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RESUMEN

Introduccion. Los metales pesados como el cadmio (Cd) son una preocupaciéon
mundial; investigaciones recientes han concluido que estian relacionados con riesgos
para la salud causados por la ingesta de alimentos contaminados. Objetivo. La presente
investigacién tuvo como objetivo evaluar el contenido de cadmio, caracterfsticas
fisicoquimicas en almendras Kasta de cacao. Materiales y Métodos. Para el cual se utilizé
un Disefio Completamente af zar (DCA) con tres repeticiones, para determinar diferencia
significativa entre la media de los tratamientos se empled la prueba estadistica de post hoc
Duncan (p<0,05). Resultados. Para el contenido de cadmio en almendras de cacao se
determino valores entre 0,80£0,0 y 1,08£0,01 mg kg-1 de Cd+2 (B200088 y B200090
consecutivamente); mientras que, el contenido de Cd+2 en pasta de cacao no cambio
significativamente durante su procesamiento, situando valores similares a los obtenidos
en la materia prima. Por otro lado, en los pardmetros fisicoquimicos de las almendras y
pasta de cacao se obtuvo: humedad (7,03 £ 0,02 - 7,45%0,01) y (1,25£0,01 - 1,70%0,04);
ceniza (3,67£0,02 - 4,62i0,03ﬁ y g,l3i0,02 - 3,68£0,02); acidez titulable (0,97£0,02 -
1,29£0,02) y (0,91£0,01 - 1,23x0,02); contenido de proteina en las almendras (11,21+0,02
- 14,19i0,(%2) y un porcentaje de grasa en pasta de cacao (46,19%0,02 - 54,16%0,04).
Conclusion. Se concluye que el contenido de cadmio al procesar las almendras de cacao
no Fresent(’) cambios significativos, es decir, mantuvieron valores similares a los obtenidos
en la fase primaria (almendras de cacao). Por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas
de las almendras durante el proceso de beneficiado y en la pasta de cacao se encuentran
dentro del criterio de califad requeridos para su comercializacién o producciéon de
productos derivados.

ABSTRACT

Introduction. Heavy metals such as cadmium (Cd) are a worldwide concern; recent
research has concluded that they are related to health risks caused by the ingestion of
contaminated food. Objective: the objective of this research was to evaluate the cadmium
content and physicochemical characteristics in almonds and cocoa paste. Materials and
Methods. A Completely Randomized Design (CRD) with three replications was used
to determine the significant difference between the mean of the treatments using the
Duncan post hoc statistical test (p<0.05). Results. F or the cadmium content in cocoa
beans, values between 0.80+0.0 and 1.08+0.01 mg kg-1 of Cd+2 were determined
(B200088 and B200090 consecutively); while the Cd+2 content in cocoa paste did not
change significantly during processing, with values similar to those obtained in the raw
material. On the other hand, in the physicochemical parameters of the almonds and
cocoa gaste, the following values were obtained: moisture (7.03 £ 0.02 - 7.45+0.01)
and (1.2520.01 - 1.70£0.04); ash (3.67+0.02 - 4.62+0.03) and (3.13£0.02 - 3.68£0.02);
titratable acidity (0.9720.02 - 1.29£0.02) and (0.91+0.01 - 1.23+0.02); protein content in
almonds (11.21+0.02 - 14.19£0.02) and a percentage of fat in cocoa paste %46.19i0.02
- 54.16%0.04). Conclusion. It was concluded that the cadmium content of the cocoa
beans did not show significant changes during processing, i.c., they maintained values
similar to those obtained in the primary phase §:ocoa beans). On the other hand, the
physicochemical characteristics of the aimonds uring the processing and in the cocoa
paste are within the quality criteria required for its commercialization or production of
derived products.
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INTRODUCCION

El cacao es el tercer producto agricola de exportaciéon mas importante a nivel mundial V. Las vatiedades
Nacional y CNN51 son las de mayor produccion, los granos de cacao nacional representan entre 5% y 10%
del mercado mundial y se comercializan a mayor precio debido a sus caractetisticas sobresalientes . En este
contexto, el cacao es uno de los productos de mayor importancia econémica, debido a que sus semillas son
el recurso para la elaboracién de uno de los productos mas consumidos a nivel global, el chocolate, asi como
también, derivados y subproductos .

