente. EIl tiempo empleado hasta
que el grano redujo su humedad al 7% (NTE INEN 176) fue de 8 dias, dentro de este lapso
el cacao cambio su coloracion de marron claro a marron oscuro, e internamente se
evidencid la forma arrifionada del grano.

Figura 14

Secado en Marquesina

Secadora Rotatoria de Lecho Fluidizado

Antes de poner los granos de cacao en la secadora rotatoria, el cacao fermentado
se sometio un dia ha secado al sol con remociones cada 25 minutos, como recomienda
Pérez & Contreras, (2017). Al dia siguiente los granos de cacao previamente pesados se
colocaron en la secadora, la cual dispone de un mecanismo rotatorio que cuenta con varios
rastrillos que se encargan de remover los granos mientras el aire caliente ascendente los

va secando. Ademas, la temperatura fue controlada mediante un termémetro digital para
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asegurar que esta se mantuviera en el rango de 45 °C - 50 °C, temperatura ideal para secar
el cacao.

El proceso de disminucion de humedad fue comprobado mediante el medidor de
humedad de marca HE 50, dicho dato fue tomado cada hora. Finalmente, el grano redujo
su humedad al 7% (NTE INEN 176) en un lapso de 12 horas.

Figura 15

Secado en Secadora Rotatoria.

Figura 16

Medidor de Humedad.

0S 3H SS3HAX3"H

2.4.1.3 Seleccion y Clasificacion.

Las semillas de cacao fermentadas y secas se introdujeron en la clasificadora de

cacao, donde fueron separadas segun su tamafio utilizando cribas de clasificacion. Se
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realizaron tres niveles de clasificacion: nivel 1 (1.8x3 cm), nivel 2 (1.5x3 cm) y nivel 3
(0.7x3 cm).

Figura 17

Proceso de Seleccién y Clasificacion

Nota. a) Seleccién y Clasificacion de Granos de Cacao. b) Cribas de Clasificacion. c) Seleccion de Granos

Nivel 2.

2.4.1.4 Pesado.

Los granos clasificados fueron pesados para determinar el tamafio promedio para
el experimento. La criba que obtuvo mayor contenido de cacao fue la segunda (nivel 2:
1.5x 3 cm), siendo esta clasificacion seleccionada para el proceso de tostado.
Figura 18

Pesado de Granos de Cacao
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2.4.1.5 Tostado.

El proceso de tostado de los granos de cacao de las dos variedades se realizo en el
tostador de laboratorio de las Unidades Edu-productivas de la Universidad Técnica del
Norte, se procedio a tostar en cantidades de 1200 g de acuerdo con las condiciones de
temperatura y tiempo (120 °C — 30 min) propuesto por Kothe et al., (2013). Posterior al
tostado, el grano de cacao se enfrio a temperatura ambiente.

Figura 19

Proceso de Tostado de Cacao

————" /
Nota. a) Pesado de Materia Prima. b) Alimentacién del Tostador. ¢) Ajuste de pardmetros. d) Descarga de

granos tostados.
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2.4.1.6 Descascarillado.

Los granos de cacao fueron separando de la testa por accion de la descascarilladora
obteniendo nibs o trozos de cacao.
Figura 20

Proceso de Descascarillado

Nota. a) Alimentacion. b) Nibs. c) Cascarilla

2.4.1.7 Molienda.

Los nibs fueron introducidos en el molino de discos, donde se trituraron hasta
convertirse en una pasta liquida conocida como licor o pasta de cacao. Durante este
proceso, se libera la manteca y se funde debido al aumento de temperatura provocado por

la friccion generada entre los discos del molino.
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Figura 21

Molienda del Cacao

2.4.1.8 Moldeado y Empacado.
La pasta de cacao fue moldeada sobre moldes de policarbonato, realizando golpes
continuos para evitar el proceso de formacion de burbujas de aire en el interior de la pasta.
Luego se dejo en reposo para el desmoldeado y se empaco en fundas de polietileno
debidamente etiquetadas segln el tratamiento correspondiente.
Figura 22

Moldeado y Empacado de Pasta de Cacao

24.19 Almacenado.

Finalmente, las muestras fueron almacenadas en refrigeracion hasta su posterior

andlisis.
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, que
tiene como objetivo principal determinar como los factores de estudio afectan a los
componentes de interés, tanto en el grano como en la pasta de cacao.

3.1 Caracterizacion Funcional del Grano de Cacao

Las muestras de cacao variedad Nacional y CCN-51 provenientes de la parroquia
Lita fueron previamente fermentadas para su posterior caracterizacion funcional, donde
se determing el contenido de compuestos fenolicos y la actividad antioxidante (Figura 23).
El analisis permiti6 establecer el contenido funcional inicial de la materia prima de esta
investigacion.

Figura 23

Compuestos fenolicos y actividad antioxidante del grano de cacao.
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3.1.1 Contenido de Polifenoles Totales

Los resultados del estudio (Figura 23) revelaron una variabilidad en el contenido
de polifenoles segun la variedad de cacao. Se registra que el cacao CCN-51 presento
niveles méas elevados de polifenoles en comparacién con la variedad de cacao Nacional.
Asimismo, en estudios similares (Tabla 4) se determind diferencias significativas en
compuestos fendlicos, debido a la ubicacidn geografica, altitud y temperatura de las zonas
productoras. De acuerdo con investigaciones previas de Melo et al., (2021b), Oracz et al.,
(2020) y Samaniego et al., (2020) el contenido de polifenoles en los granos de cacao
depende de diversos factores, tanto intrinsecos, como el genotipo, como extrinsecos, como
el origen, clima, época de cosecha y los procesos postcosecha (fermentacion y secado).

Ademas, la Tabla 4 muestra una alta variabilidad en el contenido total de
polifenoles del cacao segun la zona de cultivo. Se observa que los granos provenientes de
la Region Costa presentan una menor cantidad de compuestos fenolicos en comparacion
con los de la Sierra y Amazonia. Esto indica que, a mayor altitud sobre el nivel del mar,
los granos de cacao presentan un mayor contenido de compuestos fenolicos. Carrillo et
al., (2014); Tello et al., (2020), mencionan que existe una relacion proporcional entre el
contenido de polifenoles y los cambios en la altitud de los cultivos de plantas, en este caso
a mayor altura sobre el nivel del mar mayor es el contenido de fenoles totales en la planta
de cacao. Estos hallazgos respaldan investigaciones previas realizadas por varios autores
D’Souza et al., (2017); Pedan et al., (2018), quienes han demostrado de manera
consistente que el area de produccion tiene un efecto significativo en el contenido de
compuestos fenolicos.

Los resultados obtenidos en la investigacion (Figura 23) se encuentran dentro de

los rangos reportados por Alean et al., (2023), quienes indican que el contenido de
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compuestos fenolicos en los cacaos fermentados, secos y sin grasa generalmente varia
entre 5% y 10% (50 mg/g a 100 mg/g b.s.). Por otra parte, Borja et al., (2022), dan a
conocer que la genética Criolla presenta una cantidad de estos compuestos entre 30%-
60% menor en comparacion con las variedades Trinitario y Forastero. Estos resultados
permiten explicar las variaciones encontradas entre los genotipos objeto de estudio.
Figura 24

Compuestos Fendlicos del Grano de Cacao.
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3.1.2 Capacidad Antioxidante

En la Figura 23, se registra que la variedad CCN-51 posee mayor actividad
antioxidante con relacion a la variedad de cacao Nacional. Asimismo, en estudios
similares (Tabla 25) se determiné diferencias significativas en la actividad antioxidante,
debido a la ubicacidn geogréfica, altitud y temperatura de las zonas productoras. Segun
Mufioz, (2018), la zona de produccion tiene efecto sobre la capacidad antioxidante del
cacao. Por otro lado, Tello et al., (2020) mencionan que la diferencia en la capacidad
antioxidante registrada en clones se debe a la variedad, pero también a factores como

intensidad de luz, contenido de humedad, temperatura, pH y el estrés producido en el
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suelo. Estas investigaciones permiten explicar los factores de influencia sobre el contenido
de antioxidantes en el grano de cacao objeto de estudio.

La variabilidad de los resultados de actividad antioxidante puede atribuirse a
diversos factores anteriormente citados. Segun Pallares et al., (2016) las propiedades
antioxidantes del cacao son influenciadas por diversos factores como: el genotipo, la
region geografica, las condiciones agroclimaticas, el proceso de beneficio (fermentacion
y secado), el proceso de industrializacion, entre otros. En este particular caso, basado en
lo anterior y en los resultados, la variedad del cacao presenta una influencia significativa.

En comparacidn con otras investigaciones, Avendafio et al., (2021) dan a conocer
que la genética Forastero presenta mayor actividad antioxidante que las variedades de
Trinitarios y Criollos (85.2, 73.55 y 56.63 um Trolox/g, respectivamente). Sin embargo,
la capacidad antioxidante de las variedades evaluadas en esta investigacion, presentan una
capacidad de hasta 1000% mas que las indicadas anteriormente.

Figura 25

Capacidad Antioxidante del Grano de Cacao
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3.1.3 Colorimetria

La Tabla 19 indica los parametros de luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz
(H*), tanto en el grano fermentado como en grano seco de cada uno de los tratamientos.
Tabla 19

Valores de los componentes del color

Grano humedo fermentado Grano Seco

Nacional CCN-51 T1 T2 T3 T4

L* 32.83+0.29%  34.65+2.442 32.10+0.11° 32.85+0.15% 32.74+0.13% 32.86+0.722
a*  0.54+0.05% 0.77+0.15%  2.53+0.42° 2.71+0.04® 2.68+0.05° 2.29+1.48°
b*  11.97+0.13®  12.63+1.35% 11.82+0.56% 11.59+0.18% 11.47+0.142 12.23+0.19°
H  87.40+0.25°  86.46+0.98° 77.97+1.62° 76.82+0.38% 76.84+0.08* 79.43+6.822

C 11.98+0.132 12.66+1.342 12.09+0.62® 11.90+0.16* 11.78+0.15% 12.50+0.12°

Nota. Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes segun la Prueba de Tukey (p>
0.05).

