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RESUMEN

La investigacion realizada es de tipo cualitativa, experimental y analitica, se
determinaron las variables 6ptimas de temperatura-tiempo de tostado-humedad inicial,
siendo, 150°C, 45min y 3% respectivamente, se alcanzé una mejora en el
aprovechamiento de los tiempos de proceso y desarrollé el mejor perfil de sabor del

Theobroma Cacao L.

El experimento utilizé un disefio factorial 2%, con k igual a tres y un modelo Screening.
Serealizé en tres fases. La primera fase fue tratamiento térmico de los granos de cacao.
La segunda consistié en la valoracién organoléptica para la determinacion del perfil de
sabor establecida por la FHIA (Fundacién Hondurefia de Investigacion Agricola).
Finalmente, la tercera desarrollé el analisis fisicoquimico de la muestra mas aceptada

en la fase dos con la cual se comprobé el cumplimiento de la Norma INEN 623.

Los resultados obtenidos indican que los sabores basicos se favorecen con altas
temperaturas, reduciendo amargor, acidez y astringencia; mientras que los sabores
especificos se ven afectados negativamente, pues altas temperaturas y tiempos de

tostado, eliminan estas caracteristicas.

La evaluacién del chocolate en leche no puede compararse con normas o estandares,
debido a la ausencia de los mismos, por lo que se utilizé una escala Likert de satisfaccion.
El nivel de satisfaccion obtenido para el chocolate en leche alcanza gran parte de la

totalidad de la escala, por lo que se toma como un producto éptimo.

PALABRAS CLAVES: CCN-51; CHOCOLATE AMARGO; CURVAS DE

SECADO; DISENO EXPERIMENTAL; OPTIMIZACION; PERFIL DE SABOR;
SCREENING, THEOBROMA CACAO L.
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ABTRACT

The research carried out is of qualitative, experimental and analytical type, the optimal
temperature-time variables of toasting-initial humidity were determined, being, 150 ° C,
45min and 3% respectively, an improvement was achieved in the use of the times of

process and developed the best flavor profile of Theobroma Cacao L.

The experiment used a 2X factorial design, with k equal to three and a Screening model.
It was carried out in three phases. The first phase was thermal treatment of cocoa beans.
The second consisted in the organoleptic evaluation for the determination of the flavor
profile established by the FHIA (Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola).
Finally, the third one developed the physicochemical analysis of the most accepted

sample in phase two, with which compliance with the INEN 623 Standard was verified.

The obtained results indicate that the basic flavors are favored with high temperatures,
reducing bitterness, acidity and astringency; while the specific flavors are negatively

affected, because high temperatures and roasting times eliminate these characteristics.

The evaluation of chocolate in milk can not be compared with standards or standards,
due to the absence of them, so a Likert scale of satisfaction was used. The level of
satisfaction obtained for milk chocolate reaches a large part of the whole scale, which is

why it is considered an optimal product.

KEYWORDS:

CCN-51; Bitter chocolate; Drying curves; Experimental design; Optimization; Flavor

profile; Screening, Theobroma Cacao L.
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CAPITULO 1: DISENO DE INVESTIGACION

1. INTRODUCCION
1.1.ANTECENDENTES

Las exportaciones ecuatorianas de cacao cerraron el afio 2015 alcanzando un volumen
total de 260 millones de toneladas métricas de cacao en grano y productos derivados

de cacao, representando un incremento del 10% en relacion al 2014 (Anecacao,2016).

El mercado de chocolates especiales, basicamente los chocolates oscuros con alto
contenido de cacao y las coberturas, ha crecido en mas de 35% anual desde el 2010 y
gque coincide con la reactivacion de nicho de mercados para cacaos nacionales de
exportacion (CEPAL, 2015).

Debido al crecimiento de la industria del cacao y el chocolate en los ultimos afios, los
productores se han visto en la necesidad de aumentar sus volimenes de produccion
con el fin de cubrir su mercado. Para que los derivados de cacao ecuatorianos sean
mas competitivos a nivel mundial, se requiere mejorar los procesos productivos de pasta
de cacao, que es ingrediente principal del chocolate y determina sus parametros de

calidad.

1.2.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
La fabrica La Purita® ubicada en el sector de San Joaquin en la ciudad de Cuenca
provincia del Azuay, produce alrededor de 2Tn mensuales de pasta de cacao y para
esto destina un tiempo 24 horas desde que el grano es clasificado hasta el empaque de
la pasta de cacao, representando un tiempo de produccion elevado, debido
principalmente a la etapa de tostado la cual requiere de aproximadamente 2 horas para
procesar 300Ib, incurriendo en altos gastos de energia y combustible puesto que no
existe un control de temperatura y el manejo de tiempo de tostado es empirico. El
mejorar el aprovechamiento de recursos representara una baja significativa en los

costos de produccion y un tiempo total menor del proceso.

Diaz (2012), en su investigacion “Analisis de las caracteristicas organolépticas del
chocolate a partir de cacao CCN-51 tostado a diferentes temperaturas”, indica que el
criterio més importante para definir la calidad del grano de cacao es el sabor, el cual es
desarrollado en dos etapas fundamentales, la fermentacion y el tostado. Esta y demas

caracteristicas se obtienen por medio de reacciones quimicas como oxidacion,
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polimerizacion de polifenoles, degradacion de proteinas y principalmente por la reaccién
de Maillard. (Ramli et al., 2006).

Las temperaturas y tiempos de tostado dependeran de la humedad con la que ingrese
el grano al tostador. Dichos pardmetros se determinan de manera experimental para
analizar su comportamiento, por medio de una curva de tiempo de tostado, la cual indica
el tiempo que se debe tostar con relacion a la humedad inicial del cacao a una

temperatura determinada (Plaa, 2008).

1.3.JUSTIFICACION
El tostado es considerado como la operacion tecnoldgica de mayor relevancia en el
procesamiento de granos de cacao, debido a que los precursores de aromas
desarrollados durante la fermentacion se modifican en este proceso o son potenciados
para producir el deseado sabor a chocolate; asi al optimizar sus condiciones, implica el

maximo desarrollo del potencial aromatico del grano de cacao (Diaz, 2012).

Debe considerarse la eliminacion de microorganismos patdgenos al momento de definir
los parametros 6ptimos para el tostado del cacao, no solo el sabor del chocolate, para

asegurar asi la inocuidad del producto. (Knight 1999).

Las semillas de cacao representan un riesgo potencial, ya que si se han elaborado bajo
malas practicas de manufactura pueden encontrarse contaminadas con Salmonella spp.
A pesar de gue el chocolate es un producto seco, con una actividad de agua alrededor
de 0.4 (Beckett 2009), condiciones en las que ningln microrganismo puede crecer, en
el chocolate mas que en otras matrices alimenticias, la Salmonella spp, puede sobrevivir
durante mas tiempo (Cordier 1994); se cree que la matriz grasa del chocolate genera
resistencia, pues envuelve y protege los microorganismos (D’Aoust 1997). EIl
procedimiento adecuado de tostado de cacao es suficiente para destruir
microorganismos vegetativos, incluidos patdégenos resistentes como se ha mencionado.
(Swanson 2011).

Para el desarrollo del estudio se plantea optimizar el proceso de tostado del Theobroma
Cacao L. variedad CCN-51, mediante el andlisis de los pardmetros de temperatura,
tiempo de tostado y humedad inicial, que brinden las mejores caracteristicas fisicas,
guimicas y organolépticas de los granos de cacao que pasaran a formar el chocolate
amargo, remplazando asi los métodos empiricos utilizados en la actualidad,

garantizando su inocuidad y buscando una disminucién en el tiempo de proceso.
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Con el fin de alcanzar los resultados esperados, se pretende utilizar un modelo de

disefio experimental 2%, con valor de k igual a 3, el cual ha brindado resultados
excelentes segun Bonilla (2014) y Aldave (2016), el mismo permitira encontrar la
relacibn de las variables tiempo-temperatura-humedad inicial, y asi, observar el
comportamiento y la influencia entre variables, a fin de seleccionar la combinacién mas

adaptable a la linea de produccion que asegure la calidad del producto final.

1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

= Optimizar el proceso de tostado del Theobroma Cacao L. variedad CCN-51

utilizado en la elaboracién de chocolate amargo.

1.4.2. Objetivos especificos

o Determinar la humedad inicial, tiempo y temperatura 6ptimos de tostado que
desarrollen las mejores caracteristicas organolépticas y cumplan con la Norma
INEN 623 1988-06.

e Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas de los granos de
cacao antes y después de la optimizacion del proceso de tostado.

e Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del producto final

(chocolate en leche).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2. MATERIA PRIMA, PROCESOS, REACCIONES Y ESPECIFICACIONES

2.1.CACAO
Theobroma Cacao L. es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao, que en griego
significa “alimento de los dioses”; ademas, viene del vocablo maya Ka’kaw que significa
“fruto rojo de fuerza”. Siendo endémica de América del Sur, la planta de cacao es
originaria del valle que se encuentra entre los rios Orinoco y Amazonas (Pound, 1933,
p. 27), en territorios que hoy corresponden a Colombia, Ecuador, Peru, Brasil,
Venezuela y las Guayanas. Actualmente se extiende desde Brasil a México en zonas

tropicales, y también se lo siembra en el oeste de Africa (BARTLEY, 2005).

2.1.1. Taxonomia del cacao
Con el fin de darle una clasificacion general e identificacion al cacao se utiliza su
taxonomia que consiste en una ordenacion jerarquizada y sisteméatica de los grupos de

animales y de vegetales. La taxonomia del cacao se resume en la Tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion taxonémica del cacao

Reino: Phylum: Clase: Orden:

Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Malvales

Familia: Género: Especie:
Sterculiaceae Theobroma Theobroma cacao

Fuente: (Batista, 2009)

2.1.2. Generalidades
El arbol de cacao requiere temperaturas entre 24-26°C, lluvias abundantes y regulares,
ademas de un suelo rico en potasio, nitrégeno y oligoelementos. El arbol joven de cacao
es particularmente sensible al sol y al viento, por lo tanto, necesita desarrollarse a la
sombra de arboles comunmente llamados “madres del cacao”, como son el platano, la
carambola, el algodonero y el caucho, principalmente. Llega a medir cerca de 5m en

tres afos y alcanza 8m a la edad de diez afios (BARTLEY, 2005).

El fruto es una mazorca de forma alargada, en su madurez mide de 15 a 30 cm de largo
por 7 a 12 cm de ancho, pesa aproximadamente 4509 y es roja o amarillo purparea. Las
semillas son de forma oblonga y varian de tamafo de acuerdo al tipo de cacao pudiendo

ser redondeadas en la parte mas larga, como en el caso del cacao tipo Criollo y del
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Nacional de Ecuador; y otras, aplanadas como el caso de los Forasteros.

Poseen un recubrimiento que protege a los cotiledones y en la parte exterior el mucilago
que es la parte dulce y mucilaginosa que permite la fermentacion de las semillas
(BECKETT, 2011).

Forastero Teinitario

llustracion 1 Variedades de mazorcas de cacao maduras
Fuente: (Batista, 2009; M&O CONSULTING, 2008)

llustracion 2 Granos de distintos tipos de cacao, secos sin fermentar
Fuente: (M&O CONSULTING S.A.C, 2008)

La corteza del grano, llamada cascarilla o testa representa 10-14% de peso seco del
grano de cacao, mientras que el cotiledén, que confiere sabores y aromas
caracteristicos del chocolate, esta compuesto por la mayor parte, del 86-90% restante
(Osman et al., 2004).

Aproximadamente del 48 al 57% del peso del grano seco y sin testa corresponde a su
contenido en lipidos. Se conoce como manteca de cacao a la fraccion lipidica del cacao
y que es responsable de buena parte de las propiedades sensoriales del chocolate. En
la fraccidén grasa de la semilla de cacao, los &cidos grasos (AG) predominantes son
mayoritariamente saturados (AGS), estearico (C18:0 - 35%) y palmitico (C16:0 - 25%);
pero también contiene una alta proporcion de AG monoinsaturados (AGMI)
representados casi exclusivamente por el acido oleico (C18:1- 35%) y también una
pequefia cantidad de poliinsaturados (AGPI) en forma de linoleico (C18:2 - 3%). El resto
corresponde a un 2-5% de agua, un 11-16% de proteinas, un 6-9% de hidratos de
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carbono, un 2.6-4.2% de sales minerales y otro 2.1 - 3.2% de fibra (Parra et al. 2003;
Fowler 2009).

En las semillas de cacao destaca la presencia de compuestos bioactivos como los
polifenoles que representan entre el 12 y 18% del peso seco de los granos, los cuales
se encuentran fuertemente asociados con la actividad antioxidante y con las
caracteristicas organolépticas de los productos elaborados a partir de los granos
(Wollgast y Anklam, 2000; Jonfia-Essien et al., 2008; Latif, 2013).

Los procesos a los que son sometidos los granos de cacao influyen a que el contenido
de polifenoles difiera sustancialmente en los derivados del cacao. Las semillas son ricas
en flavonoides, principalmente en flavanoles, y en una menor proporcién flavonas,

antocianos y otros compuestos fendélicos (Sanbongi et al. 1998; Dreosti 2000).

2.1.3. Clasificacion del cacao
Desde el punto de vista comercial e industrial, en el mercado mundial generalmente se
clasifican los granos de cacao en dos categorias (Centro de Comercio Internacional
UNCTAD/GATT, 1991):

v' Cacao ordinario: granos producidos por los cacaos tipo Forastero, éstos son
utilizados en la fabricacién de manteca de cacao y de productos que tengan una
elevada proporcion de chocolate.

v' Cacao fino o de aroma: en términos generales, en el mercado mundial son
cacaos Criollos, Nacionales y Trinitarios. Este es utilizado usualmente en
mezclas con cacao Forastero para producir sabores especificos en los productos

terminados.
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2.1.4. Tipos de Cacao

2.1.4.1. Cacao Forastero
El arbol de cacao tipo forastero es originario de la cuenca del rio amazonas, es
caracterizado por una alta resistencia a plagas y enfermedades, es cultivado en Asia,
Africa Occidental, Centro y Sudamérica (Hall et al., 2010).

