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Resumen

El cacao es esencial para la economia ecuatoriana, siendo uno sus principales
productos de exportacion. Ecuador destaca por su cacao Nacional Fino de Aroma (FA),
conocido por su alta calidad en el mercado internacional. En contraste, la variedad
ecuatoriana CCN-51, aunque ha ganado terreno por su mayor rendimiento y resistencia a
plagas, tiene una calidad sensorial inferior al FA, lo que podria afectar la reputacion del

cacao ecuatoriano.

Este proyecto integrador evalud las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del
cacao FA y CCN-51 para evidenciar sus diferencias. Se trabajaron con tres diferentes
granos de cacao, dos FA de diferentes provincias (Esmeraldas y Los Rios) y un CCN-51

(Guayas).

Los analisis fisicoquimicos revelaron diferencias significativas en tamafio de grano,
humedad, pH, acidez, proteinas y contenido total de polifenoles entre las variedades, mas
no en el contenido de grasas. En la evaluacion sensorial, el cacao FA mostr6 tener
caracteristicas mas favorables que el CCN-51, confirmando que el FA ofrece cualidades

mas prometedoras en términos de sabor y aroma.

Palabras claves: Cacao, CCN-51, Fino de Aroma, Propiedades fisicoquimicas,

Evaluacion sensorial.



Abstract

Cacao is an essential commodity to the Ecuadorian economy, being one of its main export
products. Ecuador is known for its Nacional Fino de Aroma (FA) cacao, recognized for its
high quality in the international market. In contrast, the CCN-51 Ecuadorian variety,
although it has gained ground due to its higher yield and resistance to pests, has inferior

sensory quality compared to FA, which could affect the reputation of Ecuadorian cacao.

This project evaluated the physicochemical and sensory properties of FA and CCN-51
cacao to highlight their differences. The study involved three different cacao samples: two

FA from different provinces (Esmeraldas and Los Rios) and one CCN-51 (Guayas).

The physicochemical analyses revealed significant differences in grain size, moisture, pH,
acidity, protein content, and polyphenol total content between the varieties, but not in fat
content. In the sensory evaluation, the FA cacao exhibited more favorable characteristics
compared to CCN-51, confirming that FA offers more promising qualities in terms of flavor

and aroma.

Keywords: Cocoa, CCN-51, Fine Aroma, Physicochemical Properties, Sensory Evaluation
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

El cacao es uno de los productos mas relevantes a nivel mundial, involucrando en
su produccion entre 5 y 6 millones de agricultores y ocupando el tercer lugar en el mercado
de materias primas y productos agropecuarios de exportacion (Garcia et al., 2021). En el
2023, el cacao se convirtid en el cuarto producto de mayor exportacion no petrolera en
Ecuador, con un valor de $1,171 millones en granos de cacao y un crecimiento anual de la
produccion del 5%. Se pronostica que podria alcanzar el tercer lugar debido al aumento del
precio, que se espera supere los $9,649 por tonelada métrica en 2024, a raiz de la caida en
la cosecha de los paises africanos. Aun asi, Ecuador es considerado el séptimo principal
productor de cacao en grano a nivel mundial y el segundo en Sudamérica, después de Brasil

(Orozco, 2024).

En Ecuador existen diversas variedades de cacao, sin embargo, se cultivan
principalmente el cacao CCN-51 y el cacao Nacional Fino de Aroma, el primero representa
el 89% de la produccion a nivel nacional (Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural,
2023). El cacao Nacional es una variedad muy reconocida como el cacao Fino y de Aroma,
debido a su sutil sabor ‘arriba’, destacando un sabor y aroma floral que se obtiene de una
fermentacion 6ptima y un secado natural lento, obteniendo en el 2011 el premio de "Mejor
cacao por su calidad oral” y "Mejor grano de cacao por region geografica™ (Quevedo et al.,
2022; Gonzalez et al., 2022). En cambio, el cacao CCN-51, denominado Coleccion Castro
Naranjal #51, fue creado en 1965 por Castro-Zurita, siendo un hibrido tolerante a las plagas
y de alta productividad y precocidad, pero con menor calidad y caracteristicas diferentes al
grano Nacional; sin embargo, sigue siendo el mas sembrado a nivel nacional (Andrade et

al., 2019; Mora et al., 2021).



1.2.Descripcion del Problema
El cacao ecuatoriano Fino de Aroma es reconocido mundialmente por su alta
calidad y caracteristicas sensoriales unicas (Benitez, 2018; Pino et al., 2018). No obstante,
la tendencia creciente entre los pequefios productores de cacao en Ecuador de migrar hacia
la variedad CCN-51 representa una amenaza significativa para la preservacion y
revalorizacion de esta preciada variedad (Centro Latinoamericano para el Desarrollo Rural,

2023).

El principal problema radica en que la eleccion de los productores por CCN-51 esta
impulsada por necesidades econdmicas inmediatas, dado su mayor rendimiento y la
resistencia a plagas y enfermedades. Sin embargo, la variedad CCN-51 es criticada por su
calidad sensorial inferior y menor valor en el mercado internacional del cacao premium
(Rodriguez-Silva et al., 2023; Vera et al., 2014). Por lo tanto, esta transicion podria resultar
en una pérdida cultural y econdomica a largo plazo, afectando negativamente la reputacion
del cacao ecuatoriano en el mercado global y disminuyendo la biodiversidad genética del

cacao.

1.3. Justificacion del Problema

En Ecuador, aproximadamente el 53% de la superficie de cacao corresponde a
CCN-51 y el 43% a cacao Nacional o Fino de Aroma (Centro Latinoamericano para el
Desarrollo Rural, 2023). La migracion de los cacaoteros al grano CCN-51 se debe a su alta
productividad, destacdndose en parametros fisicos como mayor indice de grano y menor
porcentaje de cascarilla, lo que permite mayor rendimiento (Andrade et al., 2019; Garcia-

Jerez et al., 2022; Rodriguez-Silva et al., 2023).



En cuanto a los atributos quimicos, se ha encontrado que no existen diferencias
significativas entre el cacao Fino de Aroma y el CCN-51 (Andrade et al., 2019; Vera et al.,
2014). Sin embargo, en los atributos sensoriales, el cacao Fino de Aroma destaca, con un
perfil sensorial sutil con caracteristicas herbales, florales y frutales, siendo favorito en la
industria chocolatera. El cacao CCN-51 es percibido con marcadores de acidez,
astringencia y amargor, diferentes a los que el mercado internacional espera del cacao

ecuatoriano (Rodriguez-Silva et al., 2023; Vera et al., 2014).

Por lo tanto, el desplazamiento del cacao Fino de Aroma por el CCN-51 amenaza
la biodiversidad y economia local, asi como la reputacién del cacao ecuatoriano siendo
crucial determinar las diferencias fisicas, quimicas y sensoriales entre ambas variedades

para revitalizar el uso del cacao Fino de Aroma.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades del grano y licor del cacao ecuatoriano Fino de Aroma y

CCN-51 para la comparacion de su calidad mediante andlisis fisicoquimicos y sensoriales.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Determinar las propiedades fisicoquimicas de los granos y licor de cacao
ecuatoriano Fino de Aroma y CCN-51 para el andlisis de diferenciacion de las
variedades.
2. Analizar las propiedades sensoriales del licor de cacao de las diferentes variedades

para la identificacion de sus diferencias organolépticas.



3. Disenar una linea de produccion a escala laboratorio para la elaboracion de licor de

cacao, estableciendo los pardmetros de operacion y costos.

1.5. Marco tedrico

1.5.1. Cacao
El cacao (Theobroma cacao L.) se cultiva principalmente en las zonas tropicales

humedas del noreste de América del Sur y Africa (Argiiello et al., 2019; Macias et al.,
2019). En Ecuador, las estadisticas de 2016 reflejan un crecimiento del sector del 10%, con
exportaciones que alcanzaron las 260 mil toneladas métricas, de las cuales el 87%
correspondieron a granos y el 13% a productos derivados como licor, manteca, polvo de
cacao, entre otros (Moreno et al., 2021; Diaz et al., 2018). Los principales mercados para
el cacao ecuatoriano son América (54%), Europa (29%) y Asia (17%) (ANECACAO,
2017). Ecuador es el principal productor mundial de Cacao con Denominacién de Origen

‘Arriba’, abarcando el 61% del mercado global (Benitez, 2018; Pino et al., 2018).

En Ecuador, el cacao se cultiva mayoritariamente en la region costera, destacando
las provincias de Guayas con una produccion de 81.94 toneladas, Los Rios con 39.26
toneladas y Manabi con 18.26 toneladas (Moreno et al., 2019). Las variedades mas
cultivadas en el pais son Fino de Aroma (35%) y CCN51 (65%) (Leon et al., 2016). El
cacao Fino de Aroma, una variedad reconocida mundialmente, es apreciado por sus aromas
y sabores unicos, que se deben a las condiciones climdticas y geograficas de su zona de
produccion. Esta variedad ha sido clave para posicionar a Ecuador en el mercado global de
cacao (Abad et al., 2020). Por otro lado, el CCN-51 (Coleccién Castro Naranjal 51),
desarrollado por Homero Castro Zurita, es una variedad trinitaria altamente productiva y

resistente a plagas y enfermedades. Aunque no posee el aroma distintivo del cacao Fino de



Aroma, su productividad es casi seis veces mayor, lo que le ha ganado aceptacion entre los

agricultores ecuatorianos (Abad et al., 2020).

1.5.2. Variedades e Hibridos de cacao

Seglin De La Cruz-Medina et al. (2012), existen tres tipos principales de cacao: el
Criollo, originario de América del Sur y América Central; el Forastero, procedente de la
cuenca del Amazonas; y el Trinitario, un hibrido que se desarrollé en Trinidad & Tobago
a partir de los dos primeros tipos. El cacao Criollo se distingue por su sabor amargo, acido
y afrutado, asi como por tener cotiledones blancos (Ramos et al., 2020). En contraste, el
Forastero, el tipo de cacao mas cultivado a nivel mundial, representa aproximadamente el
85% de la produccién global debido a su resistencia superior a enfermedades y plagas,
aunque su sabor es mas fuerte, amargo y ligeramente 4cido (Ramos et al., 2020). Por
ultimo, el Trinitario combina resistencia y productividad, aunque su calidad se considera

inferior a la del Criollo (Ramos et al., 2020).

Sin embargo, investigaciones mas recientes, como las de Motamayor et al. (2008),
han identificado una mayor diversidad genética, reconociendo hasta diez grupos genéticos
distintos. Entre estos, el cacao Nacional, cultivado historicamente rio arriba del Guayas en
Ecuador y conocido localmente como "Arriba", se ha destacado por su aroma floral
penetrante y sabor frutal tinico. Los diez grupos genéticos identificados incluyen Marafion,
Curaray, Criollo, Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional y Guayana. De
esta manera en el estudio se estipula que esta nueva comprension refleja mejor la rica
diversidad genética del cacao, superando la simplicidad de la clasificacion previa en
Criollo, Forastero y Trinitario, y subrayando la importancia del Nacional en la produccién

de los chocolates mas refinados a nivel mundial.