Con base en los resultados obtenidos (Tabla 19), la luminosidad L* no presenta
diferencias significativas. Los valores promedio de luminosidad fueron de 32.56 y 33.45
para las variedades Nacional y CCN-51, respectivamente, lo cual indica un color marrén
oscuro, de acuerdo con lo que se observa en la Figura 26. Al secar los granos fermentados,
se observo un aumento en el componente a* (de 0.54 a 2.60 en variedad Nacional y 0.77
a 2.50 en la variedad CCN-51), lo cual estd asociado con tonalidades rojizas. Esta
variacion fue estadisticamente significativa (p<0.05). Estos hallazgos concuerdan con
investigaciones previas realizadas por Nogales et al., (2006), quienes evidenciaron un
aumento en el componente a* de 6.30 a 7.71, asi como por G. Chire et al., (2016), quienes

observaron incrementos de 8.90 a 15.94 y 12.14 a 13.44.
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El componente de cromaticidad b* indica valores de 11.97 a 11.65 para la variedad
Nacional y de 12.63 a 11.91 para la variedad CCN-51. Estos valores reflejan que, durante
el proceso de secado, los granos adquirieron menos tonalidad amarilla. Sin embargo, estos
valores no presentan diferencias significativas (p > 0.05). Tal como mencionan Quiroz &
Fogliano, (2018); Torres, (2021) los valores a* y b* pueden verse afectados por la
presenciay degradacion de los polifenoles y flavonoides. Durante el secado, la oxidacion
enzimatica de los polifenoles, por accion de la polifenoloxidasa en presencia de oxigeno,
seguida de la condensacion con las proteinas, es la responsable del color pardo de los
granos (Hashim et al., 1999; Vazquez et al., 2016).

La comparacion de los angulos de tono (H) mostré que los granos fermentados
eran significativamente diferentes (p < 0.05) de los granos secos. El &ngulo de tono mas
bajo registro el T2, que indica un mayor color marrén en comparacion con las demas
muestras. El angulo de tono mostrd una tendencia decreciente, lo cual indica que las
coloraciones tienden hacia tonos rojo-naranja.

En cuanto al parametro de cromaticidad (C) también conocido como saturacion,
intensidad, pureza o “chroma”, de acuerdo con Rettig & Hen (2014), definen la intensidad
0 pureza espectral del color que va desde los tonos grises, palidos, apagados a los mas
fuertes y vivos. En este estudio los datos obtenidos oscilan entre 11.78 y 12.66, al tomar

de referencia la Figura 23 estos valores sugieren coloraciones palidas u opacas.
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Figura 26

Diagrama CIELab para Granos de Cacao.
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Adicionalmente, en el Anexo 15 se presentan evidencias fotograficas de los granos
de cacao antes y después del proceso de secado. En ellas, se pueden apreciar cambios en
el color, pasando de marrén claro a marron oscuro. EI cambio de color visible a simple
vista indica la oxidacion de los compuestos fendlicos, posiblemente debido a la formacién
y oxidacion de complejos proteina-fenoles (Afoakwa et al., 2013). Ademas, otra reaccion
que contribuye a la aparicidn del caracteristico color marron en los granos fermentados y
secos es la oxidacion enzimatica de compuestos fendlicos como las leucocianidinas y las
epicatequinas, catalizada por la enzima polifenoloxidasa. (Sanchez, 2017).

3.2 Evaluacion de los Métodos de Secado en Pasta de Cacao

Una vez obtenido el cacao fermentado se procedié a ejecutar las diferentes
operaciones unitarias de secado y tostado con el objetivo de obtener pasta. Completado
este proceso, se evaluaron las variables funcionales y fisicas. Previo a realizar el analisis
estadistico se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilks, donde se obtuvo un p-valor de 0.004,

0.0010, 0.9434 y 0.3778 correspondiente a los polifenoles totales, actividad antioxidante,
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humedad y actividad de agua respectivamente, que permitio verificar el supuesto de
normalidad del modelo.

Segun el analisis de varianza (Tabla 20), se observa que todos los factores e
interacciones tienen un impacto significativo en las variables de compuestos fendlicos y
actividad antioxidante, excepto el Factor B, que no muestra un efecto significativo en los
compuestos fendlicos. En contraste, tanto la humedad como la actividad del agua no se
ven afectadas por los factores e interacciones. Al existir diferencias significativas se
procedio a realizar la prueba de Tukey al 5% (ver Anexo 5) y la prueba de Diferencia
Minima Significativa (ver Anexo 4).

Tabla 20

Analisis de Varianza para las variables evaluadas en pasta de cacao.

Compuestos Actividad  Humedad Actividad

Fendlicos Antioxidante de agua
Fuentes de GL p-valor p-valor p-valor p-valor
Variacion
Total 11
Tratamientos 3 <0.0001** <0.0001** 0.5058ns  0.3300ns
A (Método de 1 0.0190* <0.0001**  0.1824ns  0.1950ns
Secado)
B (Variedad de 1 0.6040ns <0.0001**  >0.9999ns 0.1950ns
Cacao)
Interaccion AxB 1 <0.0001** <0.0001** 0.5402ns  >0.9999ns
Error 8
CV (%) 4.59 2.96 9.26 2.04

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes segun la Prueba de Tukey (p>
0.05). *Significativo (p < 0.05). **Altamente Significativo (p < 0.01) y ns: No significativo

3.2.1 Polifenoles Totales
A continuacion, se presenta el analisis estadistico para polifenoles totales en pasta
de cacao realizado mediante la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis (Anexo 1). Esta

prueba se utiliz6 debido a que el conjunto de datos evaluados no cumplié con los supuestos
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de normalidad y homogeneidad. Los resultados indican que existe una diferencia
significativa (p<0.05) entre los tratamientos en términos de polifenoles.

No obstante, para respaldar estos resultados, se realizd una prueba de Ranking
(Anexo 3) donde se evidencia el comportamiento de los compuestos fendlicos en pasta de
cacao para los cuatro tratamientos. Las medias obtenidas se expresan en unidades
equivalentes a mg Ac. Galico/g (Figura 27).

Figura 27

Compuestos Fenolicos en Pasta de Cacao.
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El contenido promedio de compuestos fendlicos en las pastas de cacao se encontrd
en un rango de 48.86 mg Ac. Galico/g para la variedad Nacional y 64.92 mg Ac. Gélico/g
para la variedad CCN-51. Al comparar las pastas con los granos de cacao, se observé una
pérdida de polifenoles totales del 13.60% para la variedad Nacional y del 30.58% para la
variedad CCN-51. Estos resultados coinciden con la investigacion de Perea-Villamil et
al., (2009), donde se indica que la perdida de polifenoles se ve afectada por el proceso de
transformacion del grano, con una pérdida estimada del 24%. Por otro lado, Arlorio et al.,
(2008); Gustavo et al., (2021), mencionan que la disminucion de fenoles oscil6 entre el

32.63% (variedad Arriba) y 54.74% (variedad Ghana). Estos porcentajes indican una
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pérdida aun mayor en la concentracion de fenoles durante el proceso de transformacion
del grano.

En la Figura 27, se observa que unicamente el tratamiento T4 (Secadora Rotatoria
y Variedad CCN-51) fue estadisticamente distinto. Esto indica que el método de secado
influye sobre el contenido de polifenoles. En el caso del tratamiento T4, las condiciones
de secado (45 °C - 12 h) con remocidn constante, resultaron favorables para preservar los
compuestos fenolicos.

Teniendo en cuenta a Herman et al., (2018) en su estudio sobre secado convectivo
de granos fermentados de cacao amazdnico, mencionan que durante este proceso
coexisten dos fendmenos: la hidrolisis térmica que contribuye a un aumento del contenido
de polifenoles y la oxidacidn que conduce a una disminucion de este contenido. Uno de
los principales factores que puede contribuir a esta degradacion son las enzimas polifenol-
oxidasas, las cuales se activan durante la fermentacion y el secado del cacao. Ademas, el
rango ideal de activacion de la polifenol-oxidasa, es cercano a los 35 °C. Por lo tanto,
cuando la temperatura de secado aumenta, esta enzima pierde una parte importante de su
capacidad para catalizar la oxidacion de polifenoles, lo que a su vez conduce a una menor
presencia de residuos de polifenoles en los granos de cacao (Herman et al., 2018; Kyi et
al., 2005). Esto explica por qué la disminucion del contenido de polifenoles durante el
secado es menos pronunciada a altas temperaturas de secado.

A pesar de que la literatura menciona que puede haber diferencias en los
polifenoles segln la variedad de cacao, la presente investigacion revelé que después del
procesamiento, estas no fueron significativas. Se destaca que el contenido inicial de
polifenoles fue de 56.95 y 93.52 mg Ac. Galico/g para las variedades Nacional y CCN-

51, respectivamente, sin embargo, se observd una disminucion después del tratamiento.
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Estos resultados indican que se produjo una disminucién en el contenido de
polifenoles durante la obtencion de pasta de cacao, posiblemente debido a una mayor
reaccion de oxidacion, como indican Herman et al., (2018) en su trabajo. Ademas, al
comparar los métodos de secado utilizados, se observo que tanto en la secadora como en
la marquesina se produjo una degradacion de los polifenoles, aunque esta fue
significativamente menor en el caso de la secadora rotatoria.

Entre todos los tratamientos evaluados, se observé que el T1 (Marquesina -
Variedad Nacional) registré el valor mas bajo con 45.72 mg Ac. Galico/g. Lo que
representa una cantidad superior al reportado por Urbanska & Kowalska, (2019), quienes
destacaron que el chocolate amargo elaborado con granos provenientes de Colombia tiene
un mayor contenido de polifenoles totales de 40.55 mg Ac. Galico/g, seguido de Ecuador
con 36.09 mg Ac. Galico/g. Sin embargo, no mencionan la zona de donde obtuvieron la
materia prima, lo cual es un factor determinante en la cantidad de polifenoles presentes en
el cacao.

Segun el estudio llevado a cabo por Chavez-Salazar et al., (2022), mencionan que
el secado por flujo de aire caliente fue el método de secado con mayor conservacién de
polifenoles totales en los clones de cacao CCN-51 (80.8 mg Ac. Galico/g) y Nacional
(76.9 mg Ac. Galico/g), mientras que el secado con secador solar obtuvo valores de 56.1
y 67.0 mg Ac. Galico/g para la variedad Nacional y CCN-51, respectivamente. Estos
hallazgos indican claramente que el cacao CCN-51 cuando se seca utilizando una secadora
rotatoria, retiene una mayor cantidad de polifenoles en comparacion con el método de

secado en marquesina.



81

El analisis mostrado en la Figura 28, indica que el factor A (Métodos de secado),
y la interaccion AB (Métodos de secado vs Variedad de cacao), indican efecto sobre los
polifenoles totales presentes en la pasta de cacao de los diferentes tratamientos.
Figura 28
Factores e Interaccion que Influyen Sobre los Compuestos Fenolicos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Polifencles (mg Ac. Galico/g); o = 0,05)
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Para la prueba de Kruskal Wallis mostrado en el Anexo 1, se identifico diferencias
significativas para el factor Método de Secado (p<0.05) en el contenido de compuestos
fendlicos, por lo que se procedio a realizar una prueba DMS (Anexo 4).