Las mazorcas estan dotadas de surcos y rugosidades notables, las almendras producen

un chocolate con un sabor basico de cacao (Calderon, 2002).

2.1.4.2. Criollo
El cacao de genotipo criollo es considerado de bajo rendimiento debido a la reducida
cantidad de semillas, gran espesor de corteza y alta susceptibilidad a plagas y
enfermedades, se siembra desde México hasta Perd (M&O CONSULTING, 2008).

Las mazorcas usualmente tienen una forma alargada, con punta acentuada en el
extremo inferior. Este tipo de cacao requiere de dos a tres dias para completar su

fermentacion, es muy aromatico (Arguello, 2000).

Se incluye en este grupo a varios genotipos caracteristicos por sus almendras dotadas
de cotiledones de color blanco marfil, presentes mayormente en América central, México

y regiones de Venezuela y Colombia (INIAP, 1993).

2.1.4.3. Trinitario
El cacao trinitario es un hibrido de las variedades criollo y forastero, por lo que destaca
por su alta produccion y baja susceptibilidad a plagas y enfermedades (Augstburger et
al., 2000).

Las mazorcas inmaduras son rojas, tornAndose amarillas en la madurez. Durante su
procesamiento desarrolla un sabor a chocolate pronunciado, acompafado de

tonalidades afrutadas en el sabor y aroma (SUKHA, 2008).

Los caracteres botanicos de este grupo son dificiles de definir ya que pertenecen a una
poblacion hibrida polimorfa originada en la Isla Trinidad, pudiéndose observar los tipos

intermedios con cacaos Criollos y Forastero (BRAUDEAU, 1970).

2.1.4.4. Diferenciacion entre tipos de cacao
Con la finalidad de lograr una mejor comprension de las diferencias entre las especies
de cacao, M&O CONSULTING S.A.C, 2008 establece diferencias generales que se

presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2 Caracteres diferenciales de los grupos de cacao: Criollo, Forastero y Trinitario

Organo/Caracteristica Criollo Forastero Trinitario
1. Color de cotiledones Blanco o Morado, Morado
= violeta excepcionalmente
£ blanco
) 2. Forma (transversal) Redondeada Aplanada Variable
1. Color (inmaduro) Rojo o verde Verde o verde Rojo o
pigmentado verde
2. Rugosidad Rugoso o Liso o medio Variable
<) ligeramente
E liso
3. Grosor de cascara Delgada o Gruesa 0 media Delgada o
media media
4. Numero de semillas 20 - 40 20 - 60 30-45
1. Inicio de produccién 4 —6° afio 3 —5°afo 3 —4°afio
.8 2. Periodo de 3 —4dias 5— 7 dias 5 — 6 dias
§ fermentacion
e
'S 3. Saboryaroma Extrafino —fino  Corriente Fino —
< medio
4. Contenido de grasa < 54% 45 — 60% 45 - 57%

Fuente: M&0O CONSULTING S.A.C, 2008

2.1.5. Tipos de Cacao en Ecuador
La produccién de cacao en el Ecuador se divide mayoritariamente en dos grandes

grupos, el cacao Nacional y el CCN-51 (El Agro, 2013).

2.1.5.1. Nacional
El cacao Nacional es el Gnico grupo natural de cacao que se cultiva en el occidente de
Ecuador. Es originario de la region oriental de la Amazonia alta del Ecuador. La calidad

de su almendra lo relaciona mas al tipo Criollo que al Forastero (Lecerteau, 1997).

El tipo Nacional antes era considerado como Forastero, pero analisis genéticos han
probado que es una variedad existente solo en Ecuador y caracterizada por poseer

tonalidades arométicas muy desarrolladas como flores, frutas y nueces (Fowler, 2009).

Esta variedad produce mazorcas grandes, pero con surcos mas profundos. Las
almendras son moradas claras, el mucilago es poco abundante y tiene un sabor mucho

mas dulce que los tipos Trinitario y Forasteros (ANECACAOQO, 2004).
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Las semillas fermentan en 4-5 dias y sus cultivos comparten plantacion con variedades

del grupo Trinitario desde 1892 que fueron introducidos en el Ecuador (Eskes & Lanaud,
2001)

2.1.5.2. CCN-51
El CCN-51 es un cacao clonado de origen ecuatoriano declarado en 2005 como un bien
de alta productividad por el Ministerio de Agricultura. El clon CCN-51 cultivado en el

Ecuador, es considerado cacao ordinario, corriente o comin (ANECACAO, 2015).

Esta variedad se caracteriza por ser un cultivo precoz, pues inicia su produccién a los
24 meses de edad, no necesita de polinizacién cruzada y es tolerante a la “Escoba de
Bruja”, enfermedad que ataca a la mayoria de variedades de cacao destruyendo su

produccion.

Las caracteristicas de este clon lo hacen muy cotizado en la industria, podemos citar
algunas como su excelente indice de mazorca: 8 mazorcas/libra de cacao seco en
comparacion con el indice promedio de 12 mazorcas/libra; excelente indice de semillas:
1.45 gr/semilla seca y fermentada comparado con el indice promedio de 1.2 gr/semilla.
Es un clon que se adapta a casi todas las zonas tropicales y posee un alto porcentaje
de manteca (54%) (Fierro, 2008).

2.1.6. El cacao en el Ecuador
La Organizacién Internacional de Cacao (ICCO) indica que, en el mundo se producen
alrededor de 3,5 millones de toneladas de cacao; de las cuales, el Ecuador apenas
aporta con el 3% de la oferta mundial. Los principales paises productores de cacao son
Costa de Marfil, Ghana e Indonesia. Sin embargo, nuestro pais produce y exporta la
variedad de cacao fino o de aroma, representando el 61% del total mundial,
convirtiéndolo en el primero en el mundo en esta variedad de cacao. En el plano nacional,
al concluir el 2015 las exportaciones ecuatorianas de cacao cerraron alcanzando un
volumen total de 260 millones de toneladas métricas de cacao y productos derivados de

cacao, un incremento del 10% en relacién al 2014 (Anecacao,2015).

Ecuador produce mayoritariamente dos tipos de cacao el CCN-51y el nacional. EI CCN-
51 es un cacao ordinario, cuyas iniciales significan Coleccion Castro Naranjal, fue
desarrollado por el agronomo Homero Castro en 1965 con la finalidad de obtener
resistencia a enfermedades. La variedad nacional es el producto insignia del pais por
ser un cacao fino y muy solicitado por confiterias gourmet. Debido a la sensibilidad de

esta variedad a enfermedades, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

Daniel Jachero P.

( e )
1 %)



o

)
USNESS0AL 06 DIENIA

Universidad de Cuenca

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

Del total de cacao en grano, el tipo nacional representa el 90% y el CCN-51 representa
el 10% restante, aunque en los Ultimos afios la presencia de esta nueva variedad en las
exportaciones ha ido en ascenso, con el 3% (2300 TM) en el 2004, hasta alcanzar el
23% (37500 TM) en el afio 2011. Dicho comportamiento se mantiene casi con los
mismos porcentajes cuando se analiza el valor monetario de las exportaciones, tanto

del cacao tipo nacional como de CCN-51 (El Agro, 2013).

2.2.CALIDAD DEL CACAO
La calidad del cacao es uno de los aspectos de mayor importancia en el proceso
productivo cacaotero, y el nivel que se logre conseguir de la misma determinara su
demanda en el mercado como producto final, cacao en grano o chocolate (Armijos,
2002) (Calderdn, 2002) (Graziani, 2003). Algunas caracteristicas de calidad se exponen

en la tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas generales de la calidad de almendra de cacao segUn grupo
genético/pais/region y usos

Pais Pais/Region
Grupo Caracteristicas Usos destacado(a)
Productor )
por su calidad
Perq,
Cig?zllc’je Sabor afrutado,
FORASTERO . Almendra Chocolate
. Marfil, Ghana
(Cacao corriente) Ghana morada, amarga  en leche
; y astringente
Indonesia,
Malasia
CRIOLLO Sabor a nueces, Chocolates Chuao,
: Venezuela ) ;
(Cacao fino) almendra blanca  muy finos Maracaibo
TRINITARIO Trinidad, Sabor afrutado y Chocolate Islq Carenero,
(Cacao fino) Venezuela, marcado finos Rio Caribe,
Granada amargor Ocumare
Sabor floral y Los Rios,
NACIONAL Ecuador frutal, almendra Chocolates Guayas,
(Cacao fino) morado pélido finos Manabi,
y/o marrén Esmeraldas

Fuente: (M&0O CONSULTING S.A.C, 2008)

Segun Graziani (2003), la calidad del cacao depende de las exigencias del mercado
especifico y del fin al que se lo destine, teniendo el chocolate al cacao como su materia
prima, la calidad comprende las caracteristicas fisicas y organolépticas que posea una

determinada muestra de cacao, que asegure su elaboracion. (Cros, et al, 1994).
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Gutiérrez  (2000), menciona que la calidad del cacao, involucra también las

caracteristicas quimicas de las almendras fermentadas y secas, en la Tabla 4, se

observa la composicion quimica de almendras secas no fermentadas.

Tabla 4 Componentes quimicos de los granos de cacao seco sin fermentar

Componentes Porcentaje
Agua 3.65
Materia grasa 53.05
Nitrégeno total 2.28
Proteinas 1.50
Teobromina 1.71
Cafeina 0.08
Glucosa 0.30
Mucilago 0.38
Taninos 7.54
Acido acético libre 0.01
Acido oxalico 0.29

Fuente: (Sanchez, 2007)

Podemos resumir el andlisis de calidad en el organigrama establecido en la llustracion

3, incluyendo la determinacion utilizada con mayor frecuencia.

Grado de

— Calidad Fisica —— .,
fermentacion

— Calidad Quimica —— Componentes

— Ca“d?d. ——  Perfil de sabor
organoléptica

Evaluacion de Calidad en el
cacao
I

llustracion 3 Organigrama de evaluacion de Calidad del cacao y analisis principales

2.2.1. Calidad fisica del grano
La calidad fisica se basa principalmente en la presentacién exterior del grano, que,
segun Moreira (1994), no necesariamente es un indicador de buen sabor y aroma a

chocolate. Por su parte, Enriquez (1995) y Pastorelly (1992), relacionan la calidad del
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grano con la calificacion que dan los paises compradores y fabricantes de chocolate,

por su apariencia, usando parametros como el grado de fermentacién, humedad,

materiales extrafios, dafio por mohos, dafio por insectos, entre otros.

Existen parametros fisicos recomendados que permiten categorizar a los granos de

cacao segun su calidad. Los pardmetros fisicos utilizados con mayor frecuencia se

exponen en las Tablas

5y6.

Tabla 5 Especificaciones de calidad para cacao calidad A y B.

Atributo Calidad A Calidad B
A. Contenido de 1) Humedad del grano Max: 6.5% Max: 6.5%
humedad
B. Peso . P
promedio por 2) Peso por grano Min: 1.059 Min: 0.80g
Max: sin limites Max: sin limites
grano
3) Bien fermentados Min: 75% Min: 65%
4) Ligeramente violetas Max: 20% Max: 30%
5) Violetas Max: 8% Max: 20%
6) Sobre fermentado Max: 3% Max: 15%
C. Pruebade 7) Moho interno Méax: 3% Max: 5%
corte 8) Pizarrosos Max: 1% Max: 4%
9) Gemelos, planos, Méx: 2.5% Méx: 3.5%
guebrados y otros
10) Dafios por insectos Méx: 1% Méx: 1.5%
Fuente: (FHIA, 2016)
Tabla 6 Requisitos y patrones de calidad fisica del cacao en grano
Requisitos Unidad ASSPS* ASSS* ASS* ASNS* ASN* ASES* ASE*
Peso de 100 g 135-140 130- 115- 120- 110- 120- 105-
almendras 135 120 125 115 125 110
Buena % 75 65 60 50 42 35 20
fermentacion
Mediana % 10 10 5 10 10 15 15
fermentacion
Total % 85 75 65 60 52 50 35
fermentacion
Violeta maximo % 10 15 20 25 25 30 25
Pizarra % 5 9 12 13 18 18 30
Defectos % 0 1 3 2 5 2 10

Insectos-moho

*ASSPS = Arriba Superior Summer Plantacion Selecta; *ASSS = Arriba Superior Summer Selecto;
*ASS = Arriba Superior Selecto; * ASNS = Arriba Selecciéon Navidad Selecto;

*ASN = Arriba Seleccién Navidad; *ASES = Arriba Superior Epoca Selecta;

*ASE = Arriba Superior Epoca

Fuente: (FAO, 2000); (INEN 176, 2018)
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2.2.1.1. Grado de fermentacion

La norma NTE INEN 176 (2018) establece los términos y definiciones necesarios para
la evaluacion del ensayo de corte, sin embargo, estos no indican las caracteristicas de

los granos.

Ramos (2000) y Jiménez (2003), determinan que el grado de fermentacion se clasifica

de forma visual dentro de las siguientes categorias:

v" Almendras de color marron a café: grado de fermentacién elevado, se considera
fermentacion completa, indica que los acidos han matado al embrion, estas
almendras se muestran muy hinchadas y se separan facilmente del cotiledon.

v" Almendras de color marrén a violeta: grado de fermentacion parcial, los acidos no
han penetrado al embrién, los cotiledones se muestran poco compactos y la testa
algo suelta.

v" Almendras violetas: grado de fermentacion bajo, son muestra de una fermentacién
incompleta, por ello aparecen acidos inalterados procedentes de la pulpa. Las
almendras no estan hinchadas y la apariencia interna es compacta, desarrollan un
sabor altamente astringente y acido.

v" Almendras pizarrosas (de color gris): grado de fermentaciéon muy bajo, indicador de
gue no existe efecto debido a la fermentacion, presentan un aspecto compacto de

color gris negruzco, por lo que desarrollan sabores amargos y astringentes.

Las caracteristicas visuales para la identificacion del grado de fermentacion, se

muestran en la llustracién 4.

Ben tormentade Ligeraments viokta Vieleta

Sobre fermentado

llustracion 4 Aspecto visual de granos de cacao en distintos grados de fermentacion

Daniel Jachero P.