1.5.3. Caracteristicas fisicoquimicas del grano y licor de cacao

Uno de los atributos clave en los granos de cacao es la uniformidad del tamafio de
la almendra. Para la comercializacion, el peso promedio de los granos debe ser mayor a 1g
(Alvarez et al., 2022). Segun la norma ISO N°2451, el tamafio se clasifica contando los
granos en 100g: los granos grandes tendran un conteo menor a 100, los medianos de 101 a
110, los pequefios de 111 a 120 y los diminutos mas de 120. Ademas, se inspecciona
visualmente para detectar signos de infestacion, como insectos, larvas, mohos, telarafas y
excrementos. También se evalta la facilidad de desprendimiento de la cascara y las arrugas,
ya que mas arrugas pueden significar mayores pérdidas durante la transformacion (Alvarez

et al., 2022; Quevedo et al., 2022).

Segun la norma NTC 1252, los granos de cacao deben tener una humedad entre 7
a 7.5%, ya que si es mayor al 8% puede ocasionar un deterioro en el grano, dando lugar a
un ambiente propicio para la contaminacioén y crecimiento microbiano, principalmente de
los hongos. Si es menor al 6%, el grano tendrd un aspecto quebradizo, siendo un factor
importante en la calidad del grano. Para el licor de cacao, el contenido de humedad

aceptable es entre 0.8 a 1.8%, aunque algunas industrias prefieren valores entre 1y 1.5%

(Quevedo et al., 2022; Moreno et al., 2019).

La prueba de corte se utiliza para evaluar y detectar defectos en los granos de cacao.
Este proceso implica cortar 50 granos por la mitad con una guillotina. A través de este
corte, se pueden identificar diversos estados de los granos: partidos, mohosos, infestados
por insectos, semi-fermentados, bien fermentados y pizarrosos. Esta evaluacion permite
determinar la clasificacion comercial del grano, basada en la cantidad de granos bien

fermentados y la presencia de defectos (Alvarez et al., 2022).



Los compuestos polifenolicos son indicadores de calidad, ya que el cacao esta
compuesto por monomeros: 58% procianidinas, 37% epicatequinas y 4% antocianinas, que
tienen propiedades antioxidantes e influyen en el sabor del cacao, contribuyendo al sabor
astringente y amargo (Alvarez et al., 2022). La presencia de teobromina y cafeina depende
del origen genético y geografico del grano, cuya relacion permite diferenciar entre los

cacaos Forasteros, Criollos y Trinitarios (Alvarez et al., 2022).

Los granos de cacao tienen un pH entre 3.8 y 5.5, dependiendo de la variedad del
grano y del proceso de fermentacion. Sin embargo, para la produccion de productos
derivados del cacao se requieren granos con pH entre 5.2 y 5.8, ya que valores bajos
incrementan la acidez y astringencia, mientras que valores altos intensifican el color oscuro
(Adomako, 2020). Este parametro esta correlacionado con el contenido de acido acético y
otros acidos organicos obtenidos durante la fermentacion. El licor de cacao tiene valores

de pH entre 5.0 y 6.2 (Adomako, 2020).

La manteca de cacao es la grasa natural extraida de los granos de cacao, constituida
principalmente por acido palmitico, estedrico y oleico. En el grano de cacao seco, su
fraccion lipidica ronda el 50%, pero dependiendo de la variedad y condiciones de
produccion, sus valores pueden variar entre 48 y 58% (Samaniego et al., 2021). El licor de
cacao usualmente tiene alrededor de 53.5% de contenido de grasa, con un rango de 48 a
57%. Este componente tiene una correlacion negativa significativa con la astringencia,
viscosidad y cobertura bucal, ademas de ser responsable del cambio de textura como la

velocidad de fusion (Brown et al., 2023).



1.5.4. Caracteristicas sensoriales del licor de cacao

El licor de cacao se puede evaluar mediante descriptores de sabores, cuyos atributos
a destacar son cacao, acidez, amargor, astringencia, fruta fresca, fruto marrén, madera,
especias, nuez, caramelo/panela, grado de tostado, sabores atipicos/defectos y una calidad
global del licor evaluado, segun el manual International Standards for the Assessment of

Cocoa Quality and Flavour (Alvarez et al., 2022).

En Rodriguez-Silva et al. (2023) se estudiaron aspectos fisicos y sensoriales de
muestras de cacao y licor de cacao de 22 genotipos con una alta productividad y dos testigos
comerciales reconocidos por su productividad y calidad sensorial. Por el aspecto sensorial
se evidencid que en diecisiete genotipos predominaron los atributos especiales, como
herbal, floral, frutal, frutos secos y dulce, donde se incluye también a uno de los testigos,
pero el otro y los demas genotipos tuvieron como resultados la insatisfaccion de los

panelistas.

Vera et al. (2014) estudiaron clones de Cacao Nacional basados en atributos
sensoriales, evaluando quince clones de cacao (doce experimentales y tres comerciales).
Los resultados mostraron que los clones IMC-67, DIRCYT-C129 y DIRCYT-C225
destacaron en intensidad de sabor a cacao. DIRCYT-C114 se destaco en el perfil sensorial
floral, mientras que DIRCYT-C129, C251 y C225 presentaron un sabor frutal notable. En
cuanto al sabor amargo, los clones DIRCYT-C103, C107, C102, C234 y C228 mostraron
alta intensidad. Las notas mas astringentes se encontraron en DIRCYT-C107 y DIRCYT-
C103, mientras que DIRCYT-C251 present6 la menor astringencia. Por otro lado, la acidez
fue mayor en los clones DIRCYT-C107 y CCN-51, atribuida a malas practicas post-

cosecha. Por lo tanto, el estudio indica que las diferencias en perfiles sensoriales se pueden
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atribuir a la genética y al manejo post-cosecha, destacando la importancia de estos factores

para obtener cacao de alta calidad con perfiles sensoriales deseables.
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Capitulo 2
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2. Metodologia

2.1.Materia prima

Los granos de cacao secos fermentados de la variedad CCN-51 fueron recolectados en
Milagro, provincia del Guayas, mientras que los de la variedad Fino de Aroma provienen de
las provincias de Esmeraldas y Los Rios. Las muestras fueron recibidas en junio del 2024,
almacenadas y procesadas en el Laboratorio de I+D de chocolate de la Facultad de Ingenieria
en Mecénica y Ciencias de la Produccion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL). Los procesos de fermentacion y secado fueron realizados como parte de los

procesos independientes de cada finca para cada variedad.

2.2.Disefio experimental

Los datos obtenidos de los andlisis fisicoquimicos de las muestras de los granos y licor
de cacao fueron sometidos a un andlisis comparativo de medias mediante la prueba de
comparacion multiple de Tukey para los andlisis de tamafio de grano, porcentaje de humedad
en licor, porcentaje de acidez en grano, porcentaje de proteinas y contenido polifendlico en
licor de cacao, con un nivel de significancia a=0.05, sin embargo, se utiliz6 la prueba Kruskal-
Wallis para los analisis de pH, porcentaje de humedad en grano, porcentaje de acidez en licor
y porcentaje en grasa en licor de cacao, con un nivel de significancia a=0.05, utilizando el
programa MINITAB version 21. El objetivo fue evaluar si existen diferencias significativas

entre las caracteristicas de las variedades de cacao, planteando las siguientes hipotesis:

Ho: No existen diferencias significativas entre los pardmetros fisicoquimicos (tamafio
del grano, humedad, acidez, pH, grasa, prueba de corte, ceniza, proteina y contenido de

polifenoles) entre las variedades CCN-51 y Fino de Aroma.
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Ha: Existen diferencias significativas entre los pardmetros fisicoquimicos (tamafio del
grano, humedad, acidez, pH, grasa, prueba de corte, ceniza, proteina y contenido de

polifenoles) entre las variedades CCN-51 y Fino de Aroma.

En el QDA (Quantitative Descriptive Analysis), se empleo la prueba de Kruskal-Wallis
para comparar sensorialmente las muestras de licor de cacao CCN-51 y FA (Esmeraldas y Los
Rios), con tres repeticiones por muestra y utilizando a los panelistas como efectos fijos. Los
datos recopilados fueron procesados con los programas MINITAB version 21 y Microsoft

Excel para su analisis correspondiente.

2.3.Preparacion de muestra de granos de cacao

En la metodologia AOAC 970.20, con algunas adaptaciones para el andlisis
fisicoquimico de cenizas, humedad, pH y acidez de los granos de cacao se menciona la
aplicacion de un pretratamiento de las muestras, para lo que se seleccionaron aleatoriamente
80 granos de cacao con el fin de tener una muestra representativa. Los granos fueron triturados
en un premolino CocoaT mini, hasta que el didmetro de las particulas era igual o menor a 5

mm (Asociacion de Oficiales Analiticos Quimicos, 1970).

2.4. Elaboracion de licor de cacao

Se utilizaron aproximadamente 1800 g de granos, que fueron tostados a 125 °C por 35
minutos en un horno de conveccién Blodgett. Posteriormente, los granos se llevaron al
triturador (CocoaTown, USA) a una velocidad de triturado de 80 en FWD (Forward) y, para
lograr la separacion de la cascarilla, el grano triturado fue llevado a un descascarillador Deluxe
winnower (CocoaT, USA) con una velocidad de tornillo de 45 y 2 de apertura de la valvula

de aspiracion, para obtener los nibs de cacao. Posteriormente, se realizé una limpieza manual
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para eliminar los nibs que tenian cascarilla adherida. Los nibs limpios fueron pre-calentados a
44 °C durante 20 minutos y molidos en el Alphal2 Melanger (CocoaTown, USA), hasta
alcanzar un tamafio de particula entre 20 y 22 micras, durante 9 a 12 horas. Luego, el licor
obtenido fue moldeado, colocado a 12 °C para permitir su solidificacion, y finalmente,

envasado en fundas Ziploc y almacenado entre 12 y 15 °C.

2.5.Analisis fisicos

2.5.1. Tamaio de granos y prueba de corte

De acuerdo con la metodologia ISO N°2451, se realiz6 el conteo de granos en 100g
de muestra. Este proceso se llevo a cabo por triplicado. Los granos fueron clasificados de
la siguiente manera segiin la ISO N°2451: granos grandes conteo menor a 100, medianos

de 101 a 110, pequefios de 111 a 120 y diminutos mas de 120.

La prueba de corte se realiz6 utilizando una guillotina de granos (Teserba Magra
14, Suiza). Se seleccionaron aleatoriamente 100 granos, los cuales se cortaron
longitudinalmente para dividirlos en mitades y exponer su interior, permitiendo asi el
analisis de calidad del grano segun los requisitos de la norma NTE INEN 176:2021 como

se evidencia en la Tabla 1.