Figura 29

Diferencia Minima Significativa de Método de Secado.
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La Figura 29 indica que el secado rotatorio presenta valores de compuestos
fenolicos superiores al secado en marquesina. Lo anterior se debe a que los compuestos
fenolicos durante la operacion de secado pueden verse afectados especialmente por la
temperatura, la velocidad de secado y el tiempo de secado. Ademas, cuando se utilizan
altas temperaturas y se prolonga el tiempo de secado, la degradacién también puede verse
afectada por la destruccion celular (Alean et al., 2016). Sin embargo, al analizar los
diferentes métodos de secado, se observa que en la secadora rotatoria se controla la
temperatura y la distribucion de calor se optimiza debido al constante movimiento, lo que
reduce el tiempo de secado, mientras que en la marquesina depende de las condiciones
climaticas. De tal modo que a mayor temperatura y menor tiempo se reduce la actividad
enzimatica de las enzimas polifenol oxidasas y ayuda a retener un mayor contenido de
compuestos fenolicos en el grano de cacao seco (Santhanam et al., 2017).

Por el contrario, el valor bajo para los granos secados al sol podria deberse al
periodo de secado suave y prolongado, lo que permite que la enzima oxidasa permanezca
activa durante mas tiempo. Sin embargo, en condiciones de luz solar intensa, como ocurre
en el secado solar directo/indirecto, la degradacion también podria atribuirse al efecto
térmico. Deus et al., (2018) da a conocer que la reduccion de los polifenoles durante el
secado al sol es atribuida principalmente al pardeamiento enzimatico causado por una
reaccion de polifenoloxidasa. Esto es seguido por un pardeamiento no enzimatico, que
resulta de la polimerizacién de quinonas como consecuencia de la acumulaciéon de
compuestos insolubles.

La investigacion realizada por Teh et al., (2016) sobre la degradacion de
polifenoles en granos cacao, han demostrado una disminucién en la cantidad de

compuestos fendlicos por diferente método de secado. Los cuales presentaron los
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siguientes resultados 42.1 £ 0.13 y 15.0 + 0.77 mg Ac. Galico/g, en los granos secos por
aire caliente (60 °C — 24 h) y secados al sol, respectivamente. Estos valores son inferiores
a los obtenidos en el presente estudio. En otro estudio realizado por Santhanam et al.,
(2017), con granos sin fermentar, se encontro que la liofilizacion presento mayor retencion
de contenido total de polifenoles (126.3+3.2 mg Ac. Galico/g) valor superior a los
resultados de esta investigacion. Esto se atribuye a las bajas temperaturas de secado
inducidas por el vacio que impiden el proceso de pardeamiento al inactivar la actividad
enzimatica. Por otro lado, Alean et al., (2020), sefialaron que el secado de granos de cacao
utilizando microondas (MWs) mantuvo porcentajes de polifenoles mas altos en
comparacion con el secado solar (32.99+1.59 y 23.12+0.91 mg Ac. Galicolg,
respectivamente).
3.2.2 Capacidad Antioxidante

En la cuantificacion de capacidad antioxidante (um Trolox/g) en pasta de cacao
desengrasada se determind que son datos no paramétricos. Por lo tanto, se aplico el
método de Kruskal Wallis (Anexo 1) donde se determiné que al menos uno de los
tratamientos es distinto al resto (p<0.05). Ademas, para identificar las diferencias entre

tratamientos se realizd la Prueba de Ranking (Anexo 3).
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Figura 30

Capacidad Antioxidante en Pasta de Cacao.
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En la Figura 30, se observa que el tratamiento T4 (Secadora Rotatoria y Variedad
CCN-51) exhibi6 la concentracion més elevada de capacidad antioxidante. Esto indica
claramente que el contenido actividad antioxidante en pasta de cacao varia segun el
método de secado utilizado y la variedad. Este hallazgo coincide con la investigacion de
Degirmencioglu et al., (2016), quienes sefialan que las condiciones y métodos de secado
juegan un papel crucial en la determinacion de la actividad antioxidante. Ademas,
Vertuani et al., (2014), mencionan que la alta actividad antioxidante no solo depende de
la cantidad de cacao empleada, sino también su calidad y procedencia, lo que afecta las
propiedades del producto.

Los resultados obtenidos revelaron que los tratamientos exhibieron un rango de
actividad antioxidante con un contenido minimo de 457.31 um Trolox/g y un contenido
méaximo de 966.80 um Trolox/g. Ambos valores superaron los reportados por Tolentino
et al., (2019) cuyo contenido en pasta de cacao fue de 412.34 £ 2.26 um Trolox/g, y por

Zyzelewicz et al., (2018), el cual fue de 961+28 um Trolox/g.
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El analisis mostrado en la Figura 31, indica que el factor A (Métodos de secado),
factor B (Variedad de cacao) y la interaccion AB (Métodos de secado vs Variedad de
cacao), presentan gran magnitud de efecto sobre la capacidad antioxidante presentes en la
pasta de cacao de los diferentes tratamientos. Es evidente que el factor método de secado
presentan mayor magnitud de efecto sobre esta variable.

Figura 31

Factores e Interaccion que Influyen Sobre la Capacidad Antioxidante.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Capacidad Antioxidante; o = 0,05)
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Mediante la prueba de Kruskal Wallis (Anexo 1), se identifico diferencias
significativas en el contenido de antioxidantes para el factor Método de Secado (p<0.05),

por lo que se procedio a realizar una prueba DMS (Anexo 4).
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Figura 32

Diferencia Minima Significativa de Método de Secado.
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La Figura 32 indica que el secado rotatorio conserva mayor cantidad de capacidad
antioxidante durante el proceso de obtencion de pasta en comparacion con el secado en
marquesina. Esto puede deberse a que la secadora rotatoria permite un control mas preciso
de las condiciones de secado, como es la temperatura y la distribucion de calor, que se
optimiza debido al constante movimiento del grano. Por lo tanto, se reduce el tiempo de
secado, lo que puede contribuir a una mayor preservacion de los compuestos antioxidantes
presentes en los granos de cacao de manera mas efectiva que el secado natural, el cual esta
sujeto a las condiciones climaticas variables y menos controladas. De acuerdo con Alean
etal., (2016), el largo tiempo de secado puede dar lugar a procesos oxidativos irreversibles
que tienen un impacto negativo en los compuestos fenolicos presentes en el cacao, lo cual
conduce a una disminucion en sus propiedades antioxidantes.

Ademas, durante el procesamiento del grano, lareaccion de Maillard o
pardeamiento no enzimatico contribuye a la formacion de sustancias reductoras (por
ejemplo, melanoidinas) cuyo poder reductor es responsable de su actividad de eliminacion

de radicales libres, lo que aumenta el efecto antioxidante (Batista et al., 2016). Por otra


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/maillard-reaction
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parte, Santhanam et al., (2017), sefial6 que el secado provoca una disminucion
significativa de compuestos bioactivos, como los flavonoides, los cuales son compuestos
antioxidantes clave presentes en el grano de cacao.

Por otra parte, se identifico diferencias significativas en el factor Variedad
(p<0.05), por lo que se procedio a realizar una prueba DMS (Anexo 4).
Figura 33

Diferencia en la Capacidad Antioxidante entre las Variedades de Cacao.
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La Figura 33 revela que el contenido de capacidad antioxidante durante el proceso
de secado se ve afectado de manera significativa por la variedad. Estos resultados
respaldan las afirmaciones de Cortez et al. (2023), quienes sugieren que los compuestos
bioactivos de los granos de cacao pueden cambiar segun la variedad cultivada y los
procesos postcosecha (fermentacion y secado). Ademas, Gil et al., (2021) mencionan que
la capacidad antioxidante, se ve significativamente afectada por la variedad de cacao.

En cuanto a los porcentajes, la variedad Nacional mostré una disminucion del
26.49 % en el contenido de capacidad antioxidante, mientras que la variedad CCN-51

registré una reduccion del 28.66 %. Esto puede ser debido a la sensibilidad del grano al
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someterlo a los diferentes métodos de secado y de acuerdo con los resultados obtenidos la
variedad CCN-51 es mas sensible a este factor y sufre mayor pérdida de antioxidantes
durante el procesamiento en comparacion con la variedad Nacional.

En el secado ocurren reacciones de oxidacion no enzimatica que son aceleradas
por el incremento de oxigeno al cual esta expuesto el tejido de los granos. Ademas, cuando
las semillas de cacao son sometidas a este proceso enzimatico su contenido de polifenoles
contintia reduciéndose (Pallares, et al., 2016). Por lo tanto, esta informacion corrobora lo
antes mencionado.

Perea-Villamil et al., (2009), sefialan que las diferentes etapas del proceso de
obtencion de licor de cacao tienen un impacto sobre la actividad antioxidante que
originalmente se encuentra en las semillas de cacao fermentadas y secas, siendo el tostado
el factor de mayor influencia debido a las altas temperaturas empleadas; durante esta
etapa, se registra una pérdida de alrededor del 24% de la actividad antioxidante. Con base
en este contexto, la capacidad antioxidante en pasta es considerablemente inferior a la de
los granos de cacao. Segun sefialan Vertuani et al., (2014), debido a la variedad de cacao
y el procesamiento de elaboracion de pasta, es poco probable que la proporcion de
actividad antioxidante presente en los granos sea la misma que en los productos
terminados.

Por otra parte, Perea-Villamil et al., (2009) establece una relacién directa entre el
contenido de polifenoles y la actividad antioxidante. Sin embargo, estas variables se ven
influenciadas por el proceso de transformacion del grano de cacao. Con base en este
contexto, se puede inferir que los métodos de secado tienen influencia significativa sobre

dichas variables evaluadas, ya que exhiben un comportamiento similar.
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3.2.3 Humedad
El andlisis realizado con respecto a la humedad muestra que no hubo diferencia
significativa (Anexo 2). A continuacion, se indica el comportamiento de la humedad en
pasta de cacao de cada uno de los tratamientos (Figura 34).
Figura 34

Humedad en Pasta de Cacao.
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La humedad promedio encontrada en la pasta o licor de cacao fue de 3.80%, los
resultados hallados en esta investigacion son similares a los que exige la norma NTE
INEN 623, en donde reporta que la humedad maxima permitida en este tipo de producto
es del 3%; esto puede deberse al tipo de cacao utilizado en su elaboracién, asi como por
las condiciones de almacenamiento. Es fundamental que el almacenamiento se realice en
lugares secos y oscuros, con una temperatura de 10 a 18 °C, para imposibilitar
condensaciones de humedad (Agell, 2015).

En comparacion con otras investigaciones, Cortez, (2018) sefiala que en su estudio

obtuvo un valor de humedad del 2.15% en licor de cacao de la variedad Nacional, mientras
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que Sanchez et al., (2016) obtuvo un contenido de humedad en chocolate amargo de 1.64
a 1.97%. Estos valores resultaron ser inferiores a los obtenidos en esta investigacion.

3.2.4 Actividad de agua (aw)

En el Anexo 2 se presenta el analisis de varianza de la actividad de agua, donde se
evidencid que no existen diferencias significativas.

