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1. RESUMEN
Guatemala es un pais productor del cacao, el cual es apreciado por la demanda de chocolate
de buena calidad. Durante el proceso de produccion de chocolate, se elimina la cascara y la
pulpa del cacao, estos son desechos que estan conformados por diversas cantidades de
componentes, que al ser extraidos y tratados pueden ser utilizados en la industria

alimenticia, razon por la cual surgié esta investigacion.

La céscara y pulpa del cacao cuentan con pectinas, mucilago/gomas que se lograron extraer
con EDTA en medio acuoso, estos componentes tienen propiedades viscosantes y
gelificantes. Para la identificacion de pectinas se obtuvo un gel viscoso de color café, esto
debido a otros componentes que tiene el extracto de la cascara y pulpa de cacao. Se realizo
el método de hinchamiento para identificar mucilagos y gomas, el resultado fue que el
extracto aumentaba su volumen. La pulpa del cacao cuenta con azucares; que se lograron
extraer en medio acuoso y calor. Estos azUcares tienen la propiedad de ser utilizados como
edulcorantes. Para la identificacion presuntiva de azlcares se realizaron las pruebas con el
reactivo de Molish que dio un anillo oscuro y el reactivo Benedict que dio una coloracion
naranja, siendo positivo en ambas pruebas para azlcares. Como prueba confirmatoria se
utiliz6 cromatografia de gases/espectrometria de masas, el cual identificoé 2-
furancarboxaldehido-5-(hidroximetil), maltosa y arabinosa, estos dos ultimos componentes

tienen propiedades edulcorantes.

Se evaluo la capacidad viscosante del extracto obtenido de la cascara y pulpa de cacao en
base a las pruebas especificadas, utilizando el viscosimetro Brookfield. Se obtuvo como
resultado que la concentracion al 4% fue la que mayor viscosidad le dio a la solucién.
También se realizaron pruebas microbioldgicas al extracto obtenido a partir dla cascara y
endocarpio del cacao, comprobando que es apto para el uso en la industria debido a que
cumplen las especificaciones segun la USP XXXII.

A partir del proceso de extraccion se logré obtener pectinas, mucilago/gomas y azlcares
que pueden ser utilizados como agentes viscosantes, gelificantes y edulcorantes, y con el
cumplimiento de los anélisis de identificacion y microbiologicos para dichos componentes,

se elaboraron tres productos alimenticios. Posteriormente se realizaron pruebas
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microbioldgicas y se comprobd que los productos alimenticios son aptos para consumo
humano; debido a que cumplen los criterios microbioldgicos de alimentos segun los valores
de la comision de actividad comercial A 2008. Se evalud la aceptabilidad de los productos
alimenticios por medio de una escala de diferencial semantico. Todos los productos fueron
aceptados satisfactoriamente, por lo que se considera que la cascara y la pulpa del fruto del
cacao pueden ser utilizadas como agente viscosante y edulcorante de productos

alimenticios.



2. INTRODUCCION
El cultivo de cacao en Guatemala es apreciado por la demanda internacional de chocolate

de buena calidad. Se cuenta con dos mil productores aproximadamente, principalmente
pequefios y medianos; Las plantaciones mas grandes tienen entre 40 y 60 hectareas y en
Guatemala se ha registrado actualmente una exportacion de US$9 millones de los cuales la
mayor parte son preparaciones que llevan cacao. En publicaciones de Agexport del afio
2014 la produccion de cacao en Guatemala aumentaré de 1,200 a 1,800 toneladas métricas

anuales en los proximos 5 afios.

El proceso de produccion de chocolate se inicia con la aceptacion del fruto de cacao y su
respectiva limpieza, se elimina la cascara y pulpa, posteriormente se realiza el tostado de
las semillas, se alcaliniza con carbonato de potasio, se muelen las semillas y se realiza la
elaboracion del chocolate. La eliminacion de la cascara y pulpa del cacao, puede ser una
fuente econdmica en la industria alimenticia. En una entrevista telefonica realizada en el
afio 2015 con el presidente del Agexport se hablé con detalle sobre la produccion de cacao
y qué hacen con la cascara y pulpa del fruto. El presidente refiri6 que en su mayoria se
desechan; sin embargo, se estan realizando pruebas para la elaboracion de una bebida

alcohdlica a partir del endocarpio del cacao.