(=)



Universidad de Cuenca
2.2.2. Calidad quimica del grano

No existen parametros para medir la calidad quimica del cacao, solo existen pardmetros
y valores establecidos como requisitos por Normas nacionales como la Norma INEN
176 (2006) o INEN 623 (1988); o internacionales como la ISO 2451 (2017) que aplican

como guias de referencia.

Se ha determinado que existen alrededor de 400 especies quimicas responsables del
sabor y aroma caracteristico del cacao, las cuales han sido aisladas e identificadas,
fundamentalmente pirazinas (2,3-dimetil-pirazina; 2,5-dimetil-pirazina; 2,6-dimetil-
pirazina; 2,3,5-trimetilpirazina; 2,3,5,6-tetrametil-pirazina; 2-etil-3,5-dimetil-pirazina; 2-
metil-6-vinil-pirazina), tiazoles, oxazoles, terpenos (linalol), furanos, aldehidos
(benzaldehido), acidos (acidos acético, acido citrico, acido butirico, acido lactico), entre
otros (Portillo, 2009; Misnawi y Ariza, 2011).

Serra-Bonvehi (2005), asegura que resulta dificil saber qué componentes son realmente
importantes y cuales no lo son, pues no todos los componentes individuales
identificados pueden considerarse como compuestos de aroma significativos, puesto
gue el impacto del aroma depende de la concentracion de los compuestos que los

genera y su consistencia durante la evaluacién sensorial.

2.2.3. Calidad organoléptica del grano
En la actualidad, no basta caracterizar un alimento desde un punto de vista fisico,
quimico, microbiol6gico y nutricional, sino que, para asegurar su calidad en el mercado
nacional e internacionales, hay que considerar la calidad sensorial del producto como
un factor critico para el acceso a mercados mas competitivos (Quintana Fuentes &
Goméz Castelblanco, 2011). Las caracteristicas organolépticas del cacao, son un punto
dominante en la calificacion de calidad, sabores tales como el amargor y la astringencia,
gue estan intrinsecas en las almendras de cacao, requisito fundamental para la

elaboracion de chocolates finos (Armijos, 2002) y (Calderén, 2002).

Navarrete (1992), Moreira (1994), Pérez (1999) y CAOBISCO/ECA/FCC (2015),
coinciden en que las cualidades organolépticas deseadas por los fabricantes y que los
granos de cacao deben reunir para convertirse en un producto de buena calidad pueden

resumirse como:

1. Capacidad para desarrollar un buen chocolate, aroma a cacao; y

2. Libres de sabores secundarios especialmente humo, moho y acidez excesiva.
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Los fabricantes de chocolate determinan las cualidades organolépticas del grano por

medio de pruebas complejas. Asi, encontrar delicados matices de sabor es el objetivo
principal en los cacaos finos, mientras que en los basicos se preocupan mas de que no

tengan sabores extranos.

Los defectos de mayor impacto que se pueden encontrar en los licores de cacao, son el
sabor a humo, resultantes de un secado artificial del cacao o el olor a jamon ahumado

ocasionado por una sobre fermentacién (Romero, 2004).

Segun Jiménez (2003), para el fabricante, la evaluacion sensorial es la Unica prueba
confiable para determinar si puede utilizar determinado cacao para sus productos. Esta
prueba permite medir, analizar e interpretar reacciones de las caracteristicas de los
alimentos, los cuales son percibidos por los sentidos de la vista, olfato y gusto, es decir,

sabor y aroma principalmente.

Resulta dificil definir propiedades de sabor y aroma del cacao en las etapas de
produccion y comercializacion desde la cosecha hasta la producciéon de chocolate. Se
requiere distinguir las caracteristicas de aroma y sabor del cacao hasta la etapa previa
de la produccién de chocolate, como una herramienta de control de calidad. Los
protocolos actualmente utilizados por los fabricantes de chocolate soélo identifican
defectos especificos en cacao en grano y licores, tales como, el sobretostado, sabor
ahumado y mohoso, quedando sin respuesta los perfiles de sabor, principalmente los
relacionados a sabores frutales y florales (Ramos, Gonzalez, Zambrano, & Gémez,
2013).

Si bien la quimica analitica ha jugado un papel fundamental en la determinacién de los
compuestos asociados a los olores y sabor de los alimentos, donde el cacao perfila
como uno de los productos estudiados con mayor frecuencia y especificidad, pues se
han desarrollado una gran cantidad de procedimientos que involucran técnicas como
cromatografia de gases (CG), cromatografia liquida, UV-visible, entre otras, donde
indudablemente la CG con deteccidn de masas es la mas empleada por su precisiéon y
exactitud (Summa, 2006; Brunetto, 2009; Bertazzo, 2011). En contraposicion, Murray
(2001), Reineccius (2006) y Reed (2010) coinciden con que sigue siendo el gusto y
olfato humano el mejor instrumento de identificacion de aromas y sabores. Por esta
razén, un panel de cata es la pieza clave en el control de calidad tanto a nivel industrial

como de investigacion.
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2.2.3.1. Saboryaroma
Voltz (1990), Ramos y Azdcar (2000) y Jiménez (2003), coinciden que el sabor es una
sensacion que se percibe en las papilas gustativas de la lengua y en la pared de la boca
que son estimuladas por ciertas sustancias solubles y permiten encontrar en cada

producto los sabores bésicos como son: dulce, salado, astringente, &cido y amargo.

Segun Braudeau (1970), el aroma a chocolate se forma desde el momento en que
ocurre la muerte del embrion, al tiempo que se producen la rapida destruccion de las
antocianinas, proporcionandole a las almendras de cacao el sabor y aroma
caracteristico del chocolate. Por lo que, ni las células con pigmentos, ni las células de
reserva de los cotiledones de las almendras frescas contienen alguna sustancia que
daran el aroma a chocolate, concluyendo que, las almendras no fermentadas son
incapaces de producir un aroma tal, incluso después del tostado, lo cual confirma que
las sustancias aromaticas del cacao Unicamente se crean durante el proceso de

fermentacion (Braudeau, 1970).

Se ha determinado la importancia de los compuestos involucrados en el desarrollo de
los precursores del sabor a chocolate mediante estudios especificos, pudiéndose
explicar que, los compuestos volatiles como las pirazinas y los aldehidos representan
sabores basicos, mientras que los ésteres originan el sabor a fruta. Del mismo modo, el
grado de astringencia del chocolate se atribuye a compuestos polifenélicos y el amargor
por las purinas (cafeina y teobromina), el complejo polipéptidos, fenoles y pirazinas

intervienen en el sabor dulce y a nuez (Jeanjean, 1995).

El sabor “arriba” del cacao Nacional es muy particular y diferente, se lo describe como
sabor floral fuerte, con matices de astringencia, sabor a leguminosas verdes, flores de
citricos, una sensacion de frescura que invade la boca y que desaparece con rapidez
(Saltos, 2005).

2.2.3.2. Perfil de Sabor
Con la definiciéon de precursores de sabor, se ha dado la razén de la generacion de
sabores del chocolate en general. Sin embargo, los descriptores se dividen en tres
grupos de sabores: sabores basicos, sabores especificos y sabores adquiridos (INIAP,
2009) (CAOBISCO/ECA/FCC, 2015).
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2.2.3.2.1. Sabores béasicos

v' Acidez: se la describe como un sabor acido, debido a la presencia de los mismos,

formados durante el proceso de fermentacién, intervienen principalmente dos, el
acido acético que es volatil y el acido lactico que es no volatiles. Se perciben a
los lados y al centro de la lengua, se lo puede relacionar con las frutas citricas y
el vinagre. Un elevado valor de acidez impide el correcto desarrollo del sabor a
chocolate.

v" Amargor: descrito como un sabor fuerte que se percibe en la parte posterior del
paladar o en la garganta, se lo puede relacionar con alimentos como el cafe,
cerveza caliente y la toronja. Es producto de una fermentacién incompleta y no
puede eliminarse en la elaboracion industrial.

v' Astringencia: se considera mas una sensacién que un sabor, causa una
contraccién de la superficie de las mucosas de la boca, produce una sensacion
de sequedad y aspereza en la lengua, ademéas produce mayor salivacion y
puede percibirse en la boca, lengua, garganta y hasta en los dientes. Se puede

experimentar con alimentos como vino tinto y hojas de platano.

2.2.3.2.2. Sabores especificos
v/ Cacao: sabor tipico a granos de cacao bien fermentados, tostados y libre de
defectos.
v Floral: son aquellos que poseen tonalidades perfumadas, sabor y aroma a flores,
puede experimentarse con flores de citricos, lilas o violetas.
v' Frutal: sabor que describe una nota de aroma dulce y agradable. Puede
referenciarse con cualquier fruta fresca o seca.

v" Nuez: se describe como un sabor similar a la almendra y la nuez.

2.2.3.2.3. Sabores adquiridos

v" Moho: sabor mohoso/himedo, generalmente debido a una sobre fermentacion
de las almendras, a un incorrecto secado o almacenado. Una muestra con sélo
un 3% de granos mohosos puede transmitir un sabor mohoso. Puede
experimentarse como un sabor a pan viejo 0 musgo.

v" Crudo/verde: sabor y aroma desagradables, generalmente debido a la falta de
fermentacion o falta de tostado.

v" Humo: describe aroma a humo de madera, usualmente debido al secado artificial.

v" Quemado: sabor desagradable, aroma térmico y ausencia de sabores

especificos. Se puede referenciar como el sabor a pan quemado.
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2.3.PROCESAMIENTO DEL CACAO

En el procesamiento industrial de la pasta de cacao, distintas etapas son comunes entre

los productores (Afoakwa, 2010). Un flujo de proceso tipico para la transformacion de
granos de cacao a chocolate amargo se representa en la llustracion 5, con las etapas

mas comunes en la industria (Paredes, 1983).

Fermentacion —> Secado —— | Almacenamiento
\/
Tostado — Descascarillado |— Molienda

llustracion 5 Diagrama de bloques del proceso de obtencién de chocolate amargo

2.3.1. Fermentacion
El principal objetivo de la fermentacion de cacao es la induccién de transformaciones
bioquimicas dentro de los granos, las cuales son responsables de los precursores del
sabor de chocolate. Sin este tratamiento, los granos de cacao son excesivamente
amargos, acidos y astringentes, y luego de ser procesados no desarrollan el aroma y
sabor caracteristico del chocolate (THOMPSON, et al., 2001).

De acuerdo a THOMPSON, et al., 2001 e INIAP, 2009; el sistema de fermentacion del

cacao varia considerablemente segun el pais y el volumen de produccion.

El proceso de fermentaciéon ocurre en dos etapas; la primera es la fermentacion de los
azucares de la pulpa que cubren los granos, causado por una sucesion microbiana
(levadura, bacterias de acido lactico, acetobacter). Los azlcares se transforman en
alcohol y luego en &cido acético (similar a la fermentacion de la uva para producir vino
y vinagre); la segunda es donde el &cido acético, producido externamente, penetra a
través de la cédscara y produce reacciones bioquimicas en el grano, las cuales son
responsables de la formacion de los precursores del sabor a chocolate (Pinzén et al.,
2008).
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El resultado mas importante de la fermentacion es la obtencion de los precursores de

aroma y sabor, que se generaron por el proceso autolitico dentro de la semilla (C. O.
CHICHESTER, B. S. SCHWEIGERT, 1986), dichos precursores son: aminodacidos libres,
péptidos y azucares reductores, los mismos que seran modificados por la reaccion de
Maillard durante el tostado de los granos secos, produciendo el caracteristico sabor a
chocolate (CAMU, et al, 2008).

2.3.2. Secado
El principal objetivo del secado es disminuir la humedad desde 55% hasta por debajo
del 8% para evitar la contaminacion con hongos durante el almacenamiento. (Dostert,
2012). Durante este proceso cambian los colores de los granos, apareciendo el color
marrén o pardo, tipico del cacao fermentado y secado correctamente. (Nogales, 2006).
De forma complementaria, los granos terminan de desarrollar el sabor caracteristico a
chocolate (Portillo, 2005).

Debido a las propiedades fisicoquimicas de los componentes formados en la
fermentacion, el proceso de secado debe llevarse a temperaturas menores a los 70°C
para no perder la calidad nutricional y organoléptica del grano (Hii et al., 2009;
Rodriguez-Campos, 2012).

El secado puede llevarse a cabo por conveccion natural o forzada; La primera, llamada
secado natural, consiste en la exposicién directa al sol o en sombra de los granos de
cacao, es recomendado porque permite eliminar acidez volatil, secar lentamente y
desarrollar satisfactoriamente los cambios para lograr un buen sabor y aroma (Nogales
et al., 2006); La segunda, en cambio, llamada secado artificial, emplea una fuente de
calor, su rapidez de secado es mayor y se aplica en zonas de alta precipitacién donde

el secado al sol presenta dificultades (Zahouli, 2010).

La diferencia fundamental en los procesos de secado natural y artificial radica en el
tiempo del proceso, normalmente, los de tipo natural tardan de 7 - 14 dias, pues
dependen de las condiciones ambientales, mientras que a los artificiales les toma de 12
a 24 horas. Tanto en los secadores naturales como en los atrtificiales, el aire caliente
gque ingresa a las semillas debe mantenerse entre 40 - 65 °C, una temperatura inferior
permite que el grano se pudra y una superior ocasiona tostacion. Al finalizar el tostado,
se obtienen cotiledones color marron, con valores de pH cercanos a 5.5, con sabor

amargo y acido menor (Batista, 2009).
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2.3.3. Tostado
El tostado se realiza con tres propositos: disminuir la humedad de los granos hasta
menos de 2,5%, eliminar compuestos volatiles no deseados como el 4cido acético y
generar nuevos compuestos volatiles. Las principales reacciones quimicas que
desarrollan durante el tostado son: las reacciones de Maillard, caramelizacion de
azucares, degradaciéon de proteinas y la sintesis de compuestos azufrados. Las
reacciones de Maillard en el grano de cacao ocurren entre los azucares reductores
(glucosa y fructosa) y aminoacidos libres o péptidos de cadena corta. Mediante estas
reacciones se producen componentes, tales como éteres, fenoles, acidos, ésteres,
aldehidos, cetonas, pirazinas, pirroles, entre otros, que contribuyen en especificidades
de aromas como, frutal, floral, nuez, almendra, caramelo y malta, que le otorgan una

agradable impresion sensorial caracteristica del cacao (Nebesny y Rutkowski, 1998).