A continuacién, se indica el comportamiento de la actividad de agua en pasta de
cacao de cada uno de los tratamientos (Figura 35).
Figura 35

Actividad de Agua en Pasta de Cacao.
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En la Figura 35 se puede observar que los cuatro tratamientos alcanzaron
resultados similares, con un promedio de 0.40 aw. Este valor es comparable al obtenido
por Zyzelewicz et al., (2018), quienes reportaron un valor de 0.46 + 0.03 aw. La actividad
de agua suele ser baja debido a la presencia de compuestos sélidos como los azucares y
polifenoles, que retienen el agua en forma ligada. Los datos encontrados en esta
investigacion se encuentran en el rango a los que indican Nascimiento et al., (2011) en

donde reporta que la aw en licor de cacao va de 0.22 a 0.80. Teniendo en cuenta a Beckett
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& Royal Society of Chemistry (Great Britain), (2008); Vera & Baque, (2015) la actividad
de agua en polvo de cacao va desde 0.1 a 0.35.

Segun los resultados obtenidos una baja actividad de agua es favorable, ya que
limita el crecimiento y la proliferacion de microorganismos tales como bacterias,
levaduras, hongos, Salmonella, Clostridium botulinum, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus y Bacilus subtilis, que requieren niveles mas altos de actividad de agua para su
supervivencia. Ademas, se conservan los compuestos fendlicos que son solubles en el
agua ligada, los acidos grasos, sabores y aromas propios de la pasta de cacao.

A continuacién, a manera de resumen (Tabla 21) se presenta el contenido de las
propiedades funcionales y fisicas en pasta de cacao.

Tabla 21

Resumen de las Propiedades Funcionales y Caracteristicas Fisicas en Pasta de Cacao.

Tratamientos  Compuestos Actividad Humedad  Actividad

Fenolicos Antioxidante (%) de agua
(mg Ac. (um Trolox/g) (Aw)
Galico/g)

T1 45.72+1.992 457.31429.2%  3.59+0.39*  0.41+0.01°

T2 46.8742.09°  589.08+6.06°  3.72+0.34*  0.40+0.00?

T3 52.00+£0.87%®  531.45+8.42%  4,01+0.45%  0.40+0.00°

T4 82.97+4.27°  966.80+21.35°  3.88+0.12*  0.39+0.02?

CcVv 4.59 2.96 9.26 2.36

Medias * desviacion estandar.
T1: Secado en Marquesina. Variedad Nacional; T2 Secado en Marquesina. Variedad CCN-51;
T3: Secadora Rotatoria. Variedad Nacional; T4: Secadora Rotatoria. Variedad CCN-51

3.2.5 Colorimetria

La Tabla 22 indica los parametros de luminosidad (L*), cromaticidad (C*) y matiz

(H*), en pasta de cacao de cada uno de los tratamientos.
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Tabla 22

Valores de los componentes del color.

Pasta de Cacao
T1 T2 T3 T4
L* 32.23+0.96% 32.30+0.43% 32.07+£0.22% 31.73+0.442
a* 1.17+0.80° 1.60+0.842 1.63+0.452 1.39+0.93%
b* 12.94+0.432 12.85+0.12% 12.43+0.22 12.43+0.207
H 84.93+£3.262 82.92+3.68% 82.54+2.112 83.58+4.362
C 12.99+0.512 12.97+0.182 12.54+0.182 12.53+0.082

Nota. Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes segun la Prueba de Tukey (p>
0.05).

En la Tabla 22 se muestran los resultados de las caracteristicas colorimétricas del
licor de cacao. En la coordenada L*, se obtuvo un valor promedio del 32.08%, lo cual
indica un color marrén oscuro. En cuanto a la coordenada a*, se registré un valor
promedio de 1.45 encontrandose entre el color marrén (combinacion de rojo — verde) y la
coordenada b*, obtuvo un valor promedio de 12.66 lo que indica tonalidades cercanas al
amarillo (Figura 36).

Figura 36

Diagrama CIELab para Pasta de Cacao.
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3.2.6 Cinética de Secado

Los resultados experimentales indicaron una reduccion del contenido de humedad
desde 21.27+0.21 % hasta 6.80+0.65 %. Este valor es inferior al porcentaje maximo de
humedad permitido para el cacao, establecido por la NTE INEN 176, (2018) de 7 %. El
secado por marquesina tardo 7 dias en secar los granos de cacao de variedad Nacional y
9 dias para la variedad CCN-51 (Figura 37), mientras que la secadora rotatoria tardo solo
12 horas en las dos variedades de cacao (Figura 38). Es evidente que el contenido de
humedad disminuy6 constantemente con el tiempo de secado.

Las condiciones climaticas influyeron en la variacion de dos dias en el secado
mediante marquesina, lo que hace que el tiempo de secado sea un factor predominante en
la obtencion de un producto mas homogéneo. Ademas, de acuerdo con Adeyemi et al.,
(2020), en la noche la temperatura ambiente disminuye y la humedad relativa
aumenta; por lo que el grano de cacao en algunos casos puede reabsorber la humedad del
ambiente, lo que lleva a un mayor tiempo de secado y a un producto de baja calidad. Por
otro lado, en la secadora rotatoria no se registraron fluctuaciones de temperatura, ya que
se mantuvo constante a 45 °C, al igual que la agitacion, lo cual garantizo6 una distribucién
uniforme del calor.

Las diferencias observadas en cada tratamiento (Figura 37-38) son atribuidas a la
temperatura del entorno y a la velocidad del viento, ya que el calor y el movimiento del
aire ayudan a eliminar la humedad y facilitan la pérdida de agua (Sanchez, 2017).
La aplicacion de un proceso de secado artificial a los granos de cacao fermentados resulta
ser una estrategia beneficiosa, puesto que, en comparacion con el secado natural, es mas

eficiente en términos de tiempo.
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Figura 37

Curva de Secado en Marquesina.
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De acuerdo con Puello et al., (2017), en su investigacion tuvo comportamientos
similares utilizando secador solar de techo de plastico, donde tardo cuatro dias en secar el
grano y la humedad redujo de 58.0 £ 0.3 % a 7.0 £ 0.2 %. Estos resultados se obtuvieron
bajo las condiciones climaticas de San Jacinto, Colombia, con una temperatura ambiente
de 28 °C y una humedad relativa del 76 %. Mientras que el estudio realizado por Barrientos
et al., (2019) en una marquesina tardo cinco dias para lograr el secado del grano,
reduciendo la humedad de, 41 + 0.01 % al 7+ 0.01 %, en base a las condiciones climaticas
de Antiogquia-Colombia, con una temperatura de 26.4 °C y una humedad relativa del 90
%. Desde el punto de vista de Rabha et al., (2017) el cambio en el contenido de humedad
se debe al aumento de la temperatura del aire de la habitacion del invernadero, siendo esto

una condicion favorable para los granos de cacao.
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Figura 38

Curva de Secado en Secadora Rotatoria
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Por otra parte, la utilizacién de una secadora rotaria de lecho fluidizado acorta el
tiempo de secado de los granos de cacao. En comparacion con otros estudios, el trabajo
realizado por Castrillén & Flores, (2016) utilizando secadora automatica con removedores
tardo cinco horas en secar el grano a temperatura de aire de 45 °C y la humedad redujo de
53 % a 11 %, al igual que Orna et al., (2018) tardo 6 horas en secar el grano a una
temperatura de aire promedio entre 43 — 44 °C la humedad redujo de 35.6 % a 10%.
Aunque, en estas investigaciones, si bien el tiempo de secado es inferior al aplicado en
nuestro estudio, lamentablemente no logran alcanzar el porcentaje de humedad requerido.

Finalmente, el secado mas rapido y homogéneo de los granos de cacao dentro de
la secadora rotatoria se debe a que los granos reciben aire caliente usando como
combustible gas y se encuentran en remocion constante; mientras que el secado en
marquesina los granos solo reciben energia tanto del aire como de la radiacion solar

incidente, lo que resulta un proceso mas lento y menos uniforme.
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3.2.7 Curva de Velocidad de Secado

Las curvas de velocidad de secado se presentan en la Figura 39. La velocidad de
secado fue mayor a partir de los contenidos de humedad iniciales (21%) hasta
aproximadamente un contenido de humedad del 7%. Las velocidades de secado mas altas
se registraron en la etapa inicial del secado con valores de 0.52 kg H20/h.m?, 0.47 kg
H,O/h.m?, 6.12 kg H.O/h.m?> y 11.85 kg H.O/h.m? para el T1, T2, T3 y T4,
respectivamente (Figura 39). Los tratamientos T1 y T2 (secado en marquesina) indica
periodos de velocidad constate y velocidad decreciente debido a las condiciones
ambientales fluctuantes (temperatura y humedad relativa). En general, las velocidades de
secado de los tratamientos de secado en marquesina (T1-T2) fueron mucho mas bajas que
las de los tratamientos de secado en secadora rotatoria (T3-T4).

A velocidades de secado tan bajas, solo hay disponible una pequefia cantidad de
agua libre y la difusion del agua ligada es el principal mecanismo que controla el
transporte de agua. Segun Teh et al., (2016), las tendencias descendentes de las curvas
implican que solo se observaron periodos de velocidad decreciente durante el secado y
que el proceso de secado se controld por difusion. Ademas, la ausencia de un periodo de
velocidad constante indica que la evaporacion de la humedad superficial libre fue rapida
al comienzo del secado.

La disminucion del contenido de agua ocurre de manera mas rapida en las primeras
horas de secado, debido a la eliminacién de la humedad libre superficial de los granos de
cacao. Posteriormente, la velocidad de secado se ralentiza debido a la disminucion de la
transferencia del agua desde los tejidos internos hacia la superficie, asi como el
endurecimiento superficial que obstaculiza la difusion del aire caliente hacia las capas

internas himedas de los granos (Mbakouop et al., 2023).
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Figura 39

Velocidad de Secado.
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La relacion del contenido de humedad y la velocidad de secado disminuyeron
continuamente con el tiempo, mostrando caracteristicas de velocidad decrecientes. De
acuerdo con MacManus et al., (2010); Otoikhian & Amune, (2022) afirmaron que el cacao
exhibe un comportamiento de velocidad constante durante el secado, a partir de un
contenido de humedad de 70-100% b.h; de tal modo, el contenido de humedad inicial del
estudio no esta dentro de este rango. En el periodo de velocidad decreciente, el
movimiento de la humedad dentro del grano hacia la superficie se rige por la difusion, ya
que el material ya no esta saturado con agua (Omidi et al., 2022). Los resultados obtenidos
en el estudio estdn de acuerdo con las observaciones de muchos investigadores
anteriormente mencionados.

Una comparacion con los valores de velocidad de secado de Teh et al., (2016)
mostraron una tendencia similar donde se observa periodos de velocidad decreciente y
ausencia de velocidad constante. Las tasas de secado iniciales se estimaron en rangos de

0.16 a0.27 g H2O/g ss-h y 0.09 g H20/g ss-h para secado con aire caliente y secado al sol,
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respectivamente. Asimismo, en el estudio realizado por Hii et al., (2012) las velocidades
de secado mas altas se registraron en la etapa inicial del secado con valores de 0.26 g
H>O/g dm-h, 0.15 g H.O/g dm-h, 0.14 g H>O/g dm-h a temperaturas de secado de 80 °C,
70 °C y 60 °C, respectivamente. En efecto, se espera una tasa de secado mas baja para el
secado mediante marquesina debido a las condiciones ambientales.