Los granos de cacao fueron clasificados de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 2
segun Lestari et al. (2019), y se calculd el porcentaje de la clasificacion de los granos

mediante la ecuacion 1.
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Tabla 1

Requisitos de calidad para los granos de cacao

REQUISITOS

GRANOS DE CACAO

METODOS DE
ENSAYO

GRADO 1

GRADO 2

GRADO 3

Humedad,
maxima, %

7

7

7

NTE INEN-ISO 2291

Peso de 100
granos, g

>130

>120a 130

100 a 120

Granos
fermentados,
minimo, %

75

65

53

NTE INEN-ISO 1114

Granos
violetas,
maximo, %

15

21

25

NTE INEN-ISO 1114

Granos
pizarrosos,
maximo, %

12

18

NTE INEN-ISO 1114

Granos
mohosos,
maximo, %

NTE INEN-ISO 1114

TOTALES
(andlisis sobre
100 granos),
minimo

100

100

100

Granos
defectuosos,
maximo, %

0,5

1,0

3,0

Material
relacionado
con los granos
de cacao,
maximo, %

1,0

1,0

1,0

Material
extrafo,
maximmo, %

0,75

0,75

0,75

Nota. Datos tomados del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2021).
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Tabla 2

Cuadro de Prueba de corte del cacao

FIGURA NOMBRE DESCRIPCION

Fermentacion total Los granos de cacao
marrones tienen textura
hueca. El proceso de
fermentacion esta
completo.

Parcialmente morado Algunos granos de cacao
estan morados y otros
cafés. Esto suele
producirse por una
fermentacion imperfecta.

Totalmente morado Granos de cacao totalmente
morados. Esto es resultado
de un proceso de
fermentacion corto (menos
de 1 semana).

Pizarroso Los granos de cacao son
morados, grises y poseen
una textura solida. Esto es
resultado de un proceso de
fermentacion corto (menos
de 3 dias).

Mohoso Los granos de cacao son
cafés y existe presencia de
hongos en la cavidad de los
granos. Esto es resultado
de un mal proceso de
fermentacion.

Nota. Datos tomados de Lestari et. al. (2019).

Cantidad del tipo de grano

%Tipo de Grano = x 100 (Ec.1)

Total de granos

2.6.Analisis fisicoquimicos

2.6.1. Humedad

La humedad de los granos y licor de cacao se determin6 siguiendo la metodologia

AOAC 931.04 y considerando la norma ecuatoriana NTE INEN-ISO 2291 con algunas
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adaptaciones. Primero, se calentaron y secaron las cajas metalicas en la estufa de
calentamiento de la marca Thermo Scientific a 100°C durante 30 minutos, se enfriaron en
un desecador y se pesaron vacias empleando una balanza analitica. Luego, se pesaron 2 g
de las muestras preparadas, y se calentaron en la estufa a 100°C durante 3 horas. Después
de enfriarlas en el desecador, cada caja fue pesada. La operacion de calentamiento,
enfriamiento y pesaje se repitio por una hora adicional, hasta comprobar que el peso se
mantuviera constante. El analisis se realiz6 por triplicado. La ecuacion 2 se empled para la

determinacion del porcentaje de humedad en las muestras.
m—ml
%H = T x 100 (EC. 2)

Donde,

%H: Pérdida por calentamiento o humedad

m= masa de la muestra inicial en gramos

m1= masa de la muestra final en gramos.
2.6.2. pHy acidez

El pH se determino por triplicado mediante la metodologia de Mera (2023). Se
midieron 10 g de cada muestra en un vaso de precipitacion y se afiadieron 90 ml de agua
destilada hirviendo. Luego, se agit6 la mezcla con agitador magnético durante 10 minutos
y se filtré cada muestra. Finalmente, se introdujo el electrodo del pH-metro digital portatil

Multi-Parameter PCS Testr 35 OAKTON para realizar la lectura del pH (Mera, 2023).

De acuerdo con la normativa AOAC 942.15 con algunas adaptaciones y realizado

por triplicado, se determind la acidez de los granos y del licor de cacao. Se pesaron 5 g de
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cada muestra y se anadieron 10 ml de etanol y 90 ml de agua destilada. Luego, se agit6 la
muestra durante 10 minutos, se afladieron 3 gotas de indicador fenolftaleina y se titul6 con
NaOH 0.1N hasta que se evidencié un cambio de coloracion. La acidez se calculd mediante

la ecuacion 3 y fue expresada en porcentaje de 4cido acético (Mera, 2023):

NxVxP
A= ——T x100 (Ec.3)

gmuestra

Donde,

A= % de acidez de la muestra

V= Volumen de NaOH 0.1N consumido
N= Normalidad del titulante

Bnq= Peso molecular del cido en mayor proporcion expresado en miliequivalente.

Imuestra= Peso de la muestra en gramos
2.6.3. Grasa

Para la determinacion del contenido graso en el licor de cacao se siguio la
metodologia AOAC 963.15 y lanormativa NTE INEN 535:2013 con algunas adaptaciones.
El analisis se realiz6 por duplicado. Primero, se prepararon las muestras de licor de cacao,
para lo cual se rallaron alrededor de 20 g de licor de cacao. Luego, se tom6 3 g de licor
rallado y se colocaron en un vaso de precipitacion. Seguido, se afiadié lentamente 45 ml
de agua destilada hirviendo, manteniendo la agitacién con una plancha de calentamiento
para obtener una suspension homogénea. Paso siguiente, se procedi6 a afiadir 55 ml de HCI

8 M y se mezcld 10 minutos por agitacion.
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Se cubri6 el vaso con una caja Petri y se hirvié por 15 minutos en una plancha de
calentamiento. Seguido, se enjuago la caja Petri con 100 ml de agua destilada y se depositod
el enjuague dentro del vaso. Posteriormente, se filtr6 lo digestado a través de un papel filtro
estandar plegado y se enjuagé el vaso por tres ocasiones con agua destilada. Finalmente,
se transfiri6 el papel filtro himedo y su residuo a una placa Petri y se secd por 6 horas a

100°C en una estufa.

Por otro lado, para la preparacion de los balones de ebullicion se secod cada balon
en la estufa a una temperatura aproximada de 100 °C, durante 1 hora. Después de este
tiempo, se retiraron de la estufa y se colocaron en un desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente, para proceder a pesarlos y registrar su peso. Se retir6 el papel filtro
y residuo retenido de la estufa y se colocaron en el desecador hasta temperatura ambiente;
luego se procedi6 a hacer un cartucho con otro pedazo de papel filtro estandar, se sellaron

los extremos y después fueron ubicados dentro del equipo Soxhlet.

Se anadi6 100 ml de hexano dentro del equipo Soxhlet, donde se encontraban los
cartuchos de extraccion de grasa y los balones de ebullicion previamente secados y tarados.
El residuo de la digestion fue sometido a reflujo por 4 horas para lo cual se ubico el
termostato de cada plancha de calentamiento del equipo Soxhlet en una posicion que dio
un calentamiento capaz de generar en el extractor un sifoneo aproximado > 30 veces/hora

o una taza de condensacion aproximada de 5 - 6 gotas/segundo.

Una vez terminada las 4 horas, el balon de ebullicion fue retirado del equipo Soxhlet
y el solvente fue evaporado en un bafio de agua caliente y vapor. Acto seguido se coloco
el balon en la estufa a 100 °C por 2 horas y una vez terminado el tiempo se lo colocd en el

desecador hasta alcanzar temperatura ambiente y se anotd su peso. Finalmente, el
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contenido de grasa en porcentaje es calculado usando la ecuacion 4, la cual involucra el

peso inicial y final del balén de ebullicion:

m; —m
%G =

— 100 (Ec.4)

Donde,
%G= Porcentaje de grasa en la muestra
m2= peso del matraz con grasa extraida en gramos
m= peso de la muestra en gramos
ml= peso del matraz vacio
2.6.4. Proteina

Las proteinas del licor de cacao se determinaron por duplicado y siguiendo la
AOAC 970.22 con algunas adaptaciones especificas. Por lo que primero, se pesaron 0.7 g
de las muestras desgrasadas previamente, se afiadieron 7 g de sulfato de potasio, 0.8 g de
sulfato de cobre y 15 ml de acido sulfurico. Luego, se llevo al digestor del equipo Kjeldahl
por una hora y se realiz6 la destilacion del Biichi dosificando 50 ml de agua destilada y 90
ml de NaOH al 40% y teniendo como receptor en un vaso de precipitacion 50 ml de acido
sulfurico 0.1 N. Finalmente, en el vaso de precipitacion que contiene el destilado, se agrego
5 gotas del indicador rojo de metilo y azul de metileno, y se titulé6 con NaOH 0.1 N hasta
observar un cambio en la coloracion. Se utilizé la ecuacion 5 para la determinacion del

porcentaje de proteinas:

(Bk—Vm)x N x f x0.014 x 6.25 x 100
%P = B (Ec.5)
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Donde,

%P= Porcentaje de proteina

Bk= Volumen del blanco

Vm= Volumen del titulante consumido en la muestra

N= Normalidad del NaOH

f= Factor de correccion

Pm= Peso de la muestra en gramos

2.6.5. Contenido de polifenoles

El primer paso para obtener el contenido de polifenoles es la extraccion de grasa.
Para esto, se prepar6 la muestra empezando por moler los granos de cacao con el objetivo
de obtener aproximadamente 1 g de cacao en polvo. El polvo fue desengrasado usando la

técnunca de Soxhlet con hexano durante 4 horas (Razola et al., 2023).

El siguiente paso es la extraccion metanolica la cual consistio en pesar 0.5 g de
cacao en polvo desengrasado y afiadirle 5 ml de una solucién de metanol/acido clorhidrico
(1000:1) al 80% (v/v) en agua destilada. Las muestras se agitaron a 200 rpm durante 16
horas. Luego, se centrifugaron a 5000 rpm durante 5 minutos a 5 °C. El extracto obtenido

se mantuvo refrigerado para su posterior andlisis (Céaceres et al., 2014).

El tltimo paso es la determinacion del contenido fenodlico total, para lo cual se
utilizé el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu. Siguiendo las recomendaciones
de Torino et al. (2013), los reactivos se usaron a temperatura ambiente y las muestras y

patrones se realizaron por triplicado.
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Con la muestra lista, se prepard una dilucion (1/200) con agua destilada, luego, en
un tubo Eppendorf, se mezclo una alicuota de 100 pl de la diluciéon con 625 pl de agua
destilada, 250 pl de carbonato de sodio al 7.5% (p/v) y 25 ul del reactivo de Folin. Las
mezclas se agitaron en un vortex y se incubaron en oscuridad, a temperatura ambiente,
durante 2 horas. La absorbancia se midi6 por triplicado a 739 nm utilizando una placa
multipocillo, afladiendo 200 pl de muestra en cada pocillo. Finalmente, se prepard una
curva patron de acido galico con diferentes concentraciones (0 - 135.0 mg/ml). Los
resultados se expresaron como mg de equivalente de 4cido galico por 100 g de materia seca

(Torino et al., 2013).