El tiempo, temperatura y humedad utilizados durante el proceso de tostado dependen
del tipo de grano y de la clase de chocolate o producto final que se quiera elaborar. Los
cambios fisicos y quimicos que ocurren durante el tostado del cacao estan relacionados
con el tiempo y la temperatura del tostado, y también, con el grado de humedad que se
elimine (Awua, 2002). La reducciéon de la humedad de los granos de cacao produce en
consecuencia que la cascarilla se desprenda con facilidad y las semillas sean mas

rigidas facilitando su posterior molienda. (Ziegleder, 2009)

Para obtener chocolate, el cacao es tostado a 110-150 °C durante 25 a 50 min para
garantizar un producto de mayor calidad. La importancia del tostado del cacao es mas
gue simplemente ser un paso en la conversion a producto final, pues es considerado el
proceso clave que determina el sabor y la calidad; considerando que la calidad del
chocolate también depende de los requerimientos de sus consumidores, en Europa se
prefieren chocolates con menor tiempo de tostado, mientras que, en América, se prefiere

gque hayan tenido un tiempo mayor (Cuesta 2008).

Las condiciones de tostado deben ser las adecuadas a la variedad de cacao, ya que las
altas temperaturas y tiempo prolongado de tostado eliminan las especificidades

aromaticas de los cacaos finos de aroma (Cros, 2004).

Para el tostado de la semilla de cacao existen dos alternativas: el tostado convencional
y el pre-tostado. El tostado convencional consiste en tostar las semillas aiin con cdscara
en hornos industriales a temperaturas comprendidas entre 100 y 150 °C durante 15 o

45 minutos, respectivamente. En cambio, el pre-tostado, como su nombre lo indica,
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consiste en someter a las semillas a un tratamiento térmico previo a temperaturas

inferiores a 100°C por cortos periodos de tiempo (15 minutos) para desprender la
cascara de la semilla y posteriormente someterla de manera directa a otros niveles de

temperatura u otros procesos (Ramli et al., 2006).

2.3.4. Descascarillado y triturado
El descascarillado es simplemente la remocién de la cascarilla que recubre al cotiledén,
luego de haber atravesado correctamente el proceso de tostado se genera un espacio
entre la cascara y el cotiledon. Los equipos usados en esta operacion aplastan las
almendras que después pasan por ventiladores de aire y tamices, las semillas se

rompen, la testa se retira y se clasifican los cotiledones (Beckett, 2008).

El primer proceso que se efectla para la disminucion de tamafio es la trituracién, en ella
se consigue pedazos de cotiledones de 5 mm de diametro, este proceso suele llevarse
a cabo antes del descascarillado, pero cada vez es mas comun equipos que realizan el

descascarillado y triturado de forma conjunta en una sola etapa (Kamphuis, 2009).

2.3.5. Molienda
El objetivo de esta operacion es reducir el tamafio de particula de los cotiledones hasta
obtener un diametro de 2 - 10 um, a este producto se lo llama pasta de cacao. El alto
contenido de grasa del cacao (50 — 55 %), provoca que a temperaturas superiores a
50 °C la pasta alcance una consistencia de fluido viscoso, el punto de fusién de los
lipidos que esta entre 17 — 36 °C es la causa de este comportamiento, y dependiendo
del tipo de forma del cristal se facilita la fusion. En esta operacién se utilizan molinos de

piedras, bolas, matillo o discos (Kamphuis, 2009).

2.4.REACCION DE MAILLARD
Segln NOOR-SOFFALINA (2009), la reaccion de Maillard juega un papel importante
durante el tostado para la potenciacion del aroma del cacao. Los azlcares reductores
son precursores del sabor carbonilo, formados a través de la hidrélisis de la sacarosa

por la accion de la invertasa y la hidrélisis enzimatica de las antocianinas.

La reaccién de pardeamiento no enzimatico esta envuelta en la formacion de pigmentos
marrones, comprende la reaccion de condensacion entre los compuestos carbonilos
reductores como los azucares reductores, aldehidos o cetonas; y compuestos con
grupos amino libres, tales como aminas, aminoacidos, proteinas o cualquier compuesto
nitrogenado (BIN HASNY, 2012).
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La reaccion de Maillard puede resumirse segun la cinética resumida en la llustracion 6,

donde se aprecian las diversas reacciones que ocurren dentro y en la superficie del

grano.

Rs Intermedianos
e Strecker 3 Strecker

reordenodos Swacher R.. | Candensackin
R Re I
cax:a/ Rptn /

Ry Algehidos de Prazinas

P .
Melanokinas #

llustracion 6 Esquema cinético simplificado de la reaccion de Maillard
Fuente: (Jousse, Jongen, Agterof, Russell, y Braat, 2002)

Los compuestos Amadori se forman a partir de la unién de aminoéacidos libres y

azucares reductores, luego, se polimerizan de forma ciclica y generan los pirroles. La

degradacion de Strecker requiere grupos dicarbonilicos y aminoacidos libres para

formar la base de Schiff. Después, dicha base se descarboxila para formar un enaminol

(Afoakwa, Paterson, Fowler, y Ryan, 2008; Ziegleder, 2009).

Cuando una molécula de agua se incorpora y el residuo de aminoacido se elimina,

produce un aldehido, este aldehido, es el responsable de formar compuestos de olor

como las pirazinas y sabor como melanoidinas (Alegria, 2015).

En resumen, la deshidratacion de azlcares forma furanos, pironas, ciclopentenos, y

acidos, mientras que, la degradacion de aminoacidos produce los aldehidos de Strecker

y compuestos con azufre (Counet, 2004). Estas moléculas polimerizan en forma ciclica

para formar los compuestos de olor (pirazinas) y en forma lineal genera compuestos que

contribuyen al color y sabor caracteristico del chocolate (melaninas).
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En la llustracion 7, pueden apreciarse los principales compuestos aromaticos formados

durante la reaccion de Maillard. Los compuestos mas importantes son pirazinas, pirroles,

piridinas, timidazoles, tiazoles y oxazoles (BIN HASNY, 2012).

Reducing Sugars and & Amino Acids
i
N.Glycosylamines or N-Fructosylamines
!

-3H,0
l-amino-1-deoxyketoses of l-amune-2-deoxy-2-akdose —  furfural (from
: pentases) or
(Amadori or Heyns rearmngemeont)  cormimabe oy
S-furfural (from
heacses)
i
Reductones and Dehydroreductones
i {
H.S L NH, L Retroaldolization  Amino acids $Stracker Deg
i I L 4
3-Furanones Hydroxyacetone Glycol Aldehydes & a-amino ket
3-Pyranones Cyclowene Pymuvaldehyde (4 methional from AAL)
Pyrrcies Dibydroxyacetone Glycoaldehyde (#H,S & NH, from A.A.)
Thiophepes Hydroxyacetyl Glyceraldehyde
Acetoin
4 $
L Hetcrocyclization
Pyridines Thinzoles
Pyrmzines Pymales
Oxmzoles Imidozoles

llustracion 7 formacion de los principales compuestos aromaticos via reaccion de Maillard
Fuente: REINECCIUS, 2006
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3. PROCEDIMIENTOS

3.1.DEFINICION DE CONDICIONES EXPERIMENTALES
La investigacion es de tipo cualitativa, experimental y analitica debido a la rigurosidad
en el control de las variables externas, pues se determind la terna de datos temperatura-
tiempo de tostado-humedad inicial, que brindé una mejora en el aprovechamiento de los
tiempos de proceso y desarrolld las mejores caracteristicas fisicas, quimicas y

organolépticas del Theobroma Cacao L. de la variedad CCN-51.

El punto de partida de todo proceso es la caracterizacién de la materia prima (MP), de
modo que establezca un referente para analizar los cambios que se dan durante el

tratamiento de la muestra.

El experimento consté de tres fases, la fase uno consistié en el tratamiento de los granos
de cacao a las condiciones establecidas por la terna de variables segun el disefio
experimental, todas ellas por triplicado, para esto, se utilizé un disefio factorial 2¥, con
un valor de k igual a tres

La fase dos consisti6é en la valoracién organoléptica y de parametros basicos como pH
y actividad acuosa (aw) de los granos de cacao tostados bajo las condiciones
establecidas por el disefio experimental; como herramienta de evaluacion, se utilizé una
valoracion del perfil de sabor establecida por la FHIA y utilizadas en amplitud de
investigaciones de cacao en Colombia, Venezuela y Ecuador. Para esta fase se utilizé
un panel de evaluadores previamente capacitados segun el protocolo recomendado en
el Manual para la evaluacion de calidad de granos de cacao detallado en el apartado

3.3.2 para realizar un protocolo de evaluacion de calidad de los mismos.

Finalmente, la fase tres consistidé en el analisis fisicoquimico de la muestra mas
aceptada en la fase dos para asegurar el cumplimiento con la Norma INEN 623 1988-

06: Pasta de Cacao — Requisitos.

De forma paralela se evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas del

producto final (PF) (Chocolate en leche) de la muestra mas aceptada de la fase dos.

El resumen metodoldgico se muestra en la llustracion 8, donde se especifica los

parametros a evaluar.
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Caracterizaciéon de MP

1) Fisica

*a - Ensayo de corte

*b - Peso de grano
promedio y %Testa

2) Quimica

*a -Humedad

eb-pH

Fase 1

1) Construccion
de Curvas de
secado
ea-115°C
eb-150°C

2) Tratamiento
térmico de las
muestras

1) Evaluacion
guimica de
granos tostados
*a-pH

b -aw

2) Evaluacién
organoléptica de
granos tostados

1) Evaluacion
fisicoquimica de
la muestra de
mayor
aceptacion

*a) Norma INEN 623
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Evaluacion del PF

1) Evaluacion
organoléptica del
chocolate en
leche

1988-06: Pasta de

*a - Perfil de sabor Cacao — Requisitos

llustracion 8 Resumen de metodologia experimental

3.1.1. Diseiio factorial
Se establecieron como variables de estudio: tiempo de tostado, temperatura de tostado
y humedad inicial en la variedad de cacao CCN-51. La matriz de disefo factorial que
determina la distribucion de los experimentos se muestra en la Tabla 7 y los limites
seguidos se explicitan en la Tabla 8. La Tabla 9 resume las combinaciones de

condiciones en las que se llevaran los experimentos usando las tres variables de estudio.

Tabla 7 Matriz de disefio factorial

Experimento X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
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Tabla 8 Variables y limites del disefio factorial

Variable Limite Minimo (-1) Limite Maximo (+1)
Xi:Temperatura de tostado 115°C 150°C
X2: Tiempo de tostado 45min 60min
X3: Humedad inicial 3%HR 5%HR

Tabla 9 Matriz de experimentos

Experimento X1: T (°C) Xz2: t (min) Xs: %H
1 115 45 3
2 150 45 3
3 115 60 3
4 150 60 3
5 115 45 5
6 150 45 5
7 115 60 5
8 150 60 5

3.1.2. Poblacion de estudio y Unidad de andlisis
Granos de cacao fermentadas y secas de la variedad CCN-51 cosechados, fermentados
y secados en el cantdn La Troncal, provincia de Cafiar, suministradas por la Industria
de Chocolate La Purita® mantenida a condiciones ambientales, en la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay. Dichos granos se muestrearon de forma aleatoria siguiendo la
Norma NTE INEN 177: Cacao en grano — Muestreo y cumplen con la Norma NTE INEN
176: Granos de cacao — Requisitos.

3.1.3. Tamafio de muestra
Para la construccion de cada curva de secado se requirié de lotes de 50g para cada
lectura, se tomaron 14 lecturas, siendo las primeras 4 cada 10min y las 4 Gltimas cada
hora. Mas de 14 lecturas representan una utilizacién de muestra injustificada, debido a
que luego de los 60min la variacion de peso no no era significativa. Las curvas se
construyeron a 2 temperaturas y por triplicado, con un tiempo total de 7h por curva hacen
un total de 4.2kg.

Para la primera fase de investigacién se requiri6 de lotes de 455g, con 8 unidades

experimentales y trabajando con replicas por triplicado, sumaron un total de 10.92kg.

El requerimiento total de muestra para todo el estudio fue de 15.12kg de granos de

cacao.
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3.1.4. Seleccion de muestra
La muestra se tom6 mediante muestreo aleatorio simple, puesto que se trata de una
poblacion homogénea respecto a las caracteristicas de nuestro estudio, debido a que la
materia prima corresponde a un solo lote cosechado, fermentado y almacenado bajo las
mismas condiciones en el mismo periodo de tiempo, asi, que se les asignd la misma

probabilidad a todos los elementos de la poblacion.

El muestreo aleatorio simple es el muestreo utilizado con mayor frecuencia en disefios

de tipo experimental.

3.2. DEFINICION DE PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.2.1. Caracterizacion de materia prima

La materia prima fue caracterizada con el fin de tener un punto de partida y un referente
para comparacion en el andlisis de los datos. Se realizaron los siguientes ensayos de
caracterizacion:

v" Contenido de Humedad
Grado de fermentacion: Prueba de corte
pH de grano y testa
Peso de grano promedio
%Testa

Clasificacion de Calidad: FAO, FHIA, INEN 176

NN NN

3.2.2. Métodos de laboratorio

3.2.2.1. Obtencién de curvas de secado
Equipos y Materiales

Tabla 10 Equipos y materiales: Curvas de secado

Equipo Materiales
Cantidad Especificacién Cantidad Especificacion
1 Balanza analitica digital 14 Mallas metélicas rectangulares
Mettler 12x10cm
1 Estufa Memmert por

conveccion

Procedimiento
Se pesaron 14 muestras de 50g de gramos de cacao entero, fermentado y seco, libres
de impurezas. Se colocaron las muestras en mallas metalicas, las mismas se colocaron

en una Estufa Memmert de conveccion previamente acondicionada a las temperaturas
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establecidas (T1:115°C — T2:150°C), se tomaron 14 lecturas, siendo las primeras 4 cada

10min y las 4 dltimas cada hora. Se registraron los pesos de cada medicion y se las
graficd en funcién del tiempo (peso perdido vs tiempo). Se repite el procedimiento para

cada experimento y por triplicado.