El desecho del fruto son residuos organicos y biodegradables por accion de
microorganismos. La parte interna del cacao es dulce y es fuente de nutrientes para
bacterias que puede llegar a afectar al ecosistema a largo plazo y también se pueden
producir gases tipo invernadero como el metano y CO, que son responsables del cambio
climatico del planeta (Nuria, 2011).

Segun estudios realizados en otros paises como Colombia y Ecuador se ha determinado que
la céscara de cacao contiene compuestos que pueden ser utilizados como agentes
viscosantes, por ejemplo; la pectina (Suarez y Orozco, 2014) y otros que pueden servir
como edulcorantes a todo nivel, que incluyen sacarosa, glucosa y fructosa (Ribeiro, et. al,
2006). Tomando en cuenta la presencia de dichos compuestos se pretende elaborar tres

productos alimenticios y evaluar su aceptacion.



3. ANTECEDENTES
3.1 GENERALIDADES DEL Theobroma cacao L.
3.1.1 Cacao

Nombre cientifico: Theobroma cacao L.

Los frutos del cacao son de origen tropical, del cual se produce el chocolate. El cultivo de
cacao es un tipico cultivo perenne y pertenece a la familia Esterculiaceae cuya principal
caracteristica es que sus miembros producen flores y frutas en el tallo y ramas. Es, ademas,
un cultivo que crece y produce en forma adecuada cuando esta protegido por la sombra de
arboles de otras especies (Estrada, Romero, & Moreno, 2011).

3.1.2 Historia

El cacao tenia gran valor para los mayas y fue utilizado como moneda, elemento de
intercambio comercial y pieza clave en la preparacion de comidas y bebidas. El registro
arqueoldgico de cacao mas antiguo hasta la fecha se remonta a 2,600 afios atras. En aquel
tiempo, compuesto por una mezcla de cacao, maiz molido, pimienta, especias variadas y
afrodisiacos naturales; daban como resultado una bebida tonificante, energética y

afrodisiaca (Estrada, Romero, & Moreno, 2011)

3.1.3 Descripcion botanica

3.1.3.1 Arbol: El cacao es un arbol que puede
alcanzar una altura de 6 a 8 m, posee un sistema
radicular principalmente pivotante. Posee un tallo
de crecimiento vertical con ramas laterales en
verticilo. Las hojas son de color verde, lamina
simple, entera casi ovalada, nervadura pinnada
(Imagen No. 1). (Estrada, Romero, & Moreno,
2011).

Imagen No. 1 Arbol de cacao
Fuente: (Desde la plaza, 2015).



3.1.3.2 Flor: es hermafrodita, son pequefias de didmetro entre 1-2 cm con el céliz rosado.

Los pétalos tienen colores que varian desde blanco a rosa en las distintas variedades.

3.1.3.3 Fruto: Es una baya denominada mazorca
(imagen No. 2), que tiene forma de calabacin
alargado, se vuelve roja o amarillo purpurea y pesa
aproximadamente 450 g cuando madura. La fruta,
tiene forma de vaina y es ovoide, mide 15-30 cm de
largo. La céscara (pericarpio) es gruesa Yy sus capas
son la cascara o exocarpio que es la parte externa del
fruto, mesocarpio la parte media y endocarpio
conformado por la pulpa que envuelve la semilla.
Cada mazorca contiene en general entre 30 y 40
semillas dispuestas en placentacion axial e incrustada

en el endocarpio.) (Suarez & Orozco, 2014).
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3.1.4 Variedad

Imagen No. 2 fruto del cacao
Fuente: (Desde la plaza, 2015)

Actualmente en el mundo existen una gran cantidad de variedades, la riqueza genética con

la que se cuenta es muy amplia; aunque originalmente sélo existian dos tipos: el criollo y el

forastero, el cruce de estas dos especies ha dado origen al trinitario (Imagen No. 3).