2.7.Analisis sensorial

Para el andlisis sensorial de los licores de cacao se optd por realizar una prueba
descriptiva QDA (Quantity Descriptive Analysis) utilizando el formato del International
Standards for the Assessment of Cacao Quality and Flavour de la Organizacion Cacao de
Excelencia (Véase Apéndice A), ya que esta prueba permite clasificar y diferenciar de manera

efectiva muestras de cacao en funcion de sus atributos sensoriales.

Las evaluaciones fueron realizadas por el panel sensorial entrenado de chocolate de
ESPOL, conformado por 8 panelistas con mas de 60 horas de entrenamiento. El entrenamiento
del panel sensorial se llevo a cabo de acuerdo con el glosario y 1éxico de Cacao de Excelencia,
siguiendo las pautas establecidas por el International Standards for the Assessment of Cacao

Quality and Flavour (ISCQF).
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Se evaluaron en una escala del 0 al 10 los atributos de grado de tostado, cacao, amargor,
astringencia y acidez, fruta fresca, fruta marron, vegetal, floral, madera, especias, nuez,

caramelo/panela, sabores atipicos/defectos y calidad global

A cada muestra se le asignd un cdédigo de 3 digitos. Las muestras fueron cortadas,
colocadas en recipientes plasticos (2.5 g por recipiente), y finalmente derretidas a bafio Maria
a 45 °C. Cada una de las muestras fue evaluada por triplicado; ademas de la muestra de

referencia que era degustada al principio de cada sesion para la calibracion de los panelistas.

2.8.Disefio de planta

Se propuso el disefio de una linea de produccion de licor de cacao a escala de
laboratorio, ubicada en la Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccion
(FIMCP) de la ESPOL. Para ello, se dividio6 las operaciones para la elaboracion del producto
en 3 areas. En la primera area, se considero6 las actividades de recepcion de los granos de cacao,
almacenamiento de la materia prima, clasificacion y limpieza; en la segunda area: el tostado,
triturado, descascarillado y limpieza de los nibs, y en la tltima: el calentamiento de nibs,
molienda, moldeado, enfriamiento, empaquetado y almacenamiento del licor de cacao;
siguiendo el flujo de su elaboracidon como se evidencia en la Figura 1. Ademas, se consideraron

espacios extras como una oficina, laboratorio de calidad y area de sanitizacion.
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Figura 1

Diagrama de flujo de la elaboracion de licor de cacao
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Se realiz6 un analisis de recorrido de productos, siendo una herramienta muy util para

comprender y optimizar los procesos de la produccion de cacao e identificar las distintas etapas

como son: operacion, inspeccion, almacenamiento, espera y transporte. También, se realizd
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una tabla de relacion de actividades para obtener una mejor distribucion de las etapas, en el
cual se designo una letra de acuerdo con la relacion de proximidad entre actividades siendo: A
(absolutamente necesaria), E (especialmente importante), I (Importante), O (ordinaria), U (sin

importancia) y X (rechazable) como se evidencia en la figura 2.

Figura 2

Tabla relacional de actividades

Actividades
1 Recepcion de granos de cacao
2 Almacenamiento de granos de 1 1
cacao 8
. 1 -8 v
3 Clasificacion y limpieza 6
1 X X
1 T 6
4 Tostado X X
271767 x 6 "X
13 x~6 _x ~6_ "X
5 Triturado
A2 06 x6 x5
6 1 o 4 X 6 X .6 X .6 X
Descascarillado )
o1 08 T x8 x8 _x6
1 o 3 X 6 X 6 X 6
7 Calentamiento de los nibs 2 % 6 X 6 X6
_ o6 x5 x6
8 Molienda 4y 6 "y .6
6
o 4 X
9 Envasado - 6
o~1"x
1 o -6
10 Enfriamiento 8
o]
1 Almacenamiento de licor de B
cacao

Se utilizo el programa CORELAP para la obtencion de una distribucion 6ptima para el
laboratorio considerando las relaciones entre actividades y el mejor flujo de produccion para
la minimizar el cuello de botella y reducir los tiempos y costos de produccion. Finalmente, se
utilizo6 el programa de disefio asistido AutoCAD para la diagramacion del disefo detallado y

preciso de las dimensiones del laboratorio en 2D.
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Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1.Analisis fisicos de los granos

Los tres tipos de variedad de cacao fueron clasificados como granos grandes segun la
normativa ISO N°2451 debido a que todas variedades tenian un conteo menor a 100 granos en
100g como se muestra en la tabla 3. Estos resultados no difieren a las investigaciones de
Alviarez et al. (2022), quienes analizaron el cacao Nativo Fino de Aroma en diferentes areas
del noreste de Peru, cuyos valores fueron entre 74 y 70, siendo clasificados como granos
grandes. Ademas, se realizé un analisis comparativo entre las variedades, demostrando que
existe una diferencia significativa en el tamafio del grano entre las variedades como se
evidencia en el Apéndice B, siendo los granos de CCN-51 mas grandes que los de Fino de
Aroma, logrando tener una mayor productividad que este, aunque también existe una diferencia
entre las muestras FA, lo cual puede ser causado por factores climdticos en la diferentes zonas
como son la temperatura, humedad, precipitacion entre otros, afectando en el desarrollo de los

cultivos, limitando su crecimiento y productividad (Garay et al., 2024).

Tabla 3

Resultados promedio del conteo de granos de las diferentes variedades CCN-51 (C), Fino de
Aroma Esmeralda (E) y Fino de Aroma Los Rios (L). Diferentes letras indican diferencia
significativa (¢<0.05).

Tipo del grano Promedio del conteo
C 61 + 1.53%
E 79 + 2.08°
L 95 + 0.00°¢

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la prueba de corte de los tres granos

evaluados. El grano con mejor fermentacion es el grano L, con un indice de fermentacion del
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93 %, y los granos C y E poseen indices de fermentacion més bajos con 78 % y 73 %
respectivamente. La norma NTE INEN 176:2021 (Véase Tabla 1) indica que todos los granos
pertence a un grado 3 debido a su infestacion de moho, lo cual puede ser debido a fallas en los
procesos de cosecha y almacenamiento. Sin embargo, con el porcentaje de fermentacion ya
mencionado se infiere que existe deficiencias en el proceso fermentativo especialmente en los
granos C y E. Erazo et al. (2021) y Garcia et al. (2021) indican que es comun que el CCN-51
tenga indices bajos rondando el 80% y el Nacional valores superiores, por eso han realizado
estudios centrados en encontrar formas de mejorar el indice de fermentacion en el grano CCN-
51, pues existe el precedente de bajos indices pese a realizar un correcto proceso de
fermentacion. Morales et al., 2016 logré mejorar el proceso utilizando enzimas logrando asi
llegar a un 80 % de fermentacion para el CCN-51. La fermentacion adecuada desarrolla los
precursores de sabor y aroma, mientras que el secado uniforme reduce la humedad y estabiliza
el grano. Sin un control riguroso, es dificil garantizar la consistencia en las caracteristicas
sensoriales, como el sabor y aroma, lo que afecta la evaluacion y comparabilidad de las
muestras. La falta de informacion sobre estos procesos genera incertidumbre, ya que cualquier
variacion puede alterar significativamente el perfil del cacao, afectando su calidad final y su
potencial en productos como el licor de cacao (Morales et al., 2016).

Tabla 4

Resultados de la prueba de corte de las diferentes variedades CCN-51 (C), Fino de Aroma

Esmeralda (E) y Fino de Aroma Los Rios (L). Cada fila indica el numero de granos con dicha

caracteristica encontrados en una muestra de 100 granos aleatorios.

Tipo del grano  Fermentados Violetas Pizarrosos Mohosos
C 78 16 2 4
E 73 17 6 4
L 93 4 0 3
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3.2.Analisis fisicoquimicos del grano y licor de cacao

En el pH de los granos, la prueba de Kruskal-Wallis (Véase Apéndice C) indicd un
valor p de 0.027 inferior a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se determina que, al
menos, una muestra es diferente. En la Tabla 5 se observa que el grano E posee un pH mucho
mayor (6.5440.05) en comparacion al grano C y L que poseen pH menores (5.29+0.02 y
5.5140.03 respectivamente).

Segun Adomako (2020), los granos C y L poseen pH normales alrededor de 5.5 o
menos, pero el grano E no presenta un pH aceptable ya que estd por encima de 6.5. Segiin
Loureiro et al. (2017) y Garcia et al. (2019), un grano con un proceso fermentativo deficiente
es propenso a presentar un pH alto lo que a su vez influye en un color mas oscuro, una menor
acidez y mayor presencia de atributos sensoriales de astringencia y amargor. Los estudios
indican que la seleccion del proceso fermentativo varia segin la variedad y el origen del grano,
pero usualmente suelen rondar en 1 semana o mas. El pH durante el proceso fermentativo
tiende a reducir, por lo tanto, se puede inferir que el grano E posee un proceso fermentativo
ineficiente, lo cual es causante de su elevado pH. Segun la tabla 4 se puede apreciar coémo se
relaciona el alto pH con su bajo indice de fermentacion, probablemente por un tiempo de
fermentacion reducido.

El pH del grano CCN-51 (C) y el otro grano Fino de Aroma (L) se asemejan a valores
como los reportados por Andrade et al. (2019) donde se reporta un valor alrededor de 5.18 para
el cacao Fino de Aroma y un valor de 5.36 para el CCN-51 cuando los procesos de
fermentacion son los correctos. Para los granos de cacao se desea que el pH se encuentre entre
4.5 a 5.5 para que exista una mayor acidez y se desarrollen sabores caracteristicos del licor de
cacao, por lo tanto, el grano C y L no presentan una variacion amplia en su pH y estan cercanos

29



dentro del rango dptimo para su posterior produccion. Sin embargo, el proceso de fermentacion
de los granos necesita ajustes para obtener mejores resultados.

Por otro lado, en la tabla 6 se presenta el pH de los licores de cacao. Se puede observar
que el pH no varia mucho entre grano y licor, confirmando que no existe un cambio
significativo del pH luego del proceso de molienda de los granos, establecido también por
Quevedo et al. (2018). La misma diferencia que existid en los granos se pudo evidenciar con
la prueba de Kruskal-Wallis (Véase Apéndice D) que confirmo la diferencia significativa entre

los 3 licores.

Tabla 5

Resultados promedio de las propiedades fisicoquimicos de los granos de cacao de las
diferentes variedades CCN-51 (C), Fino de Aroma Esmeralda (E) y Fino de Aroma Los Rios

(L). Diferentes letras en las columnas indican diferencia significativa (a<0.05).

Tipo del grano pH %Acidez %Humedad
C 5.29+0.02 0.61 £ 0.01¢ 529+0.16
E 6.54 +0.05 0.57 + 0.00° 7.17 £0.13
L 5.51+£0.03 0.52 + 0.01¢ 5.59+0.16
Tabla 6

Resultados promedio de las propiedades fisicoquimicos del licor de las diferentes variedades
de cacao CCN-51 (C), Fino de Aroma Esmeralda (E) y Fino de Aroma Los Rios (L). Diferentes

literales indican en la prueba Tukey una diferencia significativa (0<0.05).