3.2.2.2. Contenido de humedad

Equipos y Materiales

Tabla 11 Equipos y materiales: Contenido de humedad

Equipo Materiales/Reactivos
Cantidad Especificacion Cantidad Especificaciéon
1 Balanza analitica digital 1 Céapsula de porcelana
Mettler
1 Desecador - Material desecante (CacCly)
1 Estufa Memmert por 1 Mortero ceramico
conveccion

Procedimiento
Se procedio tomando una muestra de 10g de granos de cacao fermentado y seco, segun
recomendacion del Manual para la evaluacion de calidad de graos de cacao de la FHIA,
luego se triturd con la ayuda de un mortero hasta obtener un tamafio de particula no
mayor a 5mm (aprox.), se tomé como consideracion, la precaucion de evitar una friccion
excesiva que produzca fundiciéon de la manteca contenida en el cacao. Es necesario
recordar la elevada higroscopicidad del cacao por lo que estas operaciones deben

realizarse rapidamente.

Se colocé la muestra en la capsula de porcelana y se procedié a introducirlo en una
estufa Memmert por conveccion, regulado a 103+ 2 °C durante 16 horas = 1 hora. Se

consider6 evitar pérdidas de calor al abrir el horno durante este proceso.

Al culminar el periodo de secado la capsula se tap6 y coloc6 dentro de un desecador

con desecante efectivo (CaCly), por 40 minutos antes de pesarlo.

Célculo: %H :%-100; (Ec. 1) (INEN 1676)

m, —m,
Donde:
v" H% = contenido de humedad del grano de cacao (%)
v' mo = peso de capsula vacia y tapa (g)
v' m1 = peso de capsula con muestra himeda tapada (g)
v' m; = peso de capsula con muestra seca tapada (g)
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3.2.2.3. Pruebade corte

Equipos y Materiales

Tabla 12 Equipos y materiales: Prueba de corte

Equipo Materiales
Cantidad Especificacion Cantidad Especificacion
- - 1 Cuchillo/Navaja/Guillotina de
granos

Procedimiento
Se tomaron aleatoriamente 50 granos de cacao seco y fermentado segun el
procedimiento de la norma INEN 175 y se colocaron sobre una superficie uniforme en
color y textura. Luego con la ayuda de una navaja se realiz6é un corte longitudinal por la
mitad del grano y se contabilizé y clasificé los granos en funcién de sus caracteristicas

fisicas como indica el literal 2.2.1.1.

El ensayo se realiz6 por triplicado y se utilizé el promedio como resultado.

#granoy )
Il
Célculo: %grano,_. = categoria . ¢ 2) (FAO, 2000)

categoria
# g ra'nosTotales

3.2.2.4. pHde cotiledbén y testa

Equipos y Materiales

Tabla 13 Equipos y materiales: pH de cotiledon y testa

Equipo Materiales/Reactivos
Cantidad Especificacién Cantidad Especificacion
1 Potenciometro - Agua destilada
1 Licuadora - Buffer pH 7
2 Vasos de precipitacion 100mL

Procedimiento
Se tomaron 10 granos de cacao fermentado y seco, basados en las instrucciones de la
FHIA para pardmetros de calidad. Se procedio a separar el cotiledén de la testa en vasos
de precipitacion distintos, posteriormente, tanto el cotiledbn como la testa,
individualmente se trituraron por medio de una licuadora junto con 100 ml de agua
destilada por un lapso de 2 a 3 minutos. Finalmente se tomoé la medicion de cada pH

con ayuda del potenciémetro.
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3.2.2.5. Actividad acuosa (aw)

Equipos y Materiales

Tabla 14 Equipos y materiales: Actividad acuosa

Equipo Materiales/Reactivos
Cantidad Especificacion Cantidad Especificacion
1 Higroscopio Rotronic 1 Mortero ceramico

Procedimiento
Primero se midi6 la Humedad Relativa del ambiente, haciendo que se estabilice el
higrometro. Luego se procedio a triturar la muestra, en cantidad suficiente para ocupar
el 80% del espacio de la capsula del equipo, se introdujo la cdpsula en el equipo, se
cerré y esperamos hasta que el equipo brinde la respuesta de la medicion (temperatura

y humedad relativa)

Caélculo:

_(%HR

: (Ec. 3) (Parra, 2003
100 l ( ) ( )

3.2.2.6. Peso promedio de grano y %Testa
Se tom6 una muestra de 100g de cacao fermentado y seco, posterior a ello, se procedié

a contar la cantidad de granos contenidos en la muestra.

De la muestra tomada se procedio a separar el cotiledén y la testa y registrar los valores

de peso de cada uno.

— mgranos .

m
Célculos: My, = : (Ec. 4) %Testa = —"%. (¢ 5)
#granos

total

Donde:

v' M = peso promedio de grano (g)
v" m = peso de muestra ()

3.2.2.7. Clasificacion de calidad

Se enlistaron los valores obtenidos en la caracterizacién y se compararon con los

parametros de las Tablas 5y 6, ademas de los parametros de la Norma NTE INEN 176.

3.2.3. Procedimiento en planta
La obtencion de chocolate amargo, debido a la necesidad de equipos especificos que
brindardn un rendimiento superior que por métodos de laboratorio fue realizada en la

planta de La Purita®.
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3.2.3.1. Obtencién de chocolate amargo y en leche

Equipos y Materiales

Tabla 15 Equipos y materiales: Obtencion de chocolate amargo

Equipo Materiales
Cantidad Especificacion Cantidad Especificacion
1 Balanza 24 Mallas metélicas rectangulares
12x10cm
1 Descascarrilladora 24 Moldes metalicos 18x12x3cm
1 Estufa Memmert por - Fundas Zipploc
conveccion
1 Molino de discos
1 Trituradora comercial de
granos

Procedimiento
El proceso se realiz6 segun indica la ilustracion 9, partiendo de granos de cacao
fermentado y seco se realiz6 cada una de las etapas, siendo el tostado el punto de
variacién en las muestras, ya que todos los demas procesos se llevaron a cabo bajo las

mismas condiciones y en los mismos equipos

Materia Prima
(Cacao > Muestreo | Tostado
fermentado y
seco)
|
Vi
Triturado ——| Descascarillado |— Molienda
|
\/
Formado . Enfriamiento . Mezclado (Choc.
(Choc. amargo) en leche)

llustracion 9 Diagrama de bloques de proceso de obtencién de chocolate en leche

El proceso de tostado se llevé a cabo como indica la matriz de experimentos en la Tabla
9, cada experimento se llevé acabo con 455g de muestra de cacao distribuido en 7

mallas metalicas. Se utilizaron los parametros que establece la matriz de experimentos
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y para aquellos ensayos que requerian partir de una humedad inicial de 3% se utiliz6

una muestra que fue sometida a un pretratamiento térmico a 63°C por 2h en una cabina

de secado.

El proceso de triturado, descascarillado, molienda, formado y enfriamiento se realizaron
en la planta de chocolate la Purita®. La trituracion se llevé acabo en un molino de granos.
El descascarillado se realizdé por medio de circulacion de aire frio en contracorriente, el
proceso de formato tomoé lugar en moldes metélicos y el enfriamiento se dio por

conveccion natural a temperatura ambiente.

El producto final se obtuvo mediante la preparacién con azlcar y leche considerando
que cumpla con la definicién de chocolate en leche considerada por la norma NTE INEN

621: Chocolate — Requisitos.

3.3.EVALUACIONES
3.3.1. Evaluacion de cumplimiento de Norma INEN 623 1988-06

Se realiz6 la evaluacién de pardmetros quimicos que establece la norma y se los
compard. Los parametros evaluados fueron:

v' Determinacion de Grasas totales — Norma INEN 535
Determinacion de %Humedad — Norma INEN 1676
Determinacion de contenido de Almidon natural de cacao — Norma INEN 636
Determinacion de contenido de Fibra cruda — Norma INEN 534

A NI

Determinacion de Cenizas totales — Norma INEN 533

3.3.2. Evaluacion organoléptica

3.3.2.1. Salade cata
La sala de evaluacién sensorial, se instalé en el Centro Tecnolégico de la Facultad de
Ciencias Quimicas, especificamente en el laboratorio de Conservas, la cual cumplia con
los requisitos de la norma ISO 8589:2007, la cual especifica condiciones ambientales

adecuadas para una sala de cata.

3.3.2.2. Seleccion y capacitaciéon de evaluadores
El reclutamiento de los candidatos se efectu6 mediante una entrevista, donde los
potenciales panelistas dieron a conocer informacion respecto a sus habitos alimenticios,
alergias, tiempo disponible e informacién general que conocian sobre el cacao y el
chocolate. Dicha informacion se la obtuvo mediante una entrevista con cada evaluador.

De esta manera se pudo realizar una pre-seleccion, rechazando a los candidatos
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considerados no aptos, ya sea por escaso tiempo disponible, fumadores, personas con

alergias a los aromas en general 0 a los constituyentes del cacao.

Serra-Bonvehi (2005) y Sukha (2008), recomiendan como parte de la capacitacion
fundamental, que primero se realice evaluaciones de muestras de sabores basicos
utilizando soluciones acuosas:

v" Dulce (sacarosa 10g/L)
Amargo (cloruro de quinina 0.144g/L)
Salado (cloruro de sodio 1,69/L)
Acido (acido citrico 0,5g/L),

Astringencia (acido maleico 0,5g/L).

AR NN

Del mismo modo, los sabores especificos de licores de cacao como el frutal y el floral
se prepararon en dilucion de 1:250 del sabor a cola y naranja. Luego de hacerlos probar
sabores aislados, se les pidid identificar sabores en alimentos como granadilla, café,
citricos y pasta de cacao con avellana, con el fin de comprobar que la capacitaciéon fue

exitosa.

Se capacitd a los evaluadores mediante la exposicion a sabores aislados y complejos,
con el fin de familiarizarlos con la metodologia, relacionarlos con variantes olfato-
gustativas, incrementar la habilidad individual para reconocer e identificar los atributos
sensoriales; y mejorar la sensibilidad y memoria sensorial para conseguir juicios

estables.

3.3.2.3. Evaluacién sensorial
El protocolo de evaluacion de la FHIA y FAO establecieron que el evaluador no debia
fumar ni beber alcohol, café o infusiones que contengan canela u otras especias, ya que
pueden afectar el paladar. El dia de la evaluacion se prohibia el uso de perfumes,
cosméticos o jabones aromaticos, cuyo olor persistan en el momento de la evaluacion
sensorial, del mismo modo que usar dentifricos, enjuague bucal, pastillas 0 gomas de
mascar por lo menos 2h antes de las sesiones. El evaluador debia estar sano, sin
resfriados, tos, gripe o cualquier otra afeccion en el tracto respiratorio, ya que
representarian interferencia al momento de la evaluacion, lo que se comprobé mediante

la evaluacién de una muestra piloto (Chocolate amargo), previamente analizada.

3.3.3. Chocolate Amargo
Antes del proceso de evaluacién las muestras fueron codificadas con numeros

aleatorios de 3 cifras, de manera que el identificativo de las muestras no sugestione a
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los evaluadores, se utilizaron las 8 muestras del disefio factorial por triplicado mas una

muestra de referencia, que es el chocolate actualmente producido por la empresa.

Las muestras a evaluar consistieron en alicuotas de aproximadamente 2 mL de licor de
cacao a 40 — 45°C, que los evaluadores debian mantener en la boca por al menos 20s.
Luego de evaluar cada muestra, el evaluador debia estabilizar su gusto, que consistia
en limpiar o aclarar la boca, para lo que se emplearon galletas sin sal y agua mineral a

temperatura ambiente.

Con cada muestra, los participantes debian llenar un formulario (ANEXO 1) que se les
facilit6 con antelacion donde debian registrar el cddigo de la muestra (ANEXO 2) y la

valoracion. Si los panelistas lo deseaban podian desechar la muestra o tragarla.

3.3.4. Chocolate en leche
La muestra consistié en chocolate preparado en leche y endulzado con sacarosa. La
evaluacion se llevd a cabo con la muestra que obtuvo mayor aceptacion de los 8
experimentos propuestos en el disefio experimental, se les facilito a los evaluadores un
formulario (ANEXO 3) donde debian anotar las valoraciones que asignaron a la muestra

de chocolate en leche.

3.4.DEFINICION DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS
3.4.1. Disefio de cribado/Barrido (SCREENING)

El término "Screening" se refiere a un plan experimental que pretende encontrar los
pocos factores importantes de una lista de muchos posibles. Se trata de un disefio cuyo
objetivo principal es identificar los efectos principales significativos, en lugar de efectos

de interaccion (Zey, 2002).

En resumen, los disefios de deteccion son planes experimentales econ6micos que se

centran en determinar la importancia relativa de muchos efectos principales.

3.4.2. Analisis de varianza (ANOVA)
La técnica de analisis de varianza nos permite conocer si hay diferencias significativas
entre las medias de las calificaciones asignadas a mas de dos muestras, basado en el
principio de t-Students (ICONTEC, 2001). Aplicamos la técnica para explicar el
desarrollo del comportamiento de los datos del proceso de evaluacion del licor de cacao

por parte de los jueces. En nuestro caso la aplicamos en dos niveles (Hernandez, 2006):

I.  Unavia, donde se explica la diferencia entre una variable del estudio.
. Dos vias, donde se explica la diferencia entre dos variables del estudio.
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3.4.3. Analisis cualitativo descriptivo (QDA)

El analisis sensorial descriptivo cuantitativo (QDA, Quantitative Descriptive Analysis)
puede ser considerado como el primer paso a la hora de caracterizar un producto,
aportando una terminologia propia que lo defina. Permite obtener una descripcion

completa de las caracteristicas sensoriales de un producto (Ares, 2011).

El Andlisis (QDA) es una de las metodologias més extendidas en la Evaluacion
Sensorial. Implica la selecciéon de un grupo de individuos seleccionados y entrenados
qgue evallan objetivamente las caracteristicas sensoriales definidas de los productos

para su posterior analisis.