En Ecuador se export6 alrededor de 360714 toneladas de cacao, convirtiéndolo en uno de los principales
exportadores a nivel mundial de cacao fino y de aroma . La produccién de cacao se encuentra principalmente
en las provincias de Manabi, Guayas, El Oro y Esmeraldas, ademas, Ecuador se caracteriza por poseer un
cacao de excelente aroma y sabor, sin embargo, la regulaciéon de cadmio en el chocolate amenazado en
cierta forma con la sostenibilidad de la produccién de cacao en el pafs y en general con las producciones y
exportaciones en el suroeste de América .

En los dltimos afios ha incrementado la preocupacion a los productores, exportadores, procesadores debido
a que el cadmio (Cd) tiende a bioacumularse en los granos de cacao y, ademas, de su difusion directa al
chocolate y otros detivados de consumo humano . Seguin, la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), es
considerado como un contaminante de alta peligrosidad para la salud publica ’; es un elemento no esencial
biol6gicamente, no cumple ningtn rol en el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y seres humanos .

El consumo de productos de cacao con altas “trazas o cantidades minimas” de cadmio, en nifios, puede
provocar problemas para el desarrollo apropiado del cerebro y otros desérdenes de la salud, debido a una
baja capacidad de excrecién . Asi como también, puede afectar al metabolismo, afectar al hueso y producir
dafios renales "". Es por ello, que la Unién Europea (UE), mediante su Reglamento Ne 488/2014, que rige
desde enero del 2019 establece limites tolerables de cadmio entre 0,1 a 0,8 pg g—1 en productos derivados
del chocolate V.

Para granos, sin procesar, la UE no dispone de un limite maximo de concentraciones de cadmio, sin embargo,
existe una clasificacion incorrecta al aplicar limites tolerables de productos derivados o procesados a las

concentraciones en granos de cacao sin procesat '’

. Es por ello, que debe consignarse o regularse un limite
maximo de Cd en granos secos o masa de cacao sin procesar, utilizando algunos criterios y tomando como
base lo ya establecido en el actual reglamento de la UE "?. Por lo antes expuesto, el presente trabajo de
investigaciéon tuvo como objetivo evaluar el contenido de cadmio y la caracterizaciéon fisicoquimica de

almendras y pasta de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Las muestras de cacao nacional se obtuvieron de la Corporacién Fortaleza del Valle, ubicada en el km 172
via Calceta-Canuto de la ciudad de Calceta perteneciente al cantén Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador.

La zona de muestreo presenta una precipitacion anual promedio de 348 mm. afio-1, una temperatura media
anual de 26°C, con humedad relativa de 87% y una altitud de 22msnm.

Innovaciencia
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Acondicionamiento de la muestra

De los sacos de cacao para exportacion, se recolectd 2,50 kg de cada muestra. Para, luego por medio del
método de cuarteo, se tomé un 1kg de muestra para analizar el contenido de cadmio y variables fisicoquimicas
en el laboratorio de Bromatologia de la Universidad Técnica de Manabi. En cambio, para el caso, de la pasta
de cacao, se extrajo 300 g de muestra compacta, previamente tostado, descascarillado y molido

Analisis estadistico

Para la presente investigacion se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con 5 muestras distintas de
cacao y 3 repeticiones. Para determinar diferencia significativa entre las medias de los tratamientos, se empleo
una prueba rangos multiples de Duncan (p<<0,05) mediante el software estadistico SPSS 16.

Mediciones experimentales
Determinacion del contenido de cadmio

El contenido de cadmio en almendras y pasta de cacao se determiné de acuerdo a lo establecido por AOAC
974.276. Donde, se utilizé un espectrofotémetro de absorcion atémica (GBC SavantAA) aplicando muestra
filtrada a partir de 0,5 g de muestra seca por 5 ml de solucién nitrica perclorica, la misma que se realizé en
un digestor para microondas, posteriormente a esto se filtré y se determiné por espectrometria de absorcion
atémica (AA) de llama el contenido de Cd+2 7.

Determinacion de humedad
Se obtuvo de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana “NTE INEN 173. Cacao en
grano. Determinacién de humedad”. Donde se colocaron 5 g de muestra en una estufa (Memmert) a 105 °C
durante 5 horas, posteriormente se calcula por diferente de la muestra hZzmeda y muestra seca .