Tipo Contenido de
del pH %Acidez %Humedad %Grasa %Proteina .

. Polifenoles

licor
C 5.3440.03 1.25+0.00 2.59 +0.15% 49.78+0.08 6.07 + 0.04¢ 279.68 + 0.02¢
E 6.32+0.04 1.23+0.00 2.43+0.08% 58.92+0.00 19.25+ 0.01> 276.21 +0.37?
L  5.48+0.01 1.50+0.07 1.98+40.02> 59.52+0.04 10.52 4+ 0.04¢ 286.15 + 0.24°¢
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Como se muestra en la tabla 6 y en el apéndice E, existio diferencia significativa en la
acidez de los granos, teniendo el CCN-51 mayor porcentaje que las variedades de Fino de
Aroma. Asimismo, en las investigaciones de Andrade et al. (2019) se presenta que el grano
CCN-51 del Ecuador tuvo el mismo promedio porcentaje de acidez de 0.61 al igual que en la
tabla 6, pero el porcentaje de acidez del grano nacional del Ecuador fue mayor al CCN-51 con
un valor a 0.82 %, diferente a los resultados de los granos Fino de Aroma analizados, menores
a los del CCN-51 con valores inferiores a 0.57% como se muestra en el apéndice E, aunque el
porcentaje de acidez en el grano puede verse afectado durante el proceso de fermentacion.
También, el porcentaje de acidez se ve influenciado por el pH de cada grano, teniendo un

comportamiento inversamente proporcional, es decir, a menor pH mayor porcentaje de acidez.

Como indica el apéndice F, la acidez de los licores de cacao también son diferentes,
siendo el licor de Los Rios mayor, a pesar de que el pH del CCN-51 fuera el menor como se
muestra en la tabla 6, esto puede deberse a que el tiempo de molienda fue mayor en Los Rios.
Segun Bravo (2020), el porcentaje de acidez en el licor de cacao CCN-51 fue de 1.26%, cercano
al valor de la tabla 6 que fue 1.25%, ademas en las investigaciones de Armijos (2002), muestran
que el cacao (Theobroma cacao L.) fino y ordinario de produccion nacional tiene valores de
acidez entre 1.2% y 1.6%, acordes a los valores obtenidos en la tabla 6. También, se puede
evidenciar el porcentaje de acidez en el licor aumentd en comparacion del grano, esto puede
deberse a la concentracion de los compuestos acidos en el proceso de la molienda, ya que
distribuyen de manera uniforme los acidos, intensificando su presencia en el licor de cacao

(Adomako, 2020).
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La humedad de los granos mostré diferencia significativa entre las muestras (Véase
Apéndice G). Observando la Tabla 5 se puede corroborar que el grano E es el que presenta una
mayor humedad (7.17% =+ 0.13%) con respecto a los granos Cy L (5.29% £ 0.16% y 5.59% +

0.16% respectivamente) los cuales presentan valores de humedad mas cercanos entre si.

Segtin la norma NTC 1252, el grano E es el unico que estd dentro de los parametros
aceptables de calidad en cuanto a su humedad, ya que esta entre 7 y 7.5 %. Los granos Cy L
se encuentran debajo de este rango lo cual los hace entrar en el espectro de granos quebradizos
segun la norma. Un proceso de secado excesivo puede ser los causantes que los granos Cy L
tengan una humedad baja. No es favorable para la calidad del licor de cacao que los granos
tengan una humedad inferior a 6%, ya que puede ocasionar problemas al momento de la
molienda como dificultar la homogeneidad del producto final, obtener rendimientos mas bajos

y también en la pérdida de compuestos volatiles importantes durante el secado (Aguilar, 2016).

Andrade et al. (2019) muestran que no existe una gran diferencia en lo que concierne a
humedad entre el grano CCN-51 y el Fino de Aroma, ya que ambos granos se encuentran en
un valor alrededor del 6%. Los granos C (CCN51) y el grano Fino de Aroma L tienen valores
cercanos de humedad (Véase prueba de Tukey en Apéndice G), por lo que a pesar de que los
granos no tienen valores 6ptimos de humedad, si concuerdan con datos de estudios que indican
una proximidad en la humedad entre las dos variedades. Por lo tanto, Andrade et al. (2019)
estipula que el proceso de secado es crucial en la calidad final de los granos de cacao, ya que
reduce la humedad a niveles Optimos, evitando el crecimiento de moho y fermentaciones
indeseadas. Un secado adecuado preserva los compuestos aromaticos, mejorando el sabor y
aroma del cacao. Ademas, contribuye a la estabilidad del grano durante el almacenamiento y

transporte.
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Por otro lado, en la Tabla 6 podemos encontrar la humedad de los licores de cacao de
las tres muestras. Se puede observar que existe una caida significativa de la humedad una vez
procesados los granos a licor. Esto se debe a que el calor tanto en el proceso de tostado como
en el proceso de molienda ocasionan una pérdida de agua. Quevedo et al. (2022) indican que
un licor de cacao 6ptimo posee una humedad entre 0.8% a 1.8%, ya que en el licor de cacao es
crucial para mantener su calidad. Si la humedad es mayor, puede afectar las caracteristicas
sensoriales, como el sabor y aroma, al favorecer el crecimiento de moho y la rancidez de las
grasas. Ademas, un contenido de humedad elevado puede alterar la textura del licor, haciéndolo
mas pastoso y dificil de manejar en procesos como el templado o moldeado. Esto también
puede comprometer la estabilidad del producto, reduciendo su vida 1til y aumentando el riesgo
de defectos durante el almacenamiento. Por lo tanto, ninguno de los licores cumple con el
parametro de humedad 6ptimo, siendo el licor L el més cercano con 1.98% y el licor C el mas
lejano con 2.59%. Se considera que el problema estuvo presente en la molienda, ya que durante
esta si el licor no llega a una temperatura alrededor de los 45°C por la misma velocidad de
molienda es conveniente tener una fuente de calor externa que ayude al licor a llegar a esa
temperatura para que asi se puede llegar al rango de humedad requerido, y en el proceso no se

tenia dicha fuente de calor externa.

En el apéndice H se indica que existe diferencia significativa entre las muestras.
Aunque no cumplen con el pardmetro de humedad, se puede inferir mediante la Tabla 7 que
los granos E y L (Finos de Aroma) tienen humedades inferiores a la del grano C (CCN51), lo
que significa que estos granos estdn mas cerca de alcanzar el valor deseado (0.8% a 1.8%).
Erazo et al. (2021) corrobora que es mas facil llegar al valor de humedad deseado con la

variedad Fino de Aroma que con la variedad del CCN-51, debido a diferencias en la estructura
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y composicion de los granos. Los granos finos de aroma tienden a tener una menor densidad y
un contenido de grasa mas alto, lo que facilita un secado mas uniforme y rapido. Por otro lado,
el CCN-51, que es un grano mas denso y con mayor contenido de humedad inicial, suele retener
mas agua, haciendo mas dificil reducir su humedad a niveles dptimos. Estas diferencias en la

estructura celular también pueden influir en la tasa de evaporacion del agua durante el secado.

En el porcentaje de grasa en el licor de cacao tuvo como resultado que no existe
una diferencia significativa entre las variedades de cacao, sin embargo, las variedades de
FA tuvieron valores mayores que el de CCN-51. Segun Bravo (2020), el licor de CCN-51
tuvo mayor porcentaje de grasa con 50.52% cercano al valor 49.78% obtenido en la tabla
6, en comparacion con el licor del cacao FA, esto puede depender de la variedad y
ubicacion de la plantacion. Ademads, el porcentaje de grasa de los licores de cacao esté entre
48 a 57% de acuerdo con Brown et.al. (2023), estando el CCN-51 dentro de este rango en
comparacion de los FA, sin embargo, al tener mayores valores permiten desarrollar una
textura mas suave, la difusion de sabores aromaticos en el paladar y una presentacion mas

brillante, por lo que permite ser mas atractivo sensorialmente (Brown et.al., 2023).

Por otra parte, el andlisis de los porcentajes de proteinas entre las diferentes
variedades tuvo como resultado que existe una diferencia significativa entre las variedades
(Véase Apéndice J). El licor de cacao FA de Esmeralda tiene mayor porcentaje de proteinas
que los demas, especialmente que el de CCN-51 como se evidencia en la tabla 6, lo cual
favorece su valor nutricional. Segin Neira (2021), el licor de cacao CCN-51 tuvo como
resultado 16.86% de proteinas, diferente al valor obtenido en la tabla 6, esto puede deberse
auna falla en el andlisis, pues se utilizaron las mismas muestras que emplearon para obtener

el porcentaje de grasa, teniendo baja cantidad de muestras desgrasadas para el analisis de
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proteinas, ademas, pedazos de filtro de papel utilizado para el Soxhlet pudo infiltrarse en
las muestras desgrasadas, afectando el resultado. En cambio, en las investigaciones de
Bravo (2020), el porcentaje de proteinas en el licor de cacao Nacional es alrededor de
13.07%, diferentes a los valores de los licores Fino de Aroma en la tabla 6, esto se puede
deber a diferentes factores como el tipo de cacao, tipo de fermentacién y zona (Neira,

2021).

Por ultimo, el contenido de polifenoles se realizdé una prueba ANOVA (Véase
Apéndice K) donde se indico que existe diferencia significativa entre las muestras en base
a su contenido de polifenoles. En la tabla 6 se puede notar que el licor L posee un mayor
contenido polifendlico que las otras muestras. Ademas, la prueba de Tukey (Véase
Apéndice K) muestra una clara diferencia del licor L con los otros dos que si poseen una

similitud en sus resultados.

Segun estudios como Nazario et al. (2014) y Vera et al. (2024) es dificil decidir si
es conveniente tener un mayor o menor contenido de polifenoles, ya que estos brindan
sabores caracteristicos como el amargor al licor, pero también pueden ocasionar una mayor
astringencia; al final siempre dependera de las caracteristicas que se deseen en el producto
final, y para el caso de este estudio la evaluacion sensorial detallada en el siguiente punto
nos ayudd a interpretar cémo afecta el contenido polifendlico en la percepcion

organoléptica de los licores.

No obstante, también se detalla en Nazario et al. (2014) que la variedad de CCN-
51 trabajada por ellos presenta mayor contenido de polifenoles que los Finos Aromas, pero
en cambio Vera et al. (2024) encuentra variedades de Fino de Aroma con un mayor

contenido de polifenoles que el CCN-51. Ademas, ambos estudios varian mucho con el
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valor detectado en ambos casos, por lo que no sorprende que los valores de las 3 muestras
trabajadas no se asemejen a los de los estudios, ya que el contenido de polifenoles depende
mucho del proceso fermentativo, del secado y del tostado al que se sometieron los granos

(Vera et al., 2024).