3.3 Determinacion de los Atributos Sensoriales de Preferencia en la Pasta de
Cacao
Se evalud los atributos sensoriales de la pasta de cacao (aroma, acidez, amargor,

astringencia y aceptabilidad global), utilizando el formato del Anexo 16. Posteriormente,
con resultados obtenidos, se realizo el analisis estadistico a partir de la prueba de Friedman
al 5%.

Figura 40

Representacion Gréfica de los Atributos Sensorial en Pasta de Cacao.
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La Figura 40 muestra la proximidad de las lineas de tendencia de las medias

correspondientes a las caracteristicas sensoriales de los diferentes tratamientos. Esto
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indica que el tratamiento que obtuvo mayor puntaje en términos de aroma, acidez, amargor
y astringencia fue el T4 (Secadora Rotatoria y Variedad CCN-51), mientras que el
tratamiento que obtuvo mayor aceptabilidad global fue el T2 (Marguesina y Variedad
CCN-51). Sin embargo, para obtener una comprension mas detallada de la percepcion de
cada tratamiento, se evaluaron las puntuaciones medias que los panelistas otorgaron a
cada caracteristica sensorial.
3.3.1 Aroma

En la Figura 41, se muestra los resultados del atributo sensorial para la variable
aroma aplicados en la pasta de cacao mediante la prueba de Friedman (Anexo 6), al
realizar este método se determind que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos (p>0.05); es decir, estadisticamente el aroma de los tratamientos evaluados
es igual.
Figura 41

Gréfica de Aceptabilidad Sensorial de Aroma para Pasta de Cacao.
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De acuerdo con lo establecido anteriormente, el parametro aroma con relacion a
los tratamientos aplicados en la produccion de pasta de cacao, no se observd diferencias
significativas. Esto puede deberse a que el proceso de obtencion de pasta fue
estandarizado y es probable que las variaciones en el aroma se minimicen. Ademas,
Ramos et al., (2013) mencionan que el impacto del aroma depende de la concentracion de
los compuestos que los genera y su consistencia durante la evaluacion sensorial, es decir,
la intensidad del estimulo; del mismo modo, la capacidad del catador para percibir el
aroma influye directamente sobre su aceptacion o rechazo. En este sentido, los panelistas
no percibieron cambios en el aroma.

Los precursores del aroma (azucares reductores, péptidos y aminoacidos libres),
se generan en el grano a través de procesos enzimaticos durante la etapa de fermentacion
y secado. En el proceso de tostado, estos precursores se transforman en compuestos
volatiles, como pirazinas y aldehidos, que son responsables de aportar notas aromaticas
distintivas al cacao (Raharja et al., 2023). Ademas, la oxidacion de los polifenoles
contribuye a la formacion de precursores del aroma (Herman et al., 2018).

Por otra parte, la temperatura de la masa de molienda se debe mantener por debajo
de los 55 °C, para que el licor o pasta de cacao conserve el aroma intrinseco de los granos.
Por encima de esta temperatura, los compuestos volatiles se pierden a una velocidad
bastante superior (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).

A pesar de gque el proceso estandarizado (Secadora rotatoria) mejora los resultados
en términos de contenido de antioxidantes y polifenoles, asi como reduce el tiempo de
secado, no es considerado el preferido en términos de aroma. De acuerdo con Gonzalez et
al., (2012) mencionan que las diferencias entre el aroma de las muestras de cacao pueden

atribuirse a la variacion de la composicién del grano, desde el origen botanico,
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condiciones ambientales, practicas agricolas y procesamiento. Ademas, Equal Exchange
Creative, (2018) sefiala que la ausencia o poca intensidad de aroma no significa que el
licor de cacao tenga menor calidad.
3.3.2 Acidez

A través de la prueba no paramétrica Friedman (Anexo 6), lo cual arroja un p<0.05,
se comprobd que si existen diferencias significativas en los tratamientos en cuanto a la
acidez.
Figura 42

Gréfica de Aceptabilidad Sensorial de Acidez para Pasta de Cacao.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Figura 42, el T4 (Secadora Rotatoria

y Variedad CCN-51) obtuvo una calificacion alta en comparacion con los demés
tratamientos. Esta diferencia podria ser atribuida al método de secado, ya que el secado
rotatorio de menor duracién es conocido por generar sabores acidos y astringentes, segun

lo sefialado por Nguyen, (2013). Esto se debe a que el secado rotatorio al ser mas rapido
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que el natural, genera una costra en el exterior del grano que impide la liberacion de
compuestos acidos y astringentes presentes en su interior (Piza, 2017).

Por otra parte, Velasquez-Reyes et al. (2023) mencionan que los acidos organicos
como el &cido lactico y acético pueden persistir hasta la etapa de obtencion de licor de
cacao. Debido a su sabor agrio y acido, respectivamente, es necesario agregar otros
ingredientes al producto final, como el chocolate, para disimular su sabor.

3.3.3 Amargor

En la Figura 43 se puede apreciar los promedios de la calificacion heddnica
realizada para el amargor de cada uno de los tratamientos en estudio. La prueba no
paramétrica de Friedman permitio identificar que si existen diferencias significativas
(p<0.05).

Figura 43

Gréfica de Aceptabilidad Sensorial de Amargor para Pasta de Cacao.
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En la Figura 43 se observa que el T4 (Secadora Rotatoria y Variedad CCN-51) se
encuentra en un nivel de amargor intenso de la escala heddnica, en comparacién con los
demas tratamientos. Varios estudios de evaluacion sensorial, como los realizados por
Menezes et al., (2016); Rottiers et al., (2019), han sefialado que la variedad CCN-51 tiende
a tener altos niveles de amargor y astringencia, en contraste con la variedad Nacional que
exhibe bajos niveles de acidez, amargor y astringencia. Ademas, se observa que el T3
(Secadora Rotatoria 'y Variedad Nacional) presenta un valor bajo, lo cual indica una mayor
calidad del licor. De acuerdo con Alvarez et al., (2018) esto se debe a que el amargor tiene
una relacién inversa con la calidad del producto final, es decir, a medida que aumenta el
amargor, disminuye la calidad organoléptica del mismo.

3.3.4 Astringencia

Los resultados obtenidos en la evaluacidn de astringencia de los tratamientos en
estudio se encuentran representados en la Figura 44. A través de la prueba no paramétrica
Friedman (Anexo 6), se comprob6 que no existen diferencias significativas en los
tratamientos (p>0.05).

Figura 44

Gréfica de Aceptabilidad Sensorial de Astringencia para Pasta de Cacao.
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Ausente 1 | Muy débil |2 Débil
3 Moderado 4 Intensa Muy intensa

Es evidente que no existe diferencia significativa entre tratamientos, ya que, segin

la percepcion de los panelistas, todos presentan la misma astringencia. Soldrzano et al.,
(2015), mencionan que los sabores basicos como la acidez y la astringencia resultan
menos reconocidos que el sabor del cacao, lo que dificulta medir con precision su
intensidad sensorial; con frecuencia, su descripcién tiende a ser mas compleja. Por lo
tanto, en base a esta afirmacion se puede decir que el desconocimiento de la sensacion de
astringencia podria haber influido en los resultados de evaluacion.

La astringencia en almendras secas se debe a las metilxantinas, como la
teobromina y la cafeina, lo que confiere un sabor amargo y astringente, especialmente se
manifiesta con mayor intensidad en la pasta y en el chocolate amargo debido a estas
sustancias (Vera et al., 2014).

Alvarez et al., (2018) sefialan que la astringencia es una sensacion que esta
relacionada con el contenido de polifenoles o flavonoides de las almendras de cacao. De
acuerdo con los resultados obtenidos de polifenoles en pasta de cacao, si corresponden al
orden con respecto a la astringencia. Ademas, (Vallejo et al., 2018) indican que, durante
el proceso de fermentacion y secado, la oxidacién enzimatica conlleva una disminucion
en el contenido de polifenoles, lo que a su vez reduce el sabor amargo y la astringencia,
por tal motivo los catadores no encontraron diferencias significativas en la variable
astringencia. Cabe destacar que ninguno de los tratamientos se encuentra en los dos

niveles mas altos de la escala hedonica.
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3.3.5 Aceptabilidad General

En la Figura 45, se muestra los resultados obtenidos de la evaluacién para el
parametro aceptacion general del producto, mediante la prueba de Friedman (Anexo 6),
se determind que existe diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05).
Figura 45

Graéfica de Aceptabilidad General de Pasta de Cacao.
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La pasta de cacao al ser un alimento amargo generalmente no es del agrado de las
personas e incluso rechazado en la mayoria de los casos, especialmente aquellos
acostumbrados a sabores mas dulces. Especificamente el T4 al presentar un nivel de
amargor intenso, se correlaciona con una menor aceptabilidad por parte de los
consumidores. Con base en McClure et al., (2022) existen excepciones conocidas al
rechazo de alimentos amargos, como el café, la cerveza, el vino tinto y el chocolate

amargo. Estas excepciones explican el puntaje bajo obtenido en la escala hedonica.
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Harwood et al., (2013) en su estudio acerca de la tolerancia en chocolate negro
mencionan que el amargor y la astringencia se han relacionado con una aceptacion
significativamente menor por parte de los consumidores, independientemente sus
preferencias (p. ej., chocolate con leche). Esto tiene sentido, porque a los humanos
generalmente no les gusta la amargura (Fischer et al., 2005). Ademas, la preferencia o
aceptabilidad, segun la percepcion de los panelistas, se relaciona con la presencia reducida

de acidez, amargor y astringencia en el licor o pasta de cacao (Nabia & Pazmifio, 2012).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se determind un mayor contenido de polifenoles y actividad antioxidante en los
granos fermentados de la variedad CCN-51 con relacién a la variedad Nacional.

e Se establecieron efectos altamente significativos de los factores como: variedad y
método de secado sobre la disminucién del contenido de polifenoles totales y
actividad antioxidante de los granos de cacao.

e EI tiempo tuvo mayor efecto con relacion a los métodos de secado en la
conservacion de los polifenoles en las dos variedades. Sin embargo, la secadora
conserva mayor cantidad de compuestos bioactivos.

e Se determind que los atributos sensoriales de acidez y amargor presentaron
diferencias significativas. Los resultados obtenidos en el T4 (Secadoray Variedad
CCN-51) indican un rechazo por parte del panel evaluador hacia niveles elevados
de amargor y acidez, lo que justifica la desaprobacién general en relacién con el
sabor amargo.

e Los factores de secado de granos frescos de cacao tuvieron efectos altamente
significativos sobre polifenoles, actividad antioxidante y atributos sensoriales.
Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

4.2 Recomendaciones

e Evaluar los métodos de secado sobre la conservacidn de los compuestos bioactivos

(actividad antioxidante y polifenoles totales) de los granos de cacao de las

variedades CCN-51 y Nacional de diferentes regiones del pais.
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Se sugiere utilizar otros métodos de cuantificacion de polifenoles totales y
capacidad antioxidante para comparar resultados y analizar su comportamiento.
Realizar un analisis sensorial con un panel entrenado para obtener una descripcion

detallada de la pasta de cacao.
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ANEXOS

Anexo 1

Prueba de Kruskal Wallis

» Compuestos Fendlicos

Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p

Tl 3 45.72 1.99 44.92 9.46 0.0237
T2 3 46.87 2.09 46.69
T3 3 52.00 0.87 51.76
T4 3 82.97 4.27 80.73

> Factores (Método de Secado y Variedad de Cacao) en el Contenido de Compuestos

Fendlicos
Factores Medias D.E. Medianas H p Significancia
Marquesina Al  46.30 1.93 45.81 8.31 0.0022 *
Secadora A2  67.49 17.18 66.63
Rotatoria
CCN-51 B2  64.92 20.00 64.67 0.92 0.3939 ns

Nacional Bl  48.86 3.71 49.64
Nota. *Significativo. **Altamente Significativo. ns: No significativo

» Capacidad Antioxidante

Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
T1 3 457.31 29.29 466.94 10.38 0.0156
T2 3 589.08 6.06 589.78
T3 3 531.45 8.42 529.05
T4 3 966.80 21.35 978.31

> Factores (Método de Secado y Variedad de Cacao) en el Contenido de Capacidad

Antioxidante.