) y
Determinacion de ceniza
Se colocé 2 g de muestra en crisoles previamente tarados y luego se introdujeron en una mufla (Cole
Parmer) a 550°C durante 5 horas, posteriormente a esto a muestra se enfria a temperatura ambiente en

b

un desecador con silicagel. Para el caso de la pasta de cacao hay que seguir el mismo procedimiento,
pero se debe tener cuidado de no permitir la combustién espontanea de la sustancia analizar 7.
Determinacion de acidez
Se homogeniz6 10 g de muestra de almendra o pasta de cacao con agua caliente a 80°C libre de CO2, luego se
tamizo6 con la ayuda de papel filtro (#40) y se tomd 25 ml para posteriormente agregar 3 gotas de fenolftaleina
(1% P/V). Por dltimo, se titulé usando una solucion de NaOH 0,1M, hasta que la muestra presente un color
marrén rosada, cabe mencionar que, como deido predominante de la muestra se utilizo el acido malico 7.

Determinacion de proteina en almendras de cacao

Se peso 1g de muestra de almendra seca y molida y se introdujo en un tubo de destilacién, ademas se agrego
1 pastilla kjeldahl y 20 ml de H2SO4 concentrado, a continuacion, se procedi6 a destilar por un periodo de
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45 minutos a 100°C, luego se asadid 25 ml de agua destilada; posteriormente se dispuso el tubo de destilacion
en el equipo de destilacién directa acompafiado de un matraz con 20 ml de H3PO4 al 4 % mas 4-5 gotas
de soluciéon indicadora mixta, finalmente el destilado se recolecta una solucién verdosa a la cual se la pasa a
titular con H2SO4 0,02N hasta que la mezcla obtenga un color rosa ligero 7.

Determinacién de grasa en pasta de cacao

Se determiné de acuerdo con lo establecido en la normativa AOAC Official Method 963.15. Grasa en
productos de Cacao, en el cual se obtuvo mediante el uso de un equipo Soxhlet.

RESULTADOS

Contenido de cadmio en almendras de cacao

En la Figura 1 se presentan los resultados del contenido de cadmio en las almendras de cacao fermentadas
y secas, determinando que, la muestra B200090 con 1,08%0,01 fue estadisticamente diferente (p<0,05) de las

muestras B200088 y B200094 con 0,80+0,01 y 0,81+0,02 mg kg-1 de Cd*? respectivamente.

Figura 1. Contenido de cadmio en 5 muestras de almendras de cacao procedentes de la
Corporacion Fortaleza del Valle.
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Fuente: Elaboracién propia
Contenido de cadmio en pasta de cacao
En la Figura 2 se representa el contenido de cadmio en las muestras de pasta de cacao, en la cual, se
observa diferencia diferencias significativas (p>0,005) entre la media de los tratamientos, determinando que,

B200091 present6 un valor superior con 1,38+0,03 en comparacion a B200093 (0,66%0,02) que sitdo el
menor contenido de cadmio.
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Figura 2. Contenido de cadmio en 5 muestras de pasta de cacao procedentes de la Corporacion

Fortaleza del Valle.
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Relacion del contenido de Cadmio entre la almendra y la pasta de cacao

Al analizar el proceso de produccion de pasta de cacao a partir de almendras secas se determind que existe una
correlacion directamente proporcional entre la concentracion de Cd+2 de la almendra seca y la concentracion
de Cd+2 de la pasta de cacao, por lo que se aprecia que durante el proceso de elaboracién de pasta de cacao
no disminuye el contenido de Cd+2 con un coeficiente de determinacién (R2) de 94% (Figura 3).

Figura 3. Valores promedio del contenido de Cadmio entre la almendra y la pasta de cacao de 5
muestras provenientes de la Corporacion Fortaleza del Valle.
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Caracterizacion fisicoquimica de almendras de cacao

Enla Tabla 1 se muestran los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de almendras de cacao fermentado
y seco procedente de la Corporaciéon Fortaleza del Valle.

En relacién con el contenido de humedad se observé que, la muestra B200090 (7,45 %). difiere
significativamente de la muestra B200088 (7,03 %).

Respecto a la variable ceniza, la mayor incidencia se sitio en las muestras B200094 y B200090 con 4,62 %,
en comparacion a B200088 con 3,6710,02 present6 el menor valor.

Enlaacidez titulable de las almendras de cacao, se determiné diferencia significativa (p<<0,05) entre la media de
las muestras evaluadas, estableciendo la mayor acidez en B200094 y B200090 con 1,29 y 1,26 respectivamente.
Mientras que, B200088 y B200086 obtuvieron una acidez menor con 0,97 y 1,07 consecutivamente.

Por consiguiente, el mayor contenido de proteina se obtuvo en la muestra B200094 con 14,19 % siendo
estadisticamente diferente (p<<0,05) de la muestra B200088 que ubicé el menor porcentaje de proteina con
11,21 %.