3.4.4. Analisis de componentes principales (PCA)
El andlisis de componentes principales tiene el objetivo de analizar un fenémeno de p
variables y concluir si es posible representar adecuadamente la misma informacién con
un numero menor de variables construidas como combinaciones lineales de las

originales (Marie, 1996).

Usando un PCA se puede resumir la mayor parte de las variables obtenidas en un
analisis sensorial a dos o tres de mayor importancia que nos permitiran, al final,

diferenciar el licor de cacao y poder relacionar sus caracteristicas (ICONTEC, 1997).

3.5.APLICACION DE HERRAMIENTAS ESTADISTICAS

3.5.1. Propiedades Fisicoquimicas
Se sometio a los valores de pH y actividad acuosa a un andlisis de varianza (ANOVA) y
para la comparacion de medias de los tratamientos se empleé la prueba de Tukey.
Dichas pruebas se desarrollaron en el programa SPSS Statistics 25 en el laboratorio de

Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.

3.5.2. Analisis sensorial
Los resultados de las evaluaciones sensoriales se compararon de 3 maneras,
estadisticamente; por medio del andlisis de varianza mediante el software SPSS
Statistics 25, por medio del modelo de Screening y como es comun, un analisis por
medio de métodos de analisis descriptivo (QDA) mediante comparacion de gréaficas
radiales; de forma complementaria se utiliz6 un andlisis de componentes principales
(PCA) para determinar las variables de evaluacion de las que se pueden prescindir. Se
utilizé Microsoft Excel 2016 (Microsoft Office 2016) para el desarrollo de los graficos

radiales de la metodologia QDA.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS
4. EXPOSICION DE RESULTADOS
4.1.CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

4.1.1. Caracterizacion fisica
La Tabla 16 resume los resultados del ensayo de corte, valores obtenidos por evaluacion

visual y clasificacion de 50 granos de cacao cortados transversalmente.

Tabla 16 Resultados del ensayo de corte

Caracteristica Valor Requisito*
Bien fermentados 81.34% Min: 75%
Ligeramente violeta 12.66% Max: 15%
Violeta 5,34% -
Sobre fermentados 0% -
Mohoso 0.66% Max: 1%
Pizarroso 0% Max: 9%
Dafio por insectos 0% 0%

*Se considera los requisitos de la norma NTE INEN 176 (2018)

Se puede apreciar claramente que los valores obtenidos de la unidad de estudio
cumplen la norma, sin encontrarse en los limites, pues poseen una diferencia de al
menos un 3%, por lo que dificilmente cambiara de forma subita ya provienen del mismo

proceso fermentativo.

El valor de Peso de grano promedio y %Testa se realizé sobre una muestra de 100.5g

mediante balanza analitica, obteniendo se los resultados expuestos en la Tabla 17.

Tabla 17 Resultados de Peso de grano promedio y %Testa

Parametro Valor
Peso de grano promedio 2.01g/grano
%Testa 9.99%

El valor de peso promedio del grano en comparacion con lo establecido en la norma
NTE INEN 176 (135g/100granos) es superior con casi un 50%, mientras que, si bien la
norma no establece un requerimiento para %testa, si es relevante junto con la humedad

para conocer el rendimiento resultante al procesar el grano.

Con el fin de dar una clasificacién a la unidad de estudio, se comparé con estandares

recomendados en las Tablas 5y 6, parametros de calidad fisica del cacao segun la FHIA
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y la FAO respectivamente. Complementariamente se compar6 con la Norma INEN 176

para asegurar su cumplimiento. La Tabla 18 muestra la clasificacién obtenida:

Tabla 18 Resultados de clasificacién segun calidad

Organizacion/Norma Clasificacién de calidad
FHIA A
FAO ASSPS
INEN 176 ASSS

La calidad obtenida segun los tres organismos es la mas alta, es decir, es la que mejores
parametros presenta, sin embargo, esto se debe a que, los estandares de calidad son
limites con bastante holgura, no hacen distinciébn de tipo de cacao, ni valoracién

organoléptica o quimica, que son los que establecerian una clasificacion mas confiable.

4.1.2. Caracterizacion quimica
Los resultados de humedad fueron obtenidos mediante método gravimétrico y el pH se
obtuvo por medicion directa en disolucion (1:5; P/V), estos resultados usados como

parametros de calidad quimica se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19 Resultados de %Humedad y pH

Parametro Valor

Humedad 5.19%
pH de cotiledén 5.96

pH de testa 5.1

El valor de humedad es caracteristico de los granos fermentados y secos, ya que este
no puede ser superior a un 8%, el valor se justifica por el almacenamiento adecuado,

por lo que no posee riesgo de desarrollo de microorganismos, principalmente mohos.

El pH del cotiledon es superior al de la testa, esta relacion nos sirve como referente de

comportamiento para evaluarlo en cada muestra.

4.2. CURVAS DE SECADO
La representacion de curvas secado puede hacerse como porcentaje de humedad (%H),
agua perdida (g H20) o peso perdido (g m) en relacién al tiempo. Se utilizé la
representacion de peso perdido vs tiempo, debido que a temperaturas superiores a
105°C la perdida de volatiles representa una interferencia al no poder calcularse por

métodos gravimeétricos sino por métodos instrumentales.
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Los datos de peso perdido y tiempo nos permitieron trazar las curvas de secado

(pesoperdido VS tiempo) a las temperaturas de 115y 150°C, representadas en la llustracion
7, donde puede apreciarse el comportamiento del cacao bajo el efecto de la temperatura

en un periodo de 7h.

50,00 [
49,50
4900 O
48,50 = -0
48,00 o
47,50 H 5 00 o
47,00
46,50 O-n0-n

46,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

t (min)

Peso perdido (g)

< <

O 0 0

©—115°C 0O 150°C

llustracion 10 Curvas de secado de cacao a 115°C; 150°C

Las curvas obtenidas muestran el comportamiento esperado, dandose la mayor pérdida
de humedad en los primeros 45min, seguida de una disminucién menor que se extiende

hasta los 120min, después de los cuales la curva tiende a la humedad de equilibrio.

4.3.EVALUACION DE LOS GRANOS DE CACAO TOSTADOS
4.3.1. Evaluacién quimica
43.1.1. pHyaw
Los valores de pH y actividad acuosa fueron utilizados como pardmetro de control en
caso de existir poca diferenciacion entre las variables organolépticas. La descripcién

estadistica de resultados se expone en la Tabla 20, con ella podemos representar los
resultados de la poblacion.

Tabla 20 Resultados estadistico-descriptivos de pHy aw

Estadisticos descriptivos

N Minimo Méximo Media Desviacion
pH cotiled6n 27 5.30 5.96 5.5852 0.16299
pH testa 27 4.78 5.10 4.8967 0.07504
actividad acuosa 27 3.04 421 3.5596 0.28498
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A partir de los datos estadisticos descriptivos podemos apreciar que los tratamientos

térmicos del cacao no inciden sobre el pH, ya que la desviacion presente en las muestras
es pequefia. La Unica diferenciacion se da entre el pH del cotiledon y la testa debido a
su comportamiento natural por la localizacién de los &cidos volatiles y no volatiles,

siendo los primeros los mas concentrados en la cascarilla.

Se realiza el andlisis estadistico mediante ANOVA y Tukey, los resultados se exponen
enlaTabla2ly 22;y en la llustraciones 11y 12.

Tabla 21 Resultados ANOVA: caracteristicas fisica

ANOVA
Variable Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadrética (p)
pH Entre 0.566 8 0.071 10.222 0.000
cotiledon grupos
Dentro de 0.125 18 0.007
grupos
Total 0.691 26
pH testa Entre 0.095 8 0.012 4.101 0.006
grupos
Dentro de 0.052 18 0.003
grupos
Total 0.146 26
actividad Entre 2.023 8 0.253 51.574 0.000
acuosa grupos
Dentro de 0.088 18 0.005
grupos
Total 2.111 26
g '»
;
=
MUESTRA

llustracion 11 Grafica de medias - Test de Tukey: pH cotiledén
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Media de pH testa

1 2 \ 4
MUESTRA

llustracion 12 Grafica de medias - Test de Tukey: pH testa
La gréfica de medias es la mejor manera de hacer notoria la diferencia entre muestras
cuando los subgrupos formados no son mayores a dos. En caso de que la cantidad de
subgrupos sea mayor a dos, es conveniente presentarlos como tabla, como es el caso

de la actividad acuosa que posee 4 subgrupos (Tabla 22).

Tabla 22 Resultados test de Tukey: Actividad acuosa

Actividad acuosa

MUESTRA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4
4 3 3.1033
8 3 3.1600
3 3 3.5000
2 3 3.5500
7 3 3.6033 3.6033
9 3 3.6167 3.6167
1 3 3.7000 3.7000
6 3 3.7533
5 3 4.0500
Sig 0.982 0.051 0.243 1.000

Los resultados de actividad acuosa resultan peculiares, pues se forman cuatro
subgrupos. Dichos grupos comparten en comuin la variable temperatura mas que la
variable tiempo, por lo que podemos inferir la influencia que tiene, al estar la aw

relacionada a la humedad.

4.3.2. Evaluacion organoléptica

4.3.2.1. Perfil de sabor
Los resultados de evaluacion de los catadores nos permitieron obtener un promedio de

las caracteristicas necesarias para formar el perfil de sabor, divididas en 3 categorias
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como son, sabores bésicos, sabores especificos y sabores adquiridos, mismos que se

resumen en las Tablas 23, 24 y 25 respectivamente.

Tabla 23 Resultados promedio del Perfil de sabor: Sabores bésicos

Muestra Sabores Basicos
Amargo Astringencia Acido

E1l 4 3.6 3.4 2 2.4 2 2.4 2.4 2.8
E2 2.4 3 3 2 2.6 1.8 2 2.2 2
E3 3.4 4.2 3.8 3 2.8 3.8 2 2.4 2.6
E4 4.2 2.8 3.6 3 2.4 3.8 3 1.6 2.6
E5 3.6 3 3.6 2.2 2.6 2.8 2.2 2 2.2
E6 3 2.8 3.2 1.6 2.2 2.4 1.8 2.2 2.8
E7 3.2 3.2 3 2 2.4 2.8 1.6 3 2
E8 3.6 3.6 34 2.4 2.8 34 3 3.6 3
E9* 3 2 3

*E9 es la muestra comercial de la empresa

Por motivo de realizar un analisis comparativo, se ha introducido la muestra E9, misma
que no forma parte de la matriz de disefio factorial, sino que es la muestra comercial

actual que produce la empresa La Purita® y puede utilizarse como referente.

Tabla 24 Resultados promedio del Perfil de sabor: Sabores especificos

Muestra Sabores Especificos
Cacao Floral Frutal Nuez

El 28 28 32 1 1 1 12 12 12 06 04 1
E2 36 36 4 14 12 14 18 12 2 14 14 14
E3 28 26 4 1 1 12 12 08 14 06 06 16
E4 34 36 4 08 12 1 1 2 12 1 1 1.2
E5 36 32 36 08 08 1 1 12 12 08 06 16
E6 3 36 36 16 14 1 16 14 12 14 12 1.2
E7 34 36 38 1.2 1 1 14 1 08 14 12 14
E8 32 32 38 1 12 1 1 16 16 1 16 1.2
E9 3 0 2 1

La Tabla 25, resultado promedio de perfil de sabor: Sabores adquiridos, nos muestra
valoraciones sumamente bajas, por lo que no va a presentar gran relevancia en un
modelo, pero, si puede ser usado como variable de control para la seleccién de la mejor

combinacion de variables experimentales.
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Tabla 25 Resultados promedio del Perfil de sabor: Sabores adquiridos

Muestra Sabores Adquiridos
Crudo Moho Quemado

El 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0 0.2
E2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0.2 0.4
E3 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0 0.2
E4 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0 0 0.2
E5 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0 0
E6 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0.4 0 0
E7 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0 0
E8 0.2 0 0.2 0 0 0 0.4 0.2 0
E9 0.2 0 0.4

Para desarrollar el correcto andlisis entre los tratamientos se utilizaron las metodologias,
Screening, Andlisis QDA por comparacion de graficas radiales y Analisis estadistico en
SPSS. Se usan estos métodos con el fin de demostrar consistencia de los resultados y

justificar la seleccion del mejor tratamiento.

4.3.2.1.1. Analisis QDA
Para realizar el analisis QDA por comparacion de graficas radiales fue necesario
considerar una ponderacién como indica la Tabla 26, con el fin de interpretar de mejor
manera las gréaficas. Dicha ponderacion, considerd los rangos normalmente aceptables

para los consumidores y establecié la Valoracién de Aceptabilidad como nueva escala.

Tabla 26 Parametros de ponderacion de datos para analisis QDA

Ajuste de escala para Aceptabilidad - Sabores basicos

Escala Descripcion Valoracién
[0] Sabores basicos ausentes 0
[1-2] Sabores basicos poco acentuados 3
[3] Sabores basicos medianamente acentuados 2
[4-5] Sabores basicos altamente acentuados 1

Ajuste de escala para Aceptabilidad - Sabores especificos

Escala Descripcion Valoracién
[0] Sabores especificos ausentes 0
[1-2] Sabores especificos poco desarrollados 1
[3] Sabores especificos medianamente desarrollados 2
[4-5] Sabores especificos altamente desarrollados 3

Las valoraciones tuvieron que ser comparadas por pares, de forma que se pueda
encontrar la mejor opcion con el menor nimero de comparaciones, evitando generar

errores, considerando que los sabores especificos son de mayor relevancia al ser los
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méas dificiles de desarrollar y mantener. La Tabla 27 indica los resultados y la forma

sucesiva en la que se desarrollaron las comparaciones. De cada comparacion se tomé
la mejor opcidon y se la llevé a la siguiente evaluacién. Las comparaciones de las gréficas
radiales se presentan desde la ilustracion 13 a la 21, donde se aprecia que el
experimento que mejor valoracion de aceptabilidad obtuvo fue el experimento 2 (E2)

superando incluso a la muestra de referencia (E9).