3.3.Analisis sensorial del licor de cacao

En la figura 3 se presenta un resumen de los atributos evaluados para el analisis
sensorial para cada una de las muestras. Por inspeccion simple, se nota que existen atributos
como el cacao, amargo, acidez y astringencia, mucho mas marcados en las muestras que

atributos como vegetal, nuez o especiado.

Por otro lado, en el Apéndice L se detalla las pruebas Kruskal-Wallis realizadas
para cada atributo evaluado. Los atributos de cacao, astringencia, fruta marron, vegetal,
floral, madera, especiado, nuez, caramelo y grado de tostado no presentan diferencias
significativas en las tres muestras; los de acidez, amargor, fruta fresca, sabores atipicos y

la calidad global si lo hacen entre las 3 muestras evaluadas.

Observando la Figura 3 se pudo inferir que la muestra de CCN-51 posee acidez y
amargor mucho mas altos que las muestras del Fino de Aroma, inclusive posee una alta
astringencia similar al licor E que fue catalogado como el mas astringente. El alto contenido
de humedad con el que termind la muestra de cacao CCN-51 y el deficiente proceso de
fermentacion pudieron ser uno de los factores para que no se desarrollaran compuestos
esenciales como los polifendlicos ya detallados anteriormente que brindan sabor
caracteristico a la muestra y evitara la presencia de sabores adversos, ya que se encontraron

sabores atipicos en la muesta. Por otro lado, el proceso de fermentacion deficiente en la
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muestra E que causo un pH alto y la presencia de granos pizarrosos, pudo ser el causante
para que la muestra sea catalogada como la mas astringente y la menos écida, asi como la
presencia sabores atipicos como el sabor a quemado que detectaron los panelistas.
Finalmente, la muestra de Fino de Aroma L es la que posee las mejores caracteristicas en
general destacando su alta presencia de cacao, principalmente se cree que como la muestra
tuvo un buen indice de fermentacion, y por ende un pH y acidez aceptable, y el contenido
de humedad estuvo cerca del deseado se dio lugar al desarrollo de contenido polifendlicos
(se puede notar en la Tabla 7 que la muestra L posee el contenido polifénolico més alto) lo
cual pudo influir directamente para que esta muestra haya tenido el mejor perfil sensorial
de entre las muestras evaluadas.

Figura 3

Grdfico de araria de los atributos sensoriales evaluados en las pruebas QDA de las 3 muestras de licor de cacao
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Sabores atipicos Amargor
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Caramelo Fruta fresca
Nuez Fruta marrén
Especiado Vegetal

Madera Floral

Rottiers et al. (2019) analizo las diferencias sensoriales entre las variedades CCN-51 y

4 variedades de cacao Fino de Aroma ecuatoriano. El estudio sefialé que existe una clara
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diferencia entre las variedades ya que el licor CCN-51 era percibido con mas amargor y
astringencia y con pocos rasgos de atributos frutales, mientras que los Finos de Aromas tenian
una alta presencia de sabores frutales y florales. También se resaltaba que los licores Finos de
Aromas presentaban mayor acidez que el CCN-51; pero la acidez de los Finos de Aroma se
asociaba a una acidez citrica agradable, mientras que la del CCN-51 a una acidez acética no
tan favorable. Todo esto concuerda con lo descrito anteriormente sobre que la muestra del
CCN-51 posee rasgos sensoriales muy inferiores a los del Fino de Aroma, especialmente al
Licor L que fue el que tuvo el mejor perfil sensorial de todas las muestras. Se ha asociado a
que uno de los principales problemas del CCN-51 es que a pesar de que su contenido
polifendlico es parecido al del Fino de Aroma, este no logra desarrollar otros compuestos
volatiles frutales, terpenos florales/citricos, acetato de isoamilo, 2-heptanol y otros compuestos
volatiles del chocolate que si poseen los Finos de Aroma que le permiten contrarrestar el alto
amargor y astringencia que le pueden brindar los polifenoles; inclusive, en el CCN-51 se ha
detectado presencia de alcaloides (teobromina y cafeina) y dicetopiperazinas que en compafia
de los polifenoles resaltan ese amargor y astringencia y hacen imperceptibles otros atributos

importantes del licor (Rottiers et al., 2019).
3.4. Disefio de la linea de produccion

Se disefi6 el plano arquitectonico para la elaboracion de una linea de produccion de
licor de cacao a escala laboratorio como se evidencia en la figura 4, teniendo en cuenta la
division del proceso del licor en tres areas productivas, las cuales son recepcion con un area de
46.36m? compuesta por recepcion, almacenamiento de materia prima, clasificacion y limpieza
de granos, limpieza de manos y materiales, y oficina; area de produccion de nibs con 37.74m?

compuesta por el tostado, triturado, descascarillado, limpieza de nibs y limpieza de manos y
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materiales; y el area de produccion de licor con 38.00m? compuesta por el calentamiento de
nibs, molienda, moldeado, enfriamiento, empacado, almacenamiento del producto final y

limpieza de manos y materiales, dando como resultado un érea total de 122.09m?.

En la tabla de necesidades de espacio como se muestra en el Apéndice M, junto con el
programa de CORELAP se determiné que el area total es 42.59m?, considerando solo el area
estatica, gravitacional y evolucion de los equipos, sin embargo, la diferencia de areas totales
se debe a que en la figura 3, se considerd otros elementos como la distribucion de los equipos,
acordes a la tabla relacional de actividades y el flujo del personal y materiales en las areas para
la elaboracion de licor de cacao, con el fin de evitar la contaminacidon cruzada entre areas y
prevenir un posible accidente.

Figura 4

Layout de la distribucion de la linea de produccion de licor de cacao a escala laboratorio.
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3.5.Costo para la implementacion de la linea de produccion a escala laboratorio

En el laboratorio de licor de cacao se considero los gastos de inversion, costos fijos,

costos variables y la depreciacion de los equipos y maquinarias, para una linea de produccion

con una capacidad de 12kg diarios de licor cacao, teniendo como demanda seis unidades diarias

de 2kg de licor como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Demanda y dias laborables de produccion.

Demanda
Dias laborables al afio 252
Unidades diarias promedio de 2kg 6
Unidades mensuales promedio 126
DEMANDA ACTUAL 1,512

Tabla 9

Lista de inversion de equipos y materiales para la linea de produccion de licor de cacao.

Gastos activos de inversion

Precio
Descripcion Cantidad unitario
Tostador 2 $1,994.70
Triturador 1 $1,950.00
Descascarillador 2 $1,950.00
Estufa de calentamiento 1 $4,376.19
Molino 3 $ 1,700.00
Bafio Maria 1 $297.53
Refrigeradora 1 $475.00
Balanza industrial 1 $281.75
Balanza 2 $120.00
122.09 $350.00
Instalacion m2
Recipientes 10 $5.00
Implementos de cocina varios 30 $2.67

Precio
total

$3,989.40
$1,950.00
$3,900.00
$4,376.19
$5,100.00
$297.53
$475.00
$281.75
$240.00

$42,731.50
$50.00

$80.10
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Aire Acondicionado 1 $ 285.00 $285.00
Computadora 1 $ 400.00 $400.00
Estanteria metalica 1 $ 100.00 $100.00
Mesa de trabajo acero inoxidable 4 $ 195.00 $780.00
Mesa 1 $ 70.00 $70.00
Silla 1 $45.00 $45.00
Lavadero 3 $200.00 $600.00
TOTAL DE GASTOS FIJOS DE INVERSION §65.751.47
COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL $16,437.87
Tabla 10

Depreciacion de los materiales y equipos considerados en la linea de produccion de licor de

cacao.
Depreciacion
Depreciaciones Anuales Vida Util Total Depreciacion
Magquinarias y equipos auxiliares 10 $20,609.87 §2,060.99
Equipos de oficina 10 $1,910.10 $191.01
Equipo de computacion 3 $500.00 $ 166.67
Total $23,019.97 $2,418.66
Tabla 11

Costos variables de la materia prima y material de empaque requeridos en una unidad.

Costos variables: Materia prima y material empacado

Descripcion Cantidad por unidad  Precio unitario Precio total
Granos de cacao seco (kg) 262 $ 7.76 $ 20.33
Empaques 1 $ 0.08 $ 0.08

TOTAL COSTOS VARIABLES $ 20.41
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Tabla 12

Costos variables anuales de materiales indirectos necesarios para la produccion.

Costos variables: Materiales indirectos
Cantidad Precio

Materiales (anual) $) Total
Mallas 504 $0.10 $50.40
Guantes 504 $0.10 $50.40
Fundas de Basura 2,000 $0.02 $40.00
Cajas de carton 50 $0.12 $6.00
Agentes de Limpieza 12 $620 $74.40
Manteca de cacao 2 $26.88 $53.76

Total anual $274.96

Tabla 13

Costos fijos mensuales: personal y servicios basicos necesarios en la produccion.

Resumen de costos fijos
Descripcion  Cantidad Precio mensual Precio total

Personal 2 $ 460.00 $  920.00
Gasto de oficina 1 $ 4.17 $ 4.17
Agua 1 $ 10.00 $ 10.00
Luz 1 $ 180.00 $ 180.00
Internet 1 $ 20.00 $ 20.00

TOTAL COSTOS FIJOS MENSUALES $ 1,134.17

Tabla 14

Resumen de gastos de produccion y precio del licor de cacao.

Resumen

Materia prima $20.33
Mantenimiento de equipos

(Indirectos) $10.87
Costo de empaque $0.08
Costo total de fabricacion $31.28
Costo fijo mensual $1,134.17
Costo de materiales indirectos $22.91
Unidades mensuales fabricadas $126.00

Costo fijo por unidad $9.18



Costo de producir 1 unidad $40.47

Utilidad 56% $22.66
PRECIO DE VENTA $63.13

Tabla 15

Andalisis financiero: flujo de caja, TIR y VAN de la linea de produccion de licor de cacao.

Flujo de caja

Afio 0 1 2 3 4 5
Inversion Inicial 65751.47 - - - - -
Ingresos 95447.92 99304.01 103315.89 107489.86 111832.45
Total de ingresos 95447.92 99304.01 103315.89 107489.86 111832.45
Costos fijos 13610.00 14276.00 14395.70 15100.99  15232.95
Costos variables 47299.60 47916.84 48546.42 49188.59  49843.60
Depreciacion 2418.66  2418.66  2418.66 2418.66 2418.66
Total de egresos 129079.74 98243.32 64300.09  27692.43  67495.22

Flujo neto de caja  -65751.47 -33631.82 1060.69 39015.81  79797.43  44337.23
TIR 15%
VAN 15896.56

En la implementacion de la linea de licor de cacao a escala laboratorio, se determin6 que la
inversion necesaria es de $65,751.47, con un costo de mantenimiento anual de $16,437.87,
segun se detalla en la tabla 9, y una depreciacion de los equipos de $2,418.66, como se muestra
en la tabla 10. Ademas, el costo de produccion de cada unidad de licor de cacao de 2kg es de
$40.47, considerando los costos variables indicados en las tablas 11 y 12, y los costos fijos de
la tabla 13. Por lo tanto, el precio de venta de cada unidad se ha fijado en $63.13, lo que

representa una utilidad del 56%, como se detalla en la tabla 14.