Factores Medias D.E. Medianas H p Significancia
Marquesina Al 523.20 74.61 531.64 2.08 0.0017 *
Secadora A2 749.13 238.89 741.49
CCN-51 B2 777.94 207.36 768.46 8.31 0.0022 *

Nacional Bl 494.38 44.95 502.54

Nota. *Significativo. **Altamente Significativo. ns: No significativo
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Analisis de Varianza
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> Humedad.

Fuentes de Variacion GL Sumade Cuadrados F p-valor  Sign
Cuadrados  Medios

Tratamientos 3 0.31 0.1 0.85 0.5058 ns
Método de Secado 1 0.26 0.26 2.13 0.1824 ns
Variedad de Cacao 1 0 0 0 >0.9999 ns
Método de 1 0.05 0.05 0.41 0.5402 ns
Secado*Variedad
Error 8 0.99 0.12
Total 11 1.31

Nota. *Significativo. **Altamente Significativo. ns: No significativo

» Actividad de agua.

Fuentes de Variacibn GL  Sumade  Cuadrados F p-valor  Sign
cuadrados medios

Tratamientos 3 2.70E-04 8.90E-05 1.33 0.33 ns
Método de Secado 1 1.30E-04 1.30E-04 2 0.195 ns
Variedad de Cacao 1 1.30E-04 1.30E-04 2 0.195 ns
Método*Variedad 1 0.00E+00 0.00E+00 0 >0.9999 ns
Error 8 5.30E-04 6.70E-05
Total 11 8.00E-04

Nota. *Significativo. **Altamente Significativo. ns: No significativo

» Colorimetria

L* a* b* H C

Fuentes de Variacion GL p-valor p-valor p-valor p-valor p-valor

Tratamientos 3 0.6468ns 0.8740ns 0.088ns 0.8387ns 0.1413ns
Método de Secado 1 0.3102ns 0.7878ns 0.0163* 0.6756ns 0.0275*
Variedad de Cacao 1 0.6873ns 0.8265ns 0.7840ns 0.8138ns 0.8917ns
Método*Variedad 1 0.5549ns 0.4769ns 0.7840ns 0.4640ns 0.9380ns
Error 8

Total 11

CV% 1.81 53.72 2.09 4.13 2.25

Nota. *Significativo. **Altamente Significativo. ns: No significativo
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Prueba de Rangos

» Compuestos Fendlicos
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Tratamientos Medias Grupos
T1 45.72 a
T2 46.87 a
T3 52.00 a b
T4 82.97 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Capacidad Antioxidante

Tratamiento Medias Grupos
T1 457.31 a
T3 531.45 a b
T2 589.08 b C
T4 966.80 C

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 4

Prueba DMS

> Interaccién Método de Secado*Variedad en Compuestos Fendlicos

Método de Secado

Variedad Medias Grupos

Marquesina
Marquesina
Secadora Rotatoria
Secadora Rotatoria

Nacional 4572 a
CCN-51 46.87 a
Nacional 5200 a
CCN-51 82.97 b

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Factor A (Método de Secado) en Compuestos Fenolicos

Factor Medias Grupos
Marquesina 46.30 a
Secadora Rotatoria 67.49 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



> Interaccion Método de Secado*Variedad en Capacidad Antioxidante

Metodo de Secado Variedad Medias Grupos
Marquesina Nacional 457.31 a

Secadora Rotatoria Nacional 531.45 b
Marquesina CCN-51 589.08 C
Secadora Rotatoria CCN-51 966.80

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Factor A (Método de Secado) en Capacidad Antioxidante

Factor Medias Grupos
Marquesina Al 523.20 a
Secadora Rotatoria A2 749.13 b
Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
» Factor B (Variedad de Cacao) en Capacidad Antioxidante
Factor Medias Grupos
Nacional Bl 494.38 a
CCN-51 B2 777.94 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 5

Prueba de Tukey al 5%

» Humedad
Tratamientos Medias n E.E. Agrupacion
T1 3.59 3 0.20 a
T2 3.72 3 0.20 a
T4 3.88 3 0.20 a
T3 4.01 3 0.20 a

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

» Actividad de Agua

Tratamientos Medias n E.E. Agrupacién
T4 0.39 3 0.01 a
T3 0.40 3 0.01 a
Tl 0.41 3 0.01 a
T2 0.42 3 0.01 a

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6

Prueba de Friedman

» Aroma
Tratamientos Suma Medias Rangos p-valor
T3 110 3.14 a 0.1801
T2 114 3.26 a
T4 118 3.37 a
T1 127 3.63 a
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
> Acidez
Tratamientos  Suma Medias Rangos p-valor
T3 78 2.23 a 0.0012
T1 85 243 a b
T2 90 2.57 a b
T4 107 3.06 b
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
» Amargor
Tratamientos  Suma Medias Rangos p-valor
T3 112 3.20 a 0.0001
T1 126 3.60 a b
T2 132 3.77 a b
T4 147 4.20 b
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
» Astringencia
Tratamientos  Suma Medias Rangos p-valor
T1 89 2.54 a 0.0771
T2 91 2.60 a
T3 100 2.86 a
T4 116 3.31 a
Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
> Aceptabilidad General
Tratamientos Suma Medias Rangos p-valor
T4 69 1.97 a 0.0375
T3 82 2.34 a b
T1 88 251 a b
T2 90 2.57 b

Nota. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 7
Preparacion de la Muestra para analizar Compuestos Fenolicos y Capacidad Antioxidante
Principio del Método
Mediante proceso de descascarillado, molienda, tamizaje y desengrasado se obtiene la matriz
adecuada, reducida a un tamafio de particula que asegure homogenizacién para el analisis en
el laboratorio.
Campo de Aplicacion
Este procedimiento se aplica a muestras de almendras, licor y polvo de cacao, para el analisis
de parametros quimicos.
% Descascarillado y Molienda
Equipos y Materiales
- Molino Retsch ZM-200
- Tamiz de malla proporcional
- Bisturi
- Brochas
- Recipientes plasticos para almacenamiento de muestras
- Marcador permanente
- Cinta adhesiva para rotulado
- Congelador
Procedimiento
a. Remover manualmente la cascarilla que protege las almendras de cacao, utilizando un
bisturi. Se puede también emplear un equipo descascarillador que facilite este proceso.
b. Tomar un frasco de plastico limpio y rotular con el codigo de laboratorio

correspondiente a la muestra.
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c. Pasar las almendras peladas al recipiente de plastico rotulado, tapar y poner en el
congelador.

d. Pasar las almendras congeladas al molino; moler por 2 minutos aproximadamente.

e. Pasar el polvo de cacao obtenido de la molienda al equipo de agitacion automatico para
tamizar y separar particulas de 0.38 y 0.149 mm.

f. Recolectar en un frasco de plastico el polvo de cacao tamizado con el tamafio de
particula requerido. El residuo que no pasa por el tamiz vuelva a moler siguiendo los
pasos ¢, d y e, hasta finalizar toda la muestra.

g. Cerrar herméticamente el frasco que contiene la muestra molida y tamizada, colocar en
el congelador a -18 °C, en caso de no procesar inmediatamente las muestras.

% Desengrasado de la Muestra por el Método Soxhlet
Reactivos

- Agua destilada

- Eter de petréleo p.a. (rango de ebullicion de 40 a 60 °C)
Equipos y Materiales

- Equipo Extractor Soxhlet de capacidad 250 ml, con uniones esmeriladas

- Algoddn libre de grasa

- Papel filtro de 16 cm de didmetro

- Dedal de extraccion de celulosa de 33 mm x 88 mm libre de grasa

- Balones de 250 ml con uniones esmeriladas

- Balanza de precision

- Equipo de calentamiento

Procedimiento
Se parte de la muestra molida y tamizada, aplicando el siguiente procedimiento:

a. Dablar el papel filtro de 16 cm formando un sobre e introducir en el dedal de extraccion.
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b. Pesar 1 gramo de polvo de cacao y transferir al dedal de extraccion.

c. Cerrar el sobre de papel filtro, cubrir el dedal de extraccion con algodon y colocar
dentro del extractor Soxhlet de capacidad 250 ml.

d. Medir en una probeta graduada 180 ml de Eter de Petr6leo y transferir al balon de
destilacion.

e. Unir el Soxhlet con el balon de destilacion y conectar al refrigerante.

f. Colocar el equipo completo sobre el dispositivo de calentamiento, abrir el paso de agua
para el refrigerante y extraer por ocho horas.

g. Dejar reposar el dedal de extraccion por lo menos durante 24 horas.

h. Transferir el polvo desengrasado en viales de vidrio provistos de tapa rosca hermética
y almacenar a -18 °C, si en caso los andlisis no se realizan de manera inmediata.

Anexo 8

Determinacion de compuestos fenolicos o polifenoles totales

Principio del Método

Los Polifenoles Totales son extraidos con una solucién acuosa de metanol al 70%, mediante
agitacion magnética continua por 45 minutos, el extracto obtenido se filtra, se toma una alicuota
del mismo y se realiza una reaccioén colorimétrica con el reactivo de Folin & Ciocalteu
obteniendo una coloracion azul, la misma que es cuantificada en un Espectrofotometro UV-

VIS a una longitud de Onda de 760 nm (Cros et al., 1982).
Reactivos

- Metanol grado reactivo al 99.5%
- Acido Galico Monohidratado, Sigma G 8647
- Reactivo de Folin & Ciocalteu, Merck 1.090011.0500

- Carbonato de Sodio 99.5%, Fluka 71350
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- Agua destilada
Preparacion de Reactivos

e Solucion Carbonato de Sodio al 20%: Transferir cuantitativamente 20 g de Carbonato
de Sodio en un baldn volumétrico de 100 ml disolver y completar a volumen con agua
bidestilada.

e Solucién Acuosa de Metanol: Transferir cuantitativamente 700 ml de metanol en un
balon volumétrico de 100 ml completar a volumen con agua bidestilada. (densidad de
la solucion 0.872 g/ml)

e Solucion Estandar Primario de Acido Galico (200ppm): Transferir cuantitativamente
0.020 g de acido galico en un balén volumetrico de 100 ml, disolver y aforar con agua

destilada.