Tabla 27 Anédlisis comparativo de muestras radiales por pares

Experimentos 1° test 2° test 3° test 4°test
El
E2
E2
E2
E3
E4
E4
E2
E5 E2
E6
E6
E6
E7
E7
ES8
E9

Valor de aceptabilidad

e=@umf] o=@ E2 E3 E4 @=[5 ®==E6 @==F[7 Q== [3 @== Ref

llustracion 13 Resultados de valor de Aceptabilidad
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E3 vs E4

Amargo

@[] e ) e E 3 E4
llustracion 14 Analisis QDA comparativo 1/8 llustracion 15 Andalisis QDA comparativo 2/8
E5 vs E6 E7 vs E8
Amargo Amargo

@[5 e=@u=[6 Lt VA e 23]
llustracion 16 Analisis QDA comparativo 3/8 llustracion 17 Anélisis QDA comparativo 4/8
E2 vs E4 E6vs E7

Amargo
3

@ ) E4 e (6 e 7

llustracion 18 Analisis QDA comparativo 5/8 llustracion 19 Anélisis QDA comparativo 6/8

Daniel Jachero P. [ 55 )




Universidad de Cuenca
E2 vs Referencia (E9)

Amargo
3
Nuez stringencia
Frutal Acido
Flora acao
@ [ e E6 e=@=—=F2 e=@==Ref
llustracion 20 Anélisis QDA comparativo 7/8 llustracion 21 Anélisis QDA comparativo 8/8

4.3.2.1.2. Metodologia Screening
El analisis basado en la metodologia Screening se realiz6 por medio de Excel,
manteniendo la ponderacion de aceptabilidad. La Tabla 28, expone la matriz que

representa la suma de valoraciones de calidad para cada experimento.

Tabla 28 Respuesta de valoracién de calidad en la matriz factorial

Variables* Valoracién de Calidad
Experimento I X1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 R1 R2 R3
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 12 11 12
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 15 13 14
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 12 11 11
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 10 14 10
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 13 12 12
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 13 14 13
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 13 13 13
8 1 1 1 1 1 1 1 1 11 9 12
Referencia 11

*Las variables xi, X2 y X3 representan las variables puras del disefio factorial, en
cambio, las variables x4, Xs, X Y X7 representan las interacciones de XiXz, X1Xs, X2X3 Y
X1X2X3 respectivamente.

En la Tabla 29 se muestra las variables de respuesta en promedio y los valores
estadisticos generales necesarios para evaluar el modelo y seleccionar el mejor
tratamiento. La variable Sabores adquiridos, ser4 un pardmetro de control junto con los
valores estadisticos (desviacion y error estandar). Se realiz6 una diferenciacion de
coloracion en los datos de manera de que sea mas facil identificar las mejores

combinaciones de respuestas.
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Tabla 29 Resultados promedio de variable respuestay variables de control

Experimento Defectos | Valoracién Desviacion Error Estandar
1 0.14 11.7 0.5774 0.6667
2 0.09 14.0 1 2
3 0.07 11.3 0.5774 0.6667
4 0.08 11.3 2.3094 10.6667
5 0.14 12.3 0.5774 0.6667
6 0.20 13.3 0.5774 0.6667
7 0.13 13.0 0 0
8 0.20 10.7 1.5275 4.6667
Referencia _\ 11 Suma: 20
Var. Combinada: 1.25
Desviacién Estandar Modelo 1.1180
Grados de libertad (GL) 16
T student (GL=16; Incertidumbre 5%) 2.4728
Coeficiente U 0.9775

Considerando Unicamente la variable respuesta (Valoracion de aceptabilidad), la mejor
opcion resulta el experimento 2, sin embargo, considerando las variables de control
podemos analizar que la opcion inmediatamente inferior en aceptabilidad, y que
presenta menor desviacion, es el experimento 6. Los dos experimentos (E2 y E6) deben
considerarse en el analisis general, comparando las respuestas obtenidas en los demas

métodos.

Con el disefio Screening se pudo obtener el valor de los coeficientes de la funcién que
modela el comportamiento de la variable respuesta. Los resultados del modelo se

muestran en la Tabla 30.

Tabla 30 Resultados del modelo Screening: Funcién

Coeficientes: bo* b b2 bs b2 bis bas bi123
Valor: 1221 0.125 -0.625 0.125 -0.7083 -0.4583 0.12 -0.13
Funciéon modelo:

y =12.21+0.13x, —0.63x, +0.13x, —0.71x, —0.46X, +0.12x, —0.13X,

*ho representa el efecto promedio y se calcula como el promedio de la variable respuesta

Considerando los coeficientes del modelo resultante, es necesario interpretar que las
variables que presentan mayor influencia son, como variable pura, la variable tiempo

(x2); y como variable combinada, la combinacién tiempo-temperatura (xix2) resultando
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ser antagonicas las dos, es decir que, al aumentar los valores de entrada, disminuyen

la variable respuesta.

En este modelo, no pudo discriminarse ningun coeficiente, pues los coeficientes
restantes de las variables puras poseen el mismo valor y son sinérgicas, es decir, al

aumentar los valores de entrada, aumentan la variable respuesta.

Si analizamos de forma aislada cada coeficiente podemos interpretar que, a medida que
aumentamos la temperatura de tostado, la valoracion de calidad aumenta de igual
manera, eso debido a que componentes relacionados con el sabor a chocolate
(pirazinas) se desarrollan mejor a altas temperaturas. Asi mismo sucede con la variable
humedad inicial, que a valores superiores aumenta también dicha valoracion, pudiendo
justificarse con el hecho de que se encuentra mayor cantidad de agua y la pérdida de
peso serd mayoritariamente de dicho compuesto, antes que de componentes volatiles
propios del cacao. La variable tiempo de tostado resulté ser antagoénica, pues aumentar
sus valores desfavorece la valoracion de calidad, justificAndose con la perdida de

componentes volatiles debido a la intensidad del tratamiento térmico.

Las interacciones entre las variables resultan ser antagénicas, a excepcion de la que
hay entre las variables tiempo de tostado y humedad inicial que resulta favorable por la
razon de que son dependientes la una de la otra, pues mayores humedades iniciales
requeriran mayores tiempos de tostado, algo que no sucede entre el tiempo y la

temperatura de tostado, ya que mayores temperaturas requeriran menores tiempos.

Ademas, si representamos los coeficientes en una grafica de dispersion, como indica la
llustraciéon 22, podemos apreciar que no se da el comportamiento de gréfica de

distribucion Normal que se esperaria, sino que mas bien posee un comportamiento lineal.

Normal Plot
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llustracion 22 Grafica de dispersion de coeficientes de modelo experimental
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4.3.2.1.3. Anédlisis estadistico en IBM SPSS 25

Utilizando el software IBM SPSS 25 se ha realizado el analisis estadistico de los valores

obtenidos en el perfil sensorial, realizado el andlisis de la varianza y el analisis de
componente principales. La seleccion del mejor tratamiento se realizara de forma grafica,
mediante barras, una para Sabores basicos y especificos; y la otra para sabores
adquiridos como se indica en las llustraciones 23y 24.

Barras agrupadas Media de AMARGOR, Media de ASTRINGENCIA, Media de ACIDEZ, Media de CACAO, Media
de FLORAL, Media de FRUTAL, Media de NUEZ por MUESTRA por INDEX

B AMARGOR

W ASTRINGENCIA
400 W ACIDEZ

B CACAO
FLORAL
WFRUTAL
NUEZ
oo
200
100 I
020 = = —
1 2 3 4 6 7 8 9

MUESTRA

llustracion 23 Graficas de puntuaciones medias de sabores bésicos y especificos

Media

Barras agrupadas Media de CRUDO, Media de MOHO, Media de QUEMADO. ..

B CRUDD
WMORD
040 W QUEMADD

020

Media

o

0,00

-1
=]
s

1 2 3 4 5 &
MUESTRA

llustracion 24 Grafica de puntuaciones medias de sabores adquiridos
El andlisis realizado en las graficas favorece a E2 tanto en sabores basicos como
especificos, mostrandose como la opcién que mejores atributos sensoriales desarrollo,

le sigue E6, aunque sin superarlo en sabores especificos.
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Realizando el analisis ANOVA se obtiene los valores resumidos en la Tabla 31, donde

se encuentran los niveles de significancia que nos muestran que, si existe diferencia

significativa en la poblacion (p<0.05).

Tabla 31 Resultados de anélisis ANOVA: Sabores bésicos y especificos

ANOVA
. Sumade Media Sig.
Variable cuadrados gl cuadratica F (P
Entre grupos 2.874 8 0.359 3.070 0.023
Dentro de
AMARGOR grupos 2.107 18 0.117
Total 4,981 26
Entre grupos 4,987 8 0.623 3.339 0.016
Dentro de
ASTRINGENCIA grupos 3.360 18 0.187
Total 8.347 26
Entre grupos 3.692 8 0.461 2.618 0.043
Dentro de
ACIDEZ grupos 3.173 18 0.176
Total 6.865 26
Entre grupos 2.003 8 0.250 2.036 0.100
Dentro de
CACAO grupos 2.213 18 0.123
Total 4.216 26
Entre grupos 3.736 8 0.467 21.017 0.000
Dentro de
FLORAL grupos 0.400 18 0.022
Total 4,136 26
Entre grupos 2.160 8 0.270 2.988 0.026
Dentro de
FRUTAL grupos 1.627 18 0.090
Total 3.787 26
Entre grupos 1.310 8 0.164 1.754 0.153
Dentro de
NUEZ grupos 1.680 18 0.093
Total 2.990 26

Se realiza la prueba de Tukey para identificar los grupos homogéneos o los causales de
la diferencia significativa entre las medias poblacionales de las variables cuyo valor de
significancia corresponde a p<0.05. Se resumen los grupos en las Tablas 32, 33 y 34,
que corresponden a las variables Amargor, floral y frutal y a las ilustraciones 25, 26 y 27

respectivamente.
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Tabla 32 Resultados de la prueba de Tukey: Amargor

AMARGOR
MUESTRA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
2 3 2.8000
6 3 3.0000 3.0000
9 3 3.0000 3.0000
7 3 3.1333 3.1333
5 3 3.4000 3.4000
4 3 3.5333 3.5333
8 3 3.5333 3.5333
1 3 3.6667 3.6667
3 3 3.8000
Sig. (p) 0.107 0.163
g
§*
NUESTRA

llustracion 25 Grafica de medias - prueba de Tukey: Amargor
Tanto en la gréfica, como en las tablas se aprecia la diferencia estadistica que existe
entre E2 y E3, pues se encuentran en los pico inferior y superior respectivamente.
Dichos experimentos difieren en sus variables temperatura y tiempo, manteniendo

Unicamente la humedad inicial del 3% como variable en comun.

Tabla 33 Resultados de la prueba de Tukey: Floral

FLORAL
MUESTRA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
9 3 0.0000
5 3 0.8667
1 3 1.0000 1.0000
4 3 1.0000 1.0000
3 3 1.0667 1.0667
7 3 1.0667 1.0667
8 3 1.0667 1.0667
2 3 1.3333
6 3 1.3333
Sig. (p) 1.000 0.771 0.202
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llustracion 26 Grafica de medias - prueba de Tukey: Floral
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En la grafica de medias de sabor Floral, podemos apreciar la caida subita, causada por

la ausencia de este sabor en la muestra E9 que es nuestra referencia comercial,

mostrandonos asi, que dicho sabor se desarroll6 de mejor manera en todos los

experimentos a comparacion del comercial, lo que comprueba una mejora

estadisticamente significativa.

Tabla 34 Resultados de la prueba de Tukey: Frutal

FRUTAL
MUESTRA N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2

7 3 1.0667

3 3 1.1333

5 3 1.1333
1 3 1.2000 1.2000
4 3 1.4000 1.4000
6 3 1.4000 1.4000
8 3 1.4000 1.4000
2 3 1.6667 1.6667
9 3 2.0000
0.080

Sig. (p) 0.319

E

Medis de FRUTAL

4
NUESTRA

llustracion 27 Gréafica de medias - prueba de Tukey: Frutal
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Asi como en el sabor Floral, en el Frutal también existe un limite extremo, sin embargo,

este es favorable hacia la muestra referencia E9 que posee la mayor valoracion de este
parametro, seguida de E2, lo que muestra que en nuestros tratamientos se ha
desfavorecido, en lugar de potenciarlo, por lo que podria profundizarse en un estudio

especifico para determinar sus causales.

4.4. COMPARATIVA DEL PRODUCTO DE PROCESO OPTIMIZADO

4.4.1. Caracteristicas quimicas
Mediante analisis quimico se obtuvieron los siguientes resultados, representados en la
Tabla 35 y se realizdé una comparacion de los parametros quimicos antes y después de

la optimizacion y se lo contrastd con la Norma INEN 623.

Tabla 35 Contraste de resultados de analisis quimico

Variable(unidad) /Muestra No optimizada Optimizada NTE INEN 623

Grasa (%) 48.90 48.88 48 - 54
Humedad (%) 2.50 2.02 3
Almidon (%) 8.71 8.70 85-9

Fibra (%) 1.40 1.04 4.7
Cenizas (%) 2.90 2.07 7.5

4.4.2. Caracteristicas organolépticas
Tal como se comprob6 en la Tabla 27 y en la llustracion 21, la resultante del proceso
optimizado supera en el perfil de sabor a su predecesora no optimizada. Todos los
analisis del perfil de sabor convergen en la seleccion del experimento E2 como el mas

6ptimo para cacao CCN-51 en los limites propuestos.
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4.5.EVALUACION DEL CHOCOLATE EN LECHE

4.5.1. Caracteristicas organolépticas
Por medio del andlisis de puntuacion de los evaluadores, se pudo realizar un andlisis de
la aceptacion organoléptica completa del producto final. Los promedios de los resultados

se resumen en la Tabla 36.

Tabla 36 Resultados de la evaluacion de Chocolate en leche

Caracteristica organoléptica Puntuacién
Color 4.6
Apariencia 4.2
Olor 4
Aroma 4.4
Sabor 4.6
Textura 5

Podemos apreciar que las puntuaciones son altas y estan minimamente por debajo del
limite méaximo de la escala. Ademas, si expresamos los resultados en una gréfica radial,
se obtiene la llustracion 28, donde puede apreciarse que el nivel de satisfaccion global

alcanza gran parte del valor total.