Seglin la empresa La Hacienda, ofrece licor de cacao a $20 por kilogramo, aunque puede

contener trazas de azlcar, leche y lecitina non-GMO. Por su parte, Kallari vende su licor de
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cacao a $3.70 por cada 180 g, lo que equivale a unos $40 por 2 kg aproximadamente, siendo
un precio significativamente mas bajo que el de nuestro producto. Sin embargo, nuestro licor
de cacao se destaca por ser 100% cacao, sin aditivos, y de una calidad superior. Ademas, esta
elaborado exclusivamente con las variedades de cacao que requiere el cliente, lo que lo hace

ideal para estudios y andlisis especializados.

El flujo de caja presentado en la tabla 15 indica que la inversion en la linea de produccion de
licor de cacao se recupera en el segundo afio, comenzando a generar ganancias a partir de
entonces. No obstante, el porcentaje de TIR proyectado a 5 afios es bajo de 15%, lo que sugiere
que el proyecto no es econdmicamente rentable desde una perspectiva comercial, ya que es
considerado rentable cuando supera el 20-30%, a pesar de obtener un VAN positivo. Es
importante destacar que el proyecto estd principalmente orientado al estudio y analisis del licor
de cacao y las propiedades de las variedades de cacao, siendo su principal beneficio para
investigadores y estudiantes de la ESPOL. Por tanto, aunque la rentabilidad comercial sea
limitada, el proyecto es rentable a nivel académico, ya que recuperaria la inversion y generaria

ganancias adicionales.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.Conclusiones

Existen diferencias significativas en las propiedades fisicas y fisicoquimicas entre las
variedades de grano y licor de cacao, con excepcion del porcentaje de grasa del licor de cacao.
Existen propiedades como el pH y humedad donde la diferencia es minima, pero existen otras
como la acidez y contenido de polifenoles donde existe una clara inclinacion hacia alguna de
las variedades. Por lo tanto, el tipo de grano puede afectar en las caracteristicas fisicoquimicas
para la elaboracion de licor de cacao, asimismo, su calidad. Sin embargo, también existen otros
factores que pueden influenciar negativamente al licor de cacao en caso de no ser realizados
adecuadamente como el proceso de fermentacion el cual afectd negativamente al grano Fino

de Aroma de Esmeraldas.

Existen diferencias significativas en los atributos sensoriales de los licores de cacao.
Indicando asi que el perfil sensorial del cacao CCN-51 es inferior al del cacao Fino de Aroma,
principalmente al cacao de Los Rios el cual present6 el mejor perfil sensorial. El grano CCN-
51 tiene mucho més marcado los atributos de amargor y astringencia y pocas caracteristicas
tipicas del Fino de Aroma como los atributos frutales y florales. Ademads, presenta una calidad

global inferior, mayor presencia de sabores atipicos y una acidez asociada al acido acético.

El disefio de la linea de produccion de licor de cacao a escala laboratorio tuvo un area
total de 122.09m?, teniendo en cuenta la division de tres dreas principales que son la recepcion,
produccion de nibs y produccion de licor de cacao. Por otro lado, la implementacion de la linea
de licor de cacao a escala laboratorio presenta una inversion inicial significativa de $65,751.47
con una recuperacion de la inversion en el segundo afio y una Tasa Interna de Retorno (TIR)

de solo 15% a 5 afios. Por consiguiente, el laboratorio no es altamente rentable desde una
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perspectiva comercial. Sin embargo, ofrece un valor significativo en términos académicos, ya
que a pesar de que la rentabilidad comercial es limitada, la contribucion al &mbito académico
y a la investigacion especializada hace que el proyecto sea justificable y beneficioso a nivel

institucional.

4.2.Recomendaciones

Se sugiere la realizacion de la caracterizacion genética entre las variedades de granos
y licor de cacao, lo cual permitird una mejor identificacion y comparacion entre las muestras
en un posterior estudio, asimismo, la realizacion de la determinacion de cenizas, porcentaje de
grasa en granos para un analisis proximal entre las variedades, permitiendo un andlisis global

de todas las propiedades fisicoquimicas del grano y licor, relacionados con la genética.

Se propone el andlisis de contenido de polifenoles en granos para analizar
posteriormente como el proceso de elaboracion de licor puede afectar en el contenido de
polifenoles en los granos, ademas permitird una comparacion mas profunda entre las
variedades de granos. Ademads, analizar otros compuestos como los volatiles frutales/florales
y otros compuestos asociados al chocolate conocidos por enmascarar el amargor y astringencia

del licor para comprender su relacion con el perfil sensorial de las distintas variedades.

Para la determinacion de proteinas, es recomendable desgrasar una mayor cantidad de
muestras para compensar la posible pérdida de material en el papel filtro. Alternativamente, se
pueden utilizar dedales para minimizar la pérdida de muestra y asegurar que los resultados no

se vean afectados.

Se recomienda que las variedades de granos de cacao se trabajen bajo las mismas

condiciones de, fermentacion, secado y cosecha, evitando cualquier variacion climatica o de
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proceso, esto aseguraria una comparacion mas precisa de las caracteristicas sensoriales y

fisicoquimicas entre las variedades.
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Apéndice

Apéndice A
Formato de prueba descriptiva QDA
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Apéndice B

Andlisis estadistico del tamario de grano

Figura 5

Prueba de normalidad del tamario de grano

Probability Plot of Cantidad

Normal
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StDev 14.93
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Tabla 16
Prueba ANOVA del tamario de grano
Analysis of Variance
Source DF | AdjSS| AdjMS | F-Value| P-Value
Tipo de 21 1769.56 | 884.778 398.15 0.000
grano
Error 6 13.33 2.222
Total 8| 1782.89
Figura 6
Prueba de tukey del tamario de grano
Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Cantidad
Esmeralda - CCN51 ‘ -
Los Rios - CCN51 .
Los Rios - Esmeralda *
0 10 20 30 40
If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.
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Apéndice C

Andalisis estadistico del pH de los granos

Figura 7

Prueba de normalidad del pH de los granos

Tabla 17

Percent
@
o

Probability Plot of Ph

Normal

55 6.0 6.5
Ph

Prueba Kruskal-Wallis del pH de los granos

Estadisticas descriptivas

7.0

7.5

Tipo de N Mediana | Clasificacion de | Valor Z
grano medias
CCN5S1 3 5.29 2.0 -2.32
Esmeralda 3 6.56 8.0 2.32
Los Rios 3 5.51 5.0 0.00
General 9 5.0
Prueba
GL | Valor Valor p
H
2 7.20 0.027

Mean 5.782
StDev  0.5797
N 9
AD 1.029
P-Value 0.005
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Apéndice D

Andalisis estadistico del pH de los licores

Figura 8

Prueba de normalidad del pH de los licores

Probability Plot of Ph

Normal

Mean 5.7
StDev 0.4596

5.5 on 6.0 6.5 7.0
Tabla 18
Prueba Kruskal-Wallis del pH de los licores
Estadisticas descriptivas
Tipo de N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
licor medias
CCNs1 3 5.34 2.0 -2.32
Esmeralda 3 6.30 8.0 2.32
Los Rios 3 5.48 5.0 0.00
General 9 5.0
Prueba
Método GL | Valor H| Valorp
No ajustado para 2 7.20 0.027
empates
Ajustado para empates 2 7.26 0.027
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Apéndice E

Andalisis estadistico de la acidez de los granos
Figura 9

Prueba de normalidad de la acidez de los granos

Probability Plot of %Acidez
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Tabla 19
Prueba ANOVA de la acidez de los granos
Analysis of Variance
Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Tipo de 21 0.01181 | 0.00590 66.83 0.000
granos 9 9
Error 6 | 0.00053 | 0.00008
Total 81 0.01234
Figura 10
Prueba Tukey de la acidez de los granos
Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for %Acidez
Esmeralda - CCN51 I *>
Los Rios - CCN51 -
Los Rios - Esmeralda — >
-0.12 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0460

If an interval does not contain zero, the corresponding means are sigr




Apéndice F

Analisis estadistico de la acidez de los licores

Figura 11

Prueba de normalidad de la acidez de los licores

Percent
@
o

Probability Plot of %Acidez

Normal
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P-Value
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Tabla 20
Prueba Kruskal-Wallis de la acidez de los licores
Estadisticas descriptivas
Tipo de N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
licor medias
CCNS1 3 1.25454 5.0 0.00
Esmeralda 3 1.22936 2.0 -2.32
Los Rios 3 1.50188 8.0 2.32
General 9 5.0
Prueba
GL | Valor H Valor p
2 7.20 0.027

1330
0.1358

1.054
<0.005
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Apéndice G

Andalisis estadistico de la humedad de los granos
Figura 12
Prueba de normalidad de la humedad de los granos

Probability Plot of Humedades

Normal
) ’ Hum:dades ' :
Tabla 21
Prueba Kruskal-Wallis de la humedad de los granos
Estadisticas descriptivas
Tipo de N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
grano medias
CCNs1 3| 5.28053 2.3 -2.07
Esmeralda 3| 7.22915 8.0 2.32
Los Rios 3| 5.65842 4.7 -0.26
General 9 5.0
Prueba
GL | Valor H Valor p
2 6.49 0.039
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Apéndice H

Analisis estadistico de la humedad de los licores

Figura 13

Prueba de normalidad de la humedad de los licores

Probability Plot of Humedades
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Tabla 22
Prueba ANOVA de la humedad de los licores
Analysis of Variance
Source DF| AdjSS| AdjMS | F-Value| P-Value
Tipo de 2| 0.60502 | 0.302512 32.82 0.001
licor
Error 6| 0.05531 | 0.009219
Total 8| 0.66034
Figura 15
Prueba Tukey de la humedad de los licores
Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Humedades
Esmeralda - CCN51 °
Los Rios - Esmeralda °
-0.8 -04 -0.2 0:0

If an interval does not contain zero, the corr

esponding means are significantly different.
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Apéndice I
Analisis estadistico de la grasa de los licores
Figura 16

Prueba de normalidad de las grasas de los licores

Probability Plot of % Grasa
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Tabla 23
Prueba Kruskal-Wallis de las grasas de los granos
Estadisticas descriptivas
Tipo de N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
licor medias
CCNs1 21 49.7797 1.5 -1.85
Esmeralda 2| 58.9168 3.5 0.00
Los Rios 2| 59.5216 5.5 1.85
General 6 3.5
Prueba
GL | Valor Valor p
H
2 4.57 0.102

56.07
4.882

6
0.948
0.006
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Apéndice J

Andalisis estadistico de las proteinas de los licores
Figura 17

Prueba de normalidad de las proteinas de los licores

Probability Plot of % Proteinas

Normal
% Proteinas
Tabla 24
Prueba ANOVA de las proteinas de los licores
Analysis of Variance
Source DF | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Tipo de 2| 179.82 | 89.9102 | 90338.3 0.000
licor 0 2
Error 3 0.003 | 0.0010
Total 51 179.82
3
Figura 18