Soluciones estandar para curva de calibracion

A partir de la solucion estandar primaria de 200 ppm se realiza la curva de calibracion

diluyendo el estandar en cinco concentraciones: 0, 10, 40, 80, 100 y 140 ppm.

Figura 46

Curva de calibracién con acido galico — Polifenoles totales

Curva de calibracion con acido galico

e polifenoles totales
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Equipos y Materiales
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Papel filtro Whatman N°4

Balones volumétricos de 100 ml

Balanza analitica de precision 0.1 mg Shimadzu, Modelo LIBROR AEG-220
Plancha magnética HP 15R 011032202

Pipetas volumétricas de 5y 10 ml

Embudos de vidrio para filtracién 12 cm de diametro

Espectrofotémetro UV-VIS Shimadzu

Agitadores magnéticos

Tubos de ensayo capacidad de 15 ml

Micropipeta automatica de 100 a 1000 pL.

Procedimiento

a)
b)

c)

d)

En un erlenmeyer de 125 ml pesar 1 g de muestra.

Adicionar 75 m de solucion acuosa de metanol al 70% y colocar un agitador magnético.
Conducir la muestra a la plancha de agitacién y agitar por 45 minutos a temperatura
ambiente.

Filtrar el extracto a través de papel Whatman N°4 en un balén volumétrico de 100 ml,

lavar el filtrado y aforar con solucion acuosa de metanol al 70%.

Cuantificacién en el Espectrofotometro UV-VIS

a)

b)

En un tubo de ensayo colocar 1ml del extracto, afiadir 6ml de agua destilada'y 1 ml de
reactivo de Folin & Ciocalteu, luego de tres minutos afiadir 2 ml de la solucion de
carbonato de sodio al 20%, inmediatamente agitar en un vortex y calentar en bafio maria
a 40 °C por dos minutos (Este procedimiento se realiza tanto para las muestras como
para los estandares).

Pasar la solucién a una cubeta de vidrio y cuantificar en el Espectrofotémetro UV-VIS

bajo las siguientes condiciones:
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a. Longitud de Onda: 760 nm.
b. Temperatura: ambiente

c. Slit: 0.2 nm
Realizar el mismo procedimiento para cada concentracion.
Célculos y expresion de los resultados

La cuantificacion se realizo utilizando una curva de calibracion realizada previamente en el

equipo y utilizando la siguiente formula:

a*b*d*f

%A'cidoGélico = (6)
Donde:

a = Concentracion de acido galico obtenida a partir de la curva de calibracion (mg/g)

b = Volumen total de extracto (100 ml)

d = Factor de dilucion

f = Factor para transformar unidades (f = 0.001)

p = peso de la muestra g.

Anexo 9
Determinacion de la capacidad antioxidantes por el método de decoloracién del cation radical

ABTS-+

Principio del método

Es un método indirecto que permite medir la habilidad del antioxidante para estabilizar el catién
radical ABTS* " Dicha estabilizacion provoca disminucion de la absorbancia del cation
radical. El radical cation ABTS" una vez generado por medio de enzimas (peroxidasa,

mioglobina) o quimicamente (diéxido de manganeso, persulfato potasico), presenta
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caracteristicas con maximos de absorcion a 414, 645, 735y 815 nm (Henriquez et al., 2002),
el que frente a un agente antioxidante dador de electrones, se reduce provocando la
decoloracion de la disolucion del radical y que es determinado espectrofotométricamente (Re
etal., 1998).

Equipos y Materiales

- Balanza analitica - Papel parafilm, papel aluminio y papel toalla
- Bafio ultrasonico - Balones de aforo 25 ml
- Espectrofotometro - Vasos de precipitacién

- Tubos de ensayo de 10 ml Papel Whatman 0.45

- Micropipetas 1000 uL y 50 uLL - Frascos ambar
- Puntas para micropipetas - Probetas
Reactivos

- Trolox: 6-hidroxy-2,5,7,8 -tetramethlcroman-2-carboxylic acid (Sigma....
- ABTSA (3-ethylbenzoathiazoline-6-sulfonic acid) diammonium sal
- Persulfato de Potasio K2S20s

- Fosfato de sodio monobasico NaH2PO grado reactivo

Fosfato de sodio dibasico Na2H2POs-H20 grado reactivo

Preparacion de reactivos

e Solucién amortiguadora de fosfatos 75 mmol/L (pH=7.00)

» Solucion A (0.2 mol/L): Pesar 1.037 g de fosfato de sodio monobasico y llevar a 100

ml de agua destilada en un balon aforado.

» Solucion B (0.02 mol/L): Pesar 5.33 g de fosfato de sodio dibésico y llevar a 500 ml

con agua destilada en un balon de aforo.
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Mezclar 95 ml de solucién A con 405 ml de la solucion B, llevar a 900 ml con agua
destilada y medir el pH. Ajustar el pH con las soluciones A o B sobrantes de acuerdo
con lo necesario hasta alcanzar un valor de pH = 7.0 y llevar a 1 L en el balon aforado.
Envasar la disolucion en una botella y almacenar a 4°C por un periodo maximo de un

mes.
e Solucidn Stock de ABTS

> Solucion de ABTS (7mM): Pesar 0.0960 g de ABTS (548.68 g/mol), disolver en agua
ultrapura completamente y aforar a un volumen de 25 ml. Almacenar a temperatura de

refrigeracion 4°C. La solucion dura un mes a estas condiciones.

> Solucion de Persulfato K2S20s (2.45mM): Pesar 0.01655 g de K2S,Qg, disolver en

agua ultrapura y aforar a 25 ml. Conservar la solucién en refrigeracion 4 °C.
e Solucién Activada de ABTS. +

Mezclar en proporcién 1:1 la solucion ABTS (7 mM) con la de K2S20s (2.45 mM) y dejar
reposando durante 16 horas antes de su uso. Filtrar la solucion por un papel filtro watman
0.4 y envasar en un frasco ambar. La solucion se mantiene estable 24 h, por lo que se

recomienda realizarla el dia del analisis.
e Solucién de trabajo ABTS. +

En un frasco ambar diluir la solucion activada de ABTS. + con un buffer fosfato hasta

obtener una lectura de absorbancia de 1.1-+ 0.01 a una longitud de onda de 734 nm.

e Preparacion de la curva de calibracion:

» Solucion madre de Trolox (2000 umol/L): Pesar 0.050 g de Trolox (PM 250.32 g),
adicionar de 15 a 20 gotas de etanol al 95% para disolver todos los cristales y llevar a

100 ml con la solucion amortiguadora en un balén aforado ambar. La preparacion y
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manipulacion del Trolox se realiza en obscuridad o con la ayuda de luz amarilla para

evitar su degradacion. Envasar la dilucion en una botella ambar.

NOTA: Solo preparar para usar el dia del analisis y luego descartarlo.

» Curva de calibracion (0-800 pumol/L). - Preparar la solucion patrén con Trolox, en
concentraciones de 0, 200, 300, 400, 500, 600 y 700 uMTrolox y un blanco, como se
detalla en la Figura 44.

Figura 47

Curva de calibracion con Trolox — Capacidad Antioxidante -

Curva de calibracion con Trolox
Método ABTS

y=0.0012x +0.1073 .
R? = 0.9995 o

100 200 300 400 500 600 700 800

Determinacion de la Capacidad Antioxidante

1.

Transferir a un tubo de vidrio un volumen de 200 pL de muestra debidamente diluida
con buffer fosfato con pH 7 y adicionar 3800 pL de la solucion de trabajo de ABTS.+
(A73s= 1.1 + 0.001) estabilizada y proceder agitar en vortex durante 30 segundos.
Agitar los tubos y dejar reposar por un tiempo de 45 minutos en un lugar oscuro.
Medir la absorbancia final de cada muestra por triplicado a una longitud de onda de
734 nm.

Para la curva de calibracion se calcula la absorbancia neta como se indica en la

ecuacion y se grafica en funcion de la concentracion.
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Determinacion de la Absorbancia Neta:

ABSmuestra y/o patron trolox = ABssolucién de trabajo inicial — ABSmuestra 45 min ABsblanco

El valor obtenido interpolar en la curva de calibracion. Expresar los resultados en

HMTrolox/mL o pMTrolox/g muestra.

Anexo 10

Determinacion De Humedad (Método INIAP MO-LSAIA-01.01)
Principio del método

La humedad contenida en las almendras y nibs de cacao, se determina por diferencia de pesos
de las muestras luego de ser sometidas a un proceso de secado en una estufa de aire forzado a
105 °C por 12 horas.

Campo de Aplicacion

Este método es aplicable para polvos de almendras de cacao secas, fermentadas, no
fermentadas y licor de cacao.

Equipo y material

= Estufa

= Balanza analitica digital precision 0.1 mg

= Recipientes de aluminio para secar muestras
» Pinza metélica

= Desecador

Procedimiento

a. Pesar 2 gramos de polvo de cacao y colocar en latas de aluminio previamente taradas.



b. Colocar en la estufa a 105 °C durante 12 horas (0 por una noche).

c. Enfriar en un desecador y pesar la muestra seca.
Calculos

El calculo de resultados se realiza utilizando la siguiente formula:

Humedad (%) = ((PZ_?;)_;P‘;’_Pl)) * 100 *)
2701

Donde:

P1 = Peso de la lata vacia (g)

P, = Peso de la lata con la muestra fresca ()

P3 = Peso de la lata con la muestra seca (Q)

(A.0.A.C. 1997) Adaptada por (Espin & Samaniego, 2016).
Anexo 11

Curva de Secado
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(7)

El libro de Fito Maupoei et al.,(2001) titulado: Introduccion al secado de alimentos, argumenta

que en un experimento de secado, manteniendo constantes todas las variables del proceso de

secado y obteniendo periddicamente el valor de humedad del sélido, se puede graficar la

variacion de humedad Xw en funcién del tiempo, obteniéndose la curva se secado (Figura 45).