Nivel de Satisfaccidon

Color

-, Apariencia

. Olor

Aroma

llustracion 28 Nivel de satisfaccion - caracteristicas organolépticas

4.6.ANALISIS PCA
El analisis PCA nos ayudé a determinar los componentes principales que tuvieron mayor

impacto sobre el experimento, es decir, nos permitié constatar que variables pueden ser
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reducidas por su baja influencia, sin generar gran variacion en los resultados. La Tabla

37 nos muestra los valores de comunalidad entre los componentes de la variable

respuesta.

Tabla 37 Analisis PCA: Tabla de comunalidades

Comunalidades

Variable Inicial Extraccion
AMARGOR 1.000 0.750
ASTRINGENCIA 1.000 0.752
ACIDEZ 1.000 0.779
CACAO 1.000 0.765
FLORAL 1.000 0.674
FRUTAL 1.000 0.749
NUEZ 1.000 0.802
CRUDO 1.000 0.587
QUEMADO 1.000 0.660

La Tabla de Comunalidades nos muestra valores superiores a 0.5, por lo que
consideramos que todos nuestros componentes tienen influencia, a excepcién de la
variable Moho, que se retir6 por generar un error por poseer valor promedio y de
varianza cero. Por medio de la gréfica de sedimentacion, expresa en la llustracion 29,
podemos determinar que hay 3 componentes donde esta localizada la mayor

probabilidad de resultados. Dichos componentes se hallan en la Tabla 38.

Grafico de sedimentacion

Autovalor

4

MNumero de components

llustracion 29 Grafico de sedimentacion de componentes principales

La matriz de componente rotado, resumido en la Tabla 38 nos muestra los posibles

equipos gue pueden formarse como componentes de la variable respuesta.
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Tabla 38 Analisis PCA: Matriz de componente rotado

Matriz de componente rotado

Variable Componente
1 2 3

AMARGOR 0.806 -0.212 0.237
FRUTAL -0.805 0.139 0.286

ASTRINGENCIA 0.746 0.437

NUEZ -0.241 0.861
CACAO 0.838 -0.251
CRUDO -0.332 -0.576 -0.380
ACIDEZ 0.259 0.839
FLORAL 0.121 0.382 -0.717
QUEMADO -0.496 0.643

Método de rotaciéon: Varimax con normalizacion Kaiser.

En la matriz de componente rotado podemos apreciar las combinaciones de variables
gue conforman los componentes que mejor se ajustan a nuestro modelo. Considérese
gue se elimind la variable Moho de sabores adquiridos, debido a que su varianza era

cero y no era valido para el analisis PCA.

La matriz de transformaciéon de componente indicada en la Tabla 39, nos indica la
correlacion estadistica entre los equipos formados. No existe una correlacion directa
fuerte (<0.8) entre ninguno de los equipos, pero si una correlacién directa media del
componente 2 con los restantes, pudiendo usarse dicho componente como la mejor

representacion del experimento.

Tabla 39 Anélisis PCS: Matriz de transformacién de componente

Matriz de transformaciéon de componente

Componente 1 2 3
1 0,775 0,543 -0,323
2 -0,631 0,647 -0,427
3 -0,023 0,535 0,844

Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacién Kéiser.

La llustracion 30 muestra los coeficientes de correlacion, permitiendo observar que los
parametros que se encuentras mas proximos en la grafica de espacio rotado, son los

gue mas se relacionan como componente de la variable respuesta.
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Grafico de componente en espacio rotado
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llustracion 30 Analisis PCA: Gréafica de componente en espacio rotado

o
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Componente 1 com®

En la grafica es notoria la correlacion entre algunos sabores especificos y sabores
adquiridos, como el sabor frutal y quemado, que se muestran proximos en la
representacién, lo que podria servir como planteamiento para investigaciones
posteriores de mejoramiento del perfil de sabor.
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CAPITULO 5: DISCUSION
5. DICUSION

La caracterizacibn de la materia prima nos permiti6 apreciar que la normativa
ecuatoriana NTE INEN 176 (2018) actual que establece los requerimientos de calidad
del cacao, no hace distincion de tipo/variedad de cacao, mas bien, considera una
categorizacién general, por lo que resulta insuficiente al momento de querer establecer
un punto de partida en una investigacion. Los limites de calidad poseen un rango
demasiado amplio, muy generalizado que solo puede especificarse gracias a estudios

particulares, sin embargo, estos deberian encontrarse en la norma.

El comportamiento de las curvas de secado es el esperado, considerando que en los
45min ha alcanzado méas de la mitad del valor de pérdida de peso, comprobando el
estudio de Diaz (2012) “Analisis de las caracteristicas organolépticas del chocolate a
partir de cacao CCN51 tratado enzimaticamente y tostado a diferentes temperaturas”.
Sin embargo, se comete un error si se considera que el peso perdido se debe
Gnicamente a agua, puesto que los componentes volatiles que se eliminan a
temperaturas superiores a los 105°C solo pueden ser caracterizados y cuantificados
mediante métodos instrumentales. Reineccius (2006) justificé algunas de estas pérdidas,
pues, mientras que 1,3 g de reduccion de azlcares y aminoacidos se perdieron durante

el tostado de los granos de cacao, sélo 0,9 mg de pirazinas se formaron.

Krysiak (2005), en el estudio “Influencia de las condiciones de tostado en la coloracion
de los granos de cacao tostado”, consideraron temperaturas de 110, 135y 150 °C por
35 y 45min, obteniendo, como se constatd en este estudio, mejores resultados en las
muestras tratadas a 150 °C, sin embargo, dicho autor no considera la influencia de la

humedad inicial que como pudimos ver es una variable sinérgica.

De los parametros de aw y pH que se plantearon como variables de control, la segunda
no brindé una diferencia significativa marcada, algo que, si sucedio con la aw, que se
vio influenciada mas por la temperatura que por el tiempo, pues el tiempo deja de ser

una variable relevante mas alla de los 45min.

El perfil de sabor mostré ser la mejor forma de evaluacién de la calidad del cacao,
aunque seria mas objetivo, si se incluyera un analisis instrumental para caracterizar los

componentes que definen el perfil de sabor. Si analizamos las tendencias para
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interpretar el comportamiento de los diferentes perfiles sensoriales, comprobamos la

que el tratamiento a 150°C por 45min y que parte de 3% de humedad inicial es el que
ha desarrollado un perfil de sabor mayormente aceptado. Ademas, se destaca valores
altamente aceptados de sabores basicos, con valores de sabores especificos en menor
medida. Observamos que a mayores temperaturas de tostado aumentan sabores
basicos y se reducen especificos, menos el sabor a cacao ya que, segun Beckett (2009)
las pirazinas se producen favorablemente a temperaturas mayores Yy son

excepcionalmente importantes para el sabor de chocolate.

Las variables amargor y astringencia muestran resultados similares, al realizar los
tratamientos mejoran, pero numéricamente tienen poca variacion estadistica, esto se
debe a que son el resultado basicamente del proceso de fermentacion, donde se
encuentra su mayor produccion de compuestos, como los polifenoles que son los que
confieren estas caracteristicas; la acidez en cambio debe sus valores al proceso de

secado, pues en él, se disminuyen los 4cidos volatiles.

Se puede decir que la fermentacién no es la Unica etapa que provee el potenciamiento
total de aromas en el chocolate, pues se ha podido evidenciar que, el tostado logra
incrementar aln mas las caracteristicas sensoriales deseadas, como se comprob6 en

el sabor floral y frutal.

Los métodos de andlisis estadistico, aunque con ligeras variaciones concordaron en la
seleccién del mejor tratamiento, que sin duda disminuye el tiempo de tostado actual de
2h que maneja la empresa, demostrandose asi la importancia del control de temperatura
en el proceso de tostado. El analisis Screening nos facilité la forma de organizar el
experimento, mientras que el software SPSS permitié el andlisis de gran cantidad de
datos con relativa facilidad. Tanto el analisis Screening como el estadistico en SPSS
nos permiten obtener modelos matematicos para predecir el comportamiento e

identificar las interacciones entre variables.

La evaluacion del chocolate en leche se llevé con dificultad, puesto que no existe
normativa o marco de referencia para compararlo, de modo que resulta mas sencillo
establecer una escala Likert, que no es mas que una puntuacion basada en la
satisfaccion del evaluador con el producto en caracteristicas establecidas. Dicha escala
nos permitié6 comprobar que efectivamente se escogi6 la mejor opcion, pues el nivel de

satisfaccion fue sumamente elevado, considerandose un producto éptimo.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES
Se optimizé el proceso de tostado del Theobroma Cacao L. variedad CCN-51 utilizado
en la elaboracion de chocolate amargo por medio de un disefio de andlisis factorial,
determinando que los pardmetros 150°C, 45min y 3% de humedad inicial desarrollaron
las mejores caracteristicas evaluadas de forma sensorial, y que concuerdan con el
comportamiento descrito por los coeficientes obtenidos mediante analisis Screening, la
mayor temperatura y la mejor combinacién tiempo de tostado — humedad inicial.

Se determind que, en un proceso llevado a cabo a 150°C, 45min y 3% de humedad
inicial, los parametros que establece la Norma INEN 623 1988-06, son cumplidos
exitosamente, ademas de cumplir con los requerimientos de calidad fisica establecidos
por la FAO, determinando de esa manera que el producto cumple con los requerimientos
de calidad industrial. Analizando ademas que la normativa no considera
diferenciaciones entre los tipos de cacao, siendo que, tanto la composicion como los
parametros fisicos son diferentes entre ellos y no pueden evaluarse bajo los mismos

parametros.

Se evalud exitosamente las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas de los
granos de cacao antes y después de la optimizacién del proceso de tostado y se
demostr6 estadisticamente una mejora significativa de este ultimo en el perfil de sabor,
considerando sabores basicos, especificos y adquiridos; Se encontraron cambios poco
significativos en los parametros quimicos, a excepcion de la humedad, donde ha
resultado ser menor con casi 0.5%, que para el chocolate que se clasifica como un

producto seco, es una gran diferencia, pues limita el desarrollo de microorganismos.

No existe normativa para establecer parametros de calidad del chocolate en leche, por
lo que resulta complejo la correcta evaluacion, pero puede evaluarse la satisfaccion del
consumidor mediante una escala Likert. Las caracteristicas del chocolate con leche
evaluadas bajo dicha escala nos mostraron una aceptacibon sumamente alta,
alcanzando casi la totalidad de la escala de satisfaccion, pudiendo considerarse asi, un

producto optimo.
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6.2. RECOMENDACIONES
Es necesario desarrollar el experimento propuesto en este trabajo de titulacién,

extrapolandolo a los diferentes tipos de cacao encontrados en el Ecuador.

Se puede investigar sobre la influencia del tipo de tostado, los cambios que se

desarrollan al realizarlo en tostadores de parrilla 0 en tostadores rotatorios.

Se recomienda que se realice un estudio sobre la mejor combinacion de parametros
entre el proceso de Fermentacion y Tostado de manera de potenciar incluso aun mas

los valores del perfil de sabor.

Existe una correlacion entre los sabores especificos y sabores adquiridos del cacao que

podrian estudiarse a profundidad a manera de mejorar el perfil de sabor.
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ANEXO 1 Formato de Evaluacion de chocolate amargo

Trabajo de tiFuIacién: i
QPTIMIZACION DEL PROCESO DE TOSTADOQ DE Theobroma Cacao L. VARIEDAD CCN-51 UTILIZADO EN LA ELABORACION DE CHOCOLATE AMARGO
MNombre: Fecha: __ [ [

Estimado Evaluador: Usted ha side invitado a participar en la evaluacién sensorial de cacao tostado, a continuacidn, se le presentan muestras identificadas con un numero de
tres digites, para la evaluacidn siga |as instrucciones.

Instrucciones:
1. Tome umna de las muestras.

i . . Escala | Criterio

2. Anote en la casilla de los codigos el ndmero de tres digitos correspondiente a la muestra que va analizar. 0 Ausente

3. Ewvalde la caracteristica solicitada segun |a escala propuesta. 1-2 Intensidad baja

4. Anote sus resultados en |a casilla correspondiente. 3 Intensidad media

5. Consuma agua y % de galleta entre cada muestra y espere al menos 1 minuto antes de tomar una nueva muestra 4-5 Intensidad alta

6. S5itiene observaciones adicionales escribalas en el espacio asignado.

Sabores
Cadigo Basicos Especificos Adquiridos
Amargo Astringencia Acido Cacao Floral Frutal Nuez Crudo Mohao Quemado Otros:
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ANEXO 2 Codificaciéon de muestras para evaluacion

Muestra Réplica
R1 R2 R3
El 303 271 629
E2 771 327 393
E3 397 291 295
E4 229 624 103
E5 857 100 787
E6 139 890 369
E7 200 849 707
E8 360 410 590
Referencia 514
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ANEXO 3 Formato de Evaluacion de chocolate en leche

Trabajo de titulacion:
OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TOSTADO DE Theobroma Cacoo L. VARIEDAD CCN-51
UTILIZADD EM LA ELABOQRACION DE CHOCOLATE AMARGO

MNombre:

Fecha: /[

Estimado Evaluador: Usted ha sido invitado a2 participar en la evaluacion sensorial de
chocolate en leche, a continuacion, se le pressnta una muestra, por favor siga las

instrucciones.
Instrucciones:
1. Tome la muestra gue se le ha proporcionado. Escala propuesta
2. Evalle las caracteristicas gque se indican segin la Caracteristica Valor
escala de satisfaccion propuesta. Nada satisfecho 1
. - Poco satisfecho 2
3. Anote en la casilla los valores correspondientes. - -
. Medignamente satisfecho 3
4. Entre cada atributo puede hacer una pausa no Satisfecho n
mayor a 20 segundos. Muy satisfecho g
5. Sitiene observaciones adicionales escribalas en el
espacio asignado.
Caracteristica organoléptica Puntuacion
Color
Apariencia
Olor
Aroma
Sabor
Textura
Observaciones;
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