Prueba Tukey de las proteinas de los licores

Tukey Simultaneous 95% Cls

Differences of Means for % Proteinas

Esmeralda - CCN51

Los Rios - CCNS1 B

Los Rios - Esmeralda P

-10 -5 0 5 10

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Mean 11.94
StDev  5.997
N 6
AD 0.497
P-Value 0.124
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Apéndice K

Analisis estadistico de los polifenoles de los licores

Figura 19

Prueba de normalidad de los polifenoles de los licores

Probability Plot of Contenido de polifenoles

Normal
” ” Contenich)SZe pcvlifenolei85 =
Tabla 25
Prueba ANOVA de las proteinas de los licores
Analysis of Variance
Source DF | AdjSS | Adj MS | F-Value | P-Value
Tipo de 21101.676 | 50.8379 778.73 0.000
licor
Error 3 0.196 0.0653
Total 5| 101.872
Figura 20

Prueba Tukey de las proteinas de los licores

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Contenido de polifenoles

Esmeralda - CCN51 i

Los Rios - CCN51

Los Rios - Esmeralda

-5.0 2.5

0.0 25

5.0 7.5

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Mean
StDev
N

AD
P-Value

10.0

280.7
4.514

6
0.435
0.190

12.5
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Apéndice L

Pruebas de Kruskal-Wallis de los atributos sensoriales de los licores

Prueba de Kruskal-Wallis: Cacao vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 5 32.2 -1.24
Esmeralda | 24 5 36.9 0.12
Los Rios 24 5 40.4 1.12
General 72 36.5
Prueba
Método GL Valor | Valor p
H
No ajustado para 2 1.86 0.395
empates
Ajustado para 2 1.96 0.376
empates
Prueba de Kruskal-Wallis: Acidez vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas
Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 4 47.4 3.13
Esmeralda | 24 2 20.9 -4.47
Los Rios 24 3 41.2 1.34
General 72 36.5
Prueba
Método GL | Valor H| Valor p
No ajustado para 2 21.08 0.000
empates
Ajustado para 2 22.70 0.000
empates
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Prueba de Kruskal-Wallis: Amargor vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 3 43.6 2.05

Esmeralda | 24 3 38.7 0.64

Los Rios 24 27.1 -2.69

General 72 36.5

Prueba

Método GL | Valor H| Valorp

No ajustado para 2 7.89 0.019

empates

Ajustado para empates 2 9.21 0.010

Prueba de Kruskal-Wallis: Astringencia vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 3 38.5 0.56

Esmeralda | 24 3 39.8 0.94

Los Rios 24 3 31.3 -1.51

General 72 36.5

Prueba

Método GL | ValorH| Valorp

No ajustado para 2 2.31 0.314

empates

Ajustado para empates 2 2.67 0.263

Prueba de Kruskal-Wallis: Fruta fresca vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 2 41.9 1.54

Esmeralda | 24 1 26.6 -2.83

Los Rios 24 2 41.0 1.29

General 72 36.5

Prueba

Método GL | ValorH| Valorp

No ajustado para 2 8.04 0.018

empates
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‘ Ajustado para empates ‘ 2 ‘

9.06| 0.011|

Prueba de Kruskal-Wallis: Fruta marron vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 1.5 39.3 0.80
Esmeralda | 24 1.0 32.9 -1.05
Los Rios 24 1.0 37.4 0.24
General 72 36.5
Prueba
Método GL | Valor H| Valorp
No ajustado para 2 1.20 0.550
empates
Ajustado para empates 2 1.41 0.494
Prueba de Kruskal-Wallis: Vegetal vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas
Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 1.0 35.0 -0.44
Esmeralda | 24 1.5 41.3 1.37
Los Rios 24 1.0 333 -0.93
General 72 36.5
Prueba
Método GL | ValorH| Valorp
No ajustado para 2 1.95 0.377
empates
Ajustado para empates 2 2.26 0.324
Prueba de Kruskal-Wallis: Floral vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas
Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 0 33.5 -0.87
Esmeralda | 24 0 40.5 1.15
Los Rios 24 0 35.5 -0.27
General 72 36.5
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Prueba

Método GL | Valor H| Valorp
No ajustado para 2 1.43 0.488
empates

Ajustado para empates 2 2.86 0.239

Prueba de Kruskal-Wallis: Madera vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana | Clasificacion de medias | Valor Z
CCN-51 24 2 37.0 0.15
Esmeralda 24 2 40.7 1.20
Los Rios 24 1 31.8 -1.35
General 72 36.5

Prueba
Método GL | ValorH | Valorp
No ajustado para 2 2.19 0.334
empates
Ajustado para empates 2 2.64 0.268

Prueba de Kruskal-Wallis: Especiado vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas
Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z

medias

CCN-51 24 1.0 333 -0.91
Esmeralda | 24 1.5 44.5 2.29
Los Rios 24 1.0 31.7 -1.39
General 72 36.5

Prueba
Método GL | Valor H| Valorp
No ajustado para 2 5.34 0.069
empates
Ajustado para empates 2 6.04 0.049




Prueba de Kruskal-Wallis: Nuez vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 1.0 32.0 -1.28
Esmeralda | 24 1.5 39.5 0.87
Los Rios 24 1.0 38.0 0.42
General 72 36.5
Prueba
Método GL | ValorH | Valorp
No ajustado para 2 1.72 0.424
empates
Ajustado para empates 2 1.92 0.382
Prueba de Kruskal-Wallis: Caramelo vs. Tipo licor
Estadisticas descriptivas
Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias
CCN-51 24 0 36.6 0.04
Esmeralda | 24 0 32.0 -1.29
Los Rios 24 0 40.9 1.25
General 72 36.5
Prueba
Método GL | Valor H| Valorp
No ajustado para 2 2.16 0.340
empates
Ajustado para empates 2 6.55 0.038

Prueba de Kruskal-Wallis: Grado de tostado vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 5 31.8 -1.34

Esmeralda 24 6 44.8 2.37

Los Rios 24 5 32.9 -1.03

General 72 36.5
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Prueba

Método GL | ValorH| Valorp
No ajustado para 2 5.66 0.059
empates

Ajustado para empates 2 6.28 0.043

Prueba de Kruskal-Wallis: Sabores atipicos vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 1 37.9 0.39

Esmeralda | 24 2 43.8 2.10

Los Rios 24 0 27.8 -2.50

General 72 36.5

Prueba

Método GL | ValorH| Valorp

No ajustado para 2 7.21 0.027

empates

Ajustado para empates 2 8.11 0.017

Prueba de Kruskal-Wallis: Calidad global vs. Tipo licor

Estadisticas descriptivas

Tipo licor N | Mediana Clasificacion de | Valor Z
medias

CCN-51 24 6 35.7 -0.23

Esmeralda 24 5 27.7 -2.52

Los Rios 24 7 46.1 2.75

General 72 36.5

Prueba

Método GL | Valor H| Valorp

No ajustado para 2 9.33 0.009

empates

Ajustado para empates 2 10.02 0.007




Apéndice M

Figura 21

Tabla relacional de actividades en la linea de produccion de licor de cacao a escala laboratorio

¢Cuantos departamentos

quiere implantar? CONTINUAR | RETROCEDER |  SEGUIR >>:
A=6, E=5, I=4, 0=3, U=2, X=1

Nombre Tamanho
Departamento Depart. m2
= 1 |Recepci6n | 5.26512
2 |macenamiento MP| 1.99962
3 |Clasiﬁcaci6n | 6.9888
4 |Tostado | 317184
5 |Triturado | 2.32848
6 |Descascarillado | 6.70656
7 |Calentamiento | 4.565169
8 |Molienda | 2.5515
( ® [Empacado 695604
. 10 |Almacenamiento | 2.058
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Figura 22

Tabla de necesidades de espacio para la linea de produccion de licor de cacao a escala laboratorio

Aream Largo (m)  Ancho (m)
8| 82 5.4] Sg (GRAVITACION)
# Area ;
Area total por
Jll Departamento Actividad Capacidad [kg/h] Largo (m) Ancho (m) Altura (m) |Altura (m) K departamento
Recepcion de granos de cacao  [Mesa s0kg 12 075 085 12 075 095 0855 | 09 3 27 005 018 378
4 b 4
Oficina Mesa 068 052 115 068 052 115 | 040664 (03536 3 1.0608 005 007072 | 148512
1 Recepcion | Almacenamiento materia prima |Repisa 100kg 1058 045 2 1058 045 2 09522 | 04761 3 14283 005 000522 | 199962 1425354
e e e ok 12 075 095 12 075 095 0855 | 09 4 36 005 0225 4725
Limpieza de manos y materiales |Lavadero 098 044 068 098 044 LEE || S| Grsie 4 17248 005 01078 | 22638
Tostado Tostador 15 ke/ batch e e L 064 059 062 (023411203776 3 11328 005 e || wsse
Tostado Tostador 15 ke/ batch e e L 064 059 062 (023411203776 3 11328 005 e || wsee
Limpieza de manos y materiales [Lavadero 098 044 0568 098 0.44 068 0293216 | 0.4312 3 1.2936 005 008624 | 181104
2| Producdondenibs |7iityrado Triturador 30 ke/h 044 028 045 044 028 045 | 005544 | 01232 3 03696 005 002484 | 051744 1220688
4 4 4
Descascarillado Desacascarillador 30 ke/h 052 067 102 052 067 102 0.355368 | 0.3484 3 1.0852 005 0.06968 | 146328
Descascarillado Desacascarillador 30 ke/h 052 0567 102 052 0567 102 |0355368 03484 3 10452 005 006968 | 146328
Limpieza de nibs Mesa |S0ke 12 075 095 12 075 095 0855 09 3 27 005 018 378
Calentamiento de nibs Estufa 561 1165 0933 159 1165 0933 150 | 1728243 | 1.0869 3 |[s260835| 005 [0217389| 4565169
Molienda Molino ake/h 055 03 063 055 03 063 | 010395 | 0165 3 0.495 005 0033 05693
Molienda Molino 4 ke/h 055 03 063 055 03 063 | 010395 | 0165 3 0.495 005 0033 05693
B Molienda Molino ake/h 055 03 063 055 03 063 | 010395 | 0165 3 0.495 005 0033 05693 16130709
. . Reposo 8afio Maria 71 045 025 022 045 025 022 | 002475 | 01125 3 03375 005 00225 | 04725
Producdondelicor | o mient 4 4
St b Mesa 14 07 095 14 07 095 0931 | 038 a 392 00s 0245 5.145
empacado 561
Limpieza de materiales Lavadero 098 044 068 098 044 068 [0203216 | 04312 3 12936 005 008624 | 181104
Almacenamiento del producto | pefrigerador 07 07 18 0882 | 049 3 147 005 0.098 2.058
final 200-5001 07 07 18
22,891 42.591129]
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