Figura 48

Curva de Secado

Curva de secado tipica

A Periodo de induccién
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, =f(t)

v t

Fuente: (Fito Maupoei et al.,2001)
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En el caso de la marquesina se peso los cajones de secado vacios y posteriormente con los
granos de cacao, esto con el fin de obtener los datos para las curvas de secado, seguidamente
se registro la pérdida de peso de la muestra durante el tiempo de proceso mediante un sistema
de adquisicion de datos, esto se lo realizé cada dia hasta llegar a una humedad del 7% la cual
fue calculada con el Medidor de Humedad HE 50. Por otra parte, en la secadora automatica se
peso los granos de cacao al inicio y al final del secado hasta que el grano tenga una humedad

del 7%, esto con el fin de calcular la pérdida de peso de la muestra.

Anexo 12

Calculo de Velocidad de Secado

S Ax

Donde:

R=Velocidad de secado (kg/m?%h)

S = Masa del solido seco (kg)

A = Area de la superficie expuesta (m?)
x= Variacion de humedad (kg)

t= Variacion del tiempo (h)

Anexo 13

Determinacion del area de secado

Avrea total
Marquesina Secadora Rotatoria
At=2AB + AL At=2AB + AL
At = 2(2500 cm?) + 3000 cm? At = 2(31400 cm?) + 62800 cm?



At = 8000 cm?
At = 80 m?

Area lateral
Marquesina
AL = 2h(L+L)
AL =2(15 cm)(50 cm + 50 cm)
AL = 3000 cm?

Avrea de la base

Marquesina
AB=L?

AB = (50 cm)?
AB = 2500 cm?

Volumen
Marquesina
V = L2xh
V = (50 cm)? x 15 cm
V = 37500 cm?®
V=375m?

Anexo 14
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At = 125600 cm?
At = 1256 m?

Secadora Rotatoria

AL = 2nrh

AL =2(3.14)(100 cm)(100 cm)
AL = 62800 cm?

Secadora Rotatoria
AB = nr?

AB = (3.14)(100 cm)?
AB = 31400 cm?

Secadora Rotatoria

V = AB(h)

V = (31400 cm?)(100 cm)
V = 31400 m?

Comportamiento de humedad y velocidad de secado

» T1 (Marquesina — Variedad Nacional)

Tiempo (horas) Peso (kg) Humedad Humedad media Velocidad de Secado

0 10
24 9.5
48 8.5
72 7
96 6.1

120 5.2
144 4.9
168 4.7

192 4.7

21.6
20.6
19.1
16.1
141
10.9
8.8
7
6.5

21.1 0.52
19.9 0.37
17.6 0.44
151 0.18
12.5 0.20
9.9 0.09
7.9 0.07
6.8 0.02




» T2 (Marquesina — Variedad CCN-5I)

Tiempo (horas) Peso (kg) Humedad Humedad media Velocidad de Secado

0
24
48
72
96

120
144
168
192
216

10
9.3
8.7
8.4
7.1
6.6
5.9
5.5
5.3
5.2

214
20.5
20
19.8
16.3
13.5
11.7
9.2
7.3
6.6

21.0
20.3
19.9
18.1
14.9
12.6
10.5
8.3
7.0

0.47
0.34
0.24
0.38
0.21
0.10
0.11
0.07
0.02

» T3 (Secadora Rotatoria — VVariedad Nacional)

Tiempo (horas) Peso (kg) Humedad Humedad media Velocidad de Secado

o

© 00 NO Ol WDN K-

100.23
98.5
934
86.5
80.9
77.6
72.3
68.6
60.6
57.9
52.3
47.5

43.03

21.4
20.6
19.3
18.1
17.3
16.4
15.3
145
13.6
11.6
9.5
8.2
7.3

21.0
20.0
18.7
17.7
16.9
15.9
14.9
141
12.6
10.5
8.8
7.7

6.12
5.10
2.89
1.43
1.12
1.20
0.66
0.57
111
0.95
0.50
0.27

» T4 (Secadora Rotatoria — Variedad CCN-51)

Tiempo (horas) Peso (kg) Humedad Humedad media Velocidad de Secado

O© 0o NOoO Ol WDN B O

=
o

77.00
74.3
70.5
67.4
61.9
58.4
53.6
49.6
43.1
38.4
33.2

21.2
19.3
18.3
17.6
16.6
15.6
14.7
13.4
11.3
10.7
9.6

20.3
18.8
18.0
17.1
16.1
15.2
141
124
11.0
10.1

11.85
2.81
1.19
1.23
0.96
0.64
0.71
0.92
0.22
0.29

140
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11 30.5 7.7 8.7 0.40
12 28.8 7.2 7.5 0.10
Anexo 15

Determinacion colorimétrica
Los atributos de color se cuantificaron mediante un colorimetro portatil marca
NR60CP, iluminacién/visualizacion d/8° digital como se observa en la Figura 42. Las medidas
del color fueron tomadas de doce unidades experimentales, a las que se extrajo diez granos de
cacao al azar que fueron cortados en forma longitudinal para apreciar el estado interno de cada
grano y calificarlo. EI pardmetro L* se refiere a la luminosidad de la muestra. L* toma un valor
en escala de grises (L*=0 oscuro y L*=100 iluminado), el parametro ax representa el rango de
verde a rojo, y el parametro b representa el rango de azul a amarillo fueron registradas por el
colorimetro (G. C. Chire et al., 2016). A partir del componente a* y b* se calcul6 el angulo de
tono Hue y la cromaticidad mediante la ecuacion 6 y 7 respectivamente. El angulo del matiz
(H*) representa en una cuadricula de 360° donde 0° es rojo azulado, 90° es amarillo, 180° es
verde y 270° es azul. Ademas, el croma (C*) representa la cantidad de color y se mide segun
la distancia al origen de coordenadas (Becerra et al., 2023).
H =arctg(b *la *) 9)
C=va+b (10)
Donde:
H*: angulo Hue

C*: Cromaticidad
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Figura 49

Determinacion de Color

Variedad | Fresco ' Seco
Nacional : :

CC-51
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Anexo 16

Formulario para registrar los resultados de la evaluacion

DETERMINACION DE ATRIBUTOS SENSORIALES EN PASTA DE CACAO

Instrucciones:

Por favor, pruebe las muestras e indique su nivel de intensidad marcando con el nimero que
corresponda segun la escala de la parte izquierda. Su sinceridad es muy importante, hagalo con
total honestidad.

Nota: Comer una galleta y beber agua al terminar de evaluar cada muestra, con el fin de que
no exista combinacion de muestras anteriores.

Sabor Descripcion

Acidez Sabor &cido, que se relaciona con frutas citricas y vinagre.

Amargor Sabor fuerte, que se relaciona con el café, cerveza caliente y la toronja.
Astringencia | Provoca sequedad en la boca y aumento de salivacion.

Puntaje | Intensidad Categoria Muestras

5 Muy intensa 630 | 527 | 994 | 925
4 Intensa Aroma

3 Mf)(j_erado Acidez

2 Débil

1 Muy débil Amargor

0 [ Ausente Astringencia

Ordene de mayor a menor las muestras, en cuanto a sus categorias:

Aroma Acidez Amargor Astringencia

Ordene de acuerdo con su preferencia:

Puntaje | Intensidad
4 Me gusta mucho
3 Me gusta moderadamente 630 527__ 994 925
2 Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

iGracias por su colaboracion!
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Anexo 17. Resultados de Analisis de Laboratorio

MC-LSAIA-2201-07

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

I " I n " ! a Sur Km. 1. Ci Tifs. 2690691-3007134. Fax 3007134

Casilla postal 17-01-340

INFORME DE ENSAYO No: 23-033
*INSTITUCION:

{SAIA/DNCIEESS

Universidad Técnica del Norte

*NOMBRE PETICIONARIO: Srta. Nayelly Espaiia
**DIRECCION: San Gabriel/ Carchi **ATENCION: Srta. Nayelly Espafia
FECHA DE EMI'SION: 27/03/2023 FECHA DE RECEPCION.: 01/03/2023
FECHA DE ANALISIS: Del 01 al 27 de marzo del 2023 HORA DE RECEPCION: 16h15
ANALISIS SOLICITADO  Fojrencles ¥ g‘g’fs";"ad
ANALISIS HUMEDAD POLIFENOLES Q AN?:g)ag:\D’fT% & ——
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-31 MO-LSAIA-33
METODO REF. | U.FLORIDA 1970 | Cr°% & ¥ Maringo, G- ABTS
UNIDAD % mg Ac. Galico/g um Trolox/g .
23-0232 3,89 95,29 1133,43 Grano de Cacao CCN-51
23-0233° 4,18 57,09 697,07 Grano de Cacao Nacional
23-0234 3,25 44,25 424 42 Pasta de Cacao T1 R1
23-0235 3,49 47,99 480,58 Pasta de Cacao T1 R2
23-0236 4,02 44,92 466,94 Pasta de Cacao T1 R3
23-0237 3,65 44,88 582,70 Pasta de Cacao T2 R1
23-0238 3.41 49,04 589,78 Pasta de Cacao T2 R2
23-0239 4,09 46,69 594,75 Pasta de Cacao T2 R3
23-0240 4,50 51,28 524,49 Pasta de Cacao T3 R1
23-0241 3,60 51,76 529,05 Pasta de Cacao T3 R2
23-0242 3,94 52,97 540,81 Pasta de Cacao T3 R3
23-0243 4,02 87,89 979,93 Pasta de Cacao T4 R1
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

DEPARTAMENTO DE NUTRICION Y CALIDAD

LABORATORIO DE SERVICIO DE ANALISIS E INVESTIGACION EN ALIMENTOS

( ) ?J"IQ
£1Nap D s

va Sur Km. 1. CutuglaguaTlfs. 2690691-3007134. Fax 3007134 L8, csG
Casllla postal 17-01-340
INFORME DE ENSAYO No: 23-033
" CAPACIDAD
NAL
A ISIS HUMEDAD POLIFENOLES Q ANTIOXIDANTE Q ~IDENTIFICACION
METODO MO-LSAIA-01.01 MO-LSAIA-31 MO-LSAIA-33
CROS E Y MARIGO G.
METODO REF. MO-LSAIA-01.01 (1982/1973) ABTS
UNIDAD U. FLORIDA 1970 mg Ac. Galico/g pm Trolox/g
23-0244 3,84 80,73 942,17 Pasta de Cacao T4 R2
23-0245 3,79 80,29 978,31 Pasta de Cacao T4 R3

Los ensayos marcados con Q se reportan en base seca.
OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente

[Cl::
Quim. Verodnica Arias
RESPONSABLE TECNICO

Este no puede ser repi

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

RESPONSABLES DEL INFORME

ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

Ing. Bladimir Ortiz
RESPONSABLE CALIDAD

NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter confidencial, esta dirigido Unicamente al destinatario de la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector

ofaxnoesel

de este correo

por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion. La Informacion entregada por
caracter confidencial, esta dirigida unicamente al destinatario de la misma y solo puede ser usada por este. Los datos marcados con

responsabiliza por esta informacion.
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del mismo, se le notifica que cualquier copla o distribucion de este se encuentra totaimente prohibido. Si usted ha recibido este informe de ensayo

el cliente y g durante las de esde
** son suministrados por el cliente. El laboratonos no se