Tabla 1. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de almendras de cacao fermentado y seco
procedente de la Corporacion Fortaleza del Valle.

Parametros
Codigo
Humedad (%) Cenizas (%) Acidez titulable (%) Proteina (%)

B200088 7,03 £ 0,02* 3,67£0,02* 0,97+0,02* 11,2140,02*
B200086 7,12£0,02° 4,2610,04" 1,07+0,024 14,21+0,07°
B200092 7,17£0,02¢ 3,89£0,02¢ 0,970,018 12,55+0,028
B200094 7,31+0,02°P 4,6210,01° 1,2940,02¢ 14,19£0,02°
B200090 7,4520,01% 4,6210,03° 1,26£0,02¢ 13,154+0,03¢

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Prueba de Duncan, Nivel de confianza 95 %.
Caracterizacion fisicoquimica de la pasta de cacao

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de la pasta de cacao de las
diferentes muestras procedente de la Corporacion Fortaleza del Valle.

Los resultados del porcentaje de humedad de la pasta de cacao demuestran que existe diferencias
estadisticamente significativas (p<<0,05). Donde B200095 (1,70 %) present6é una mayor humedad, mientras
que, la muestra B200087 obtuvo un menor porcentaje (1,25 %).

En el contenido de ceniza, se determiné diferencia significativa (p<<0,05) en las muestras de pasta de cacao,

obteniendo en B200095 (3,68 %) un valor superior, mientras que, B200087 present6 un valor inferior (3,13
%).
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Los resultados de acidez titulable de la pasta de cacao presentaron diferencia significativa (p<<0,05) entre
la media de las muestras, presentando que, B200093 y B200095 situaron mayor acidez con 1,14 y 1,23
respectivamente. A diferencia de B200087 que obtuvo el contenido de acidez mas bajo con 0,91.

En el contenido de grasa, la muestra B200091 con 54,16 % fue estadisticamente superior (p<<0,05) de las

muestras B200087 y B200095 con valores de 46,23 % y 46,19 % consecutivamente.

Tabla 2. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de la pasta de cacao de las diferentes
muestras procedente de la Corporacion Fortaleza del Valle.

Parametros

Codigo

Humedad (%) Cenizas (%) Acidez titulable (%) Grasa (%)
B200087 1,25+0,014 3,13£0,02* 0,91£0,01* 46,23%0,02%
B200089 1,33£0,02® 3,2310,03" 0,95%0,01% 48,93%0,018
B200093 1,46£0,03¢ 3,53%0,02¢ 1,14£0,02¢ 53,15+0,02¢
B200091 1,5240,02° 3,34£0,02° 0,95£0,02° 54,16£0,04°
B200095 1,70£0,04" 3,68+0,02" 1,23+0,02¢ 46,19£0,024

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) Prueba post hoc de Duncan, Nivel de confianza
95 %.

DISCUSION
Contenido de cadmio en almendras de cacao

Los granos de cacao acumulan altos niveles de cadmio, algunas investigaciones realizadas en Ecuador
reportaron un contenido de cadmio de 0,25 mg kg -1 "%, Otro estudio, determiné 1,38mg kg-1 de Cd+2 en
almendras y productos a partir cacao . Por su parte, la Comisién de la Unién Europea, establece como
valor maximo permisible 0,3 a 0,8 mg kg-1 (Reglamento de la Comisién UE # 488/2014); por lo que los

(20)

valores hallados en la presente investigacion se encuentran ligeramente por encima de lo estipulado “”.
Contenido de cadmio en pasta de cacao

En la Figura 2 se representa el contenido de cadmio en las muestras de pasta de cacao, en la cual, se observa
diferencia diferencias significativas (p>0,005) entre la media de los tratamientos, determinando que, B200091
presenté un valor superior con 1,38%0,03 en comparaciéon a B200093 (0,66%0,02) que sitio el menor
contenido de cadmio.

En el Ecuador no existe una normativa técnica que establezca los requisitos para la pasta de cacao en lo
que concierne a concentracion de Cd +2. Sin embargo, en barras de chocolate con el 50 % de cacao se ha
determinado 0,38 mg kg-1 y con un contenido supetior al 50 % de cacao se obtuvo 0,8mg kg-1 “". Los
resultados obtenidos en esta investigacion guardan relacién a lo antes mencionado, a excepcion de la muestra
B200091 que situo un valor superior. Ademas, en licor de cacao se determiné 0,142 ppm y en tabletas de

(22)

chocolate con 70 % de licor de cacao 0,390 ppm “.
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Caracterizacion fisicoquimica de las almendras de cacao

Después del proceso de secado las almendras de cacao obtuvieron un contenido de humedad entre 7,03 a 7,45
%, es necesario enfatizar que la humedad debe reducirse a 7 %, debido a que, un contenido mayor dara como
resultado el crecimiento de moho durante el almacenamiento . Algunas investigaciones, han reportado un
contenido de 6,97 a 6,99 % en almendra de cacao fermentado en diferentes métodos de fermentacion sacos
de yute y fermentacién controlada “".

La composicion de los granos fermentados y secos tiene un contenido promedio de cenizas de 2,60% .
Por otro lado, el contenido de ceniza en la variedad criollo, vario entre 3,74 y 4,74 % para cacao seco y entre
0,48 y 8,21 % para el tostado *°.

En la acidez titulable algunas investigaciones han reportado valores de 0,80 — 1,22 % al estudiar la variabilidad
de distintos métodos de fermentacion (cajones en cascada, sacos de yute y fermentacion controlada) y tipos
de cacao nacional (ctiollo, trinitario y forastero) “”. Para obtener una acidez éptima en la almendra es muy
importante un buen manejo de la fermentacién, ya que durante este proceso los acidos acético y lactico
producidos en la pulpa son difundidos hacia el cotiled6n, aumentando la acidez de la fraccion interna de la
almendra “.

El comportamiento del contenido de proteina oscilé entre 11,21 - 14,19 %; estos resultados guardan relacién
con los obtenidos en Pert para granos de cacao de la variedad CCN51 (14,23 %) y ICS 6 (15,53 %) “7. La
tendencia del contenido proteico desciende a medida que transcurren los dias de fermentacion, debido a la
difusiéon e hidrolisis de las proteinas contenidas en el cotiledén, lo cual es ocasionado por el metabolismo de
las bacterias acéticas involucradas en la fermentacion 7.

Caracterizacion fisicoquimica en pasta de cacao

Un rango aceptable en el contenido de agua en el licor de cacao, se sitda ente 0,8 al 1,8 %, aunque la mayoria
de las fabricas operan entre 1y 1,5 % “”. Ademas, se han determinado valores de 0,30 a 0,81 % en muestras
de licor de cacao asociados a distintos modelos de siembra .

Con relacién al contenido de cenizas, los resultados obtenidos, se encuentran dentro de lo establecido por la
Norma Técnica Ecuatoriana “INEN 0623” Pasta (Masa, licor) de cacao. Requisitos, que menciona un valor
maximo de 7 % (15). En un estudio sobre la composiciéon quimica del licor de cacao de la marca Sol de Oro
de la COOPAIN presento el mayor contenido de cenizas (4,28 %) V.

En relacién con la acidez titulable al fermentar cacao Nacional en cajones de madera Guayacan Blanco y
Laurel, obtuvieron una acidez en pasta de cacao entre 1,17 a 1,34 respectivamente 7.

El contenido grasa usualmente varfa del 50 al 55 % en licor de cacao, estando constituida principalmente
por glicéridos como el 4cido oleico, palmitico y estearico 7. La variabilidad del porcentaje de grasa puede a

atribuir a factores genéticos y aspectos agrometeorolégicos del area de cultivo .
CONCLUSIONES

Los niveles de Cd+2 de las muestras de cacao obtenidas de la corporaciéon La Fortaleza del Valle, reporta
un promedio de 0,88mg kg-1, por lo que este valor se encuentra ligeramente por encima del nivel estipulado
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por la Comisién de la Unidon Europea, el cual es de 0,1 a 0,5 mg kg-1. Cabe mencionar que, el Cd tiende a
bioacumularse en las almendras de cacao, afectando la salud humana y sus posibilidades de comercializacion.
Por otro lado, el contenido de cadmio al procesar las almendras de cacao no present6 cambios significativos,
es decir, mantuvieron el contenido obtenido en la fase primaria (almendras de cacao). En cuanto a las
caracteristicas fisicoquimicas de las almendras de cacao durante el proceso de beneficiado las muestras
presentaron una mayor humedad en comparacion a la pasta de cacao, asi como también, las muestras de pasta
de cacao demostraron un incremento en el contenido de cenizas y acidez titulable. Ademas, se concluye que
las muestras tanto en la fase primaria como en la transformacién a producto semielaborado (pasta de cacao)
se encuentran dentro del criterio de calidad requeridos para su comercializacion.
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