3.1.4.1 Cacao criollo o dulce: Su origen se centra principalmente en Centroamérica,

Colombia y Venezuela, entre las caracteristicas sobresalientes se menciona que el fruto

posee una cascara suave, con 10 surcos profundos con otro de menor profundidad, su

curvatura es borrofiosa y termina en una punta delgada. La céascara es de color blanco o

violeta, las semillas son dulces y de ellas se elabora el cacao denominado fino (Estrada,

Romero, & Moreno, 2011).



3.1.4.2 Cacao forastero o amargo: Su principal centro de origen se limita a la zona de
América del Sur y es el mas cultivado tanto en Africa como Brasil. Entre sus caracteristicas
posee una cascara dura 'y mas o menos lisa, de apariencia redondeada y la cascara suele ser
de color verde a amarillo. Las semillas son aplanadas de color morado y sabor amargo
(Estrada, Romero, & Moreno, 2011).

3.1.4.3 Cacao Trinitario: esta variedad surge del cruce de la variedad criolla y forastero,
las mazorcas por lo general son de muchas formas y colores; las semillas son mas grandes
que el de las otras variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes.
Actualmente es la variedad méas cultivada en el mundo (Estrada, Romero, & Moreno,
2011).

Imagen No. 3 Variedad del fruto del cacao

Criollo Forastero

Fuente: Ava bayat. (2014).

3.1.5 Composicion fisica y quimica: la composicion de los granos de cacao y de sus
subproductos es muy compleja, cambiando a lo largo del crecimiento del grano, y
dependiendo del proceso al cual éste es sometido. Algunos resultados del analisis de la
composicion quimica de los granos de cacao luego de su fermentacion y secado se observan

en la tabla No. 1



Tabla No. 1 Composicion quimica de Cacao.

% Méaximo de % Méaximo
cotileddn (o de cascara
grano sin
cascara)
Agua 3.2 6.6
Grasa (manteca de 57 5.9
cacao, grasa dla
cascara)
Cenizas 4.2 20.7
Nitrégeno total 25 3.2
Teobromina 1.3 0.9
Cafeina 0.7 0.3
Almidon 9 5.2
Fibra cruda 3.2 19.2

Fuente: (Beckett, 2006).
3.2 PRODUCCION DEL CACAO

3.2.1 Produccién de cacao a nivel mundial

Durante los ultimos 10 afios se ha apreciado una creciente concentracion geografica en el
cultivo de cacao y la region de Africa se ha establecido firmemente como principal
proveedor. El incremento de la demanda de cacao en grano se ha visto cubierto por el
aumento de la produccion, principalmente en los paises productores de Africa occidental
(Espinal, Martinez, & Ortiz, 2013).

Durante el 2012, en la Unién Europea se importaron mas de 1.440.413° toneladas de cacao
como semilla para los diferentes procesos industriales, siendo los principales proveedores

Costa de Marfil, Ghana, Nigeria y Camerun.

De toda la region centroamericana, Nicaragua presenta las mayores exportaciones, seguido

de Costa Rica. (Imagen No. 4). Los principales destinos de esas exportaciones han sido



Bélgica, Alemania y Reino Unido (Ministerio de agricultura, ganaderia y alimentacion,
2014).

Imagen No. 4 Produccién de cacao a nivel mundial
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ERICH EGER 57

Fuente: (Negocios Guatemala, 2006).

3.2.2 Mercados Centroamericanos

Todos los paises de Centroamérica son productores de distintos tipos de cacao, y en
muchos casos se disputan los mismos mercados internacionales.(Ministerio de agricultura,
ganaderia y alimentacion, 2014). La produccion centroamericana de cacao es de
aproximadamente 6,365 toneladas métricas, segin boletin del ICCO volumen XXXVIII
No. 3. En el afio cacaotero 2011-2012, la produccién mundial para este periodo fue de 3.9
millones de toneladas, el continente de América produce 561,300 toneladas métricas que
conforma el 13% de la produccion mundial, del cual Centroamérica produjo el 1% de la

produccion de América (RUTA, Unidad regional para el desarrollo sostenible, 2013).

3.2.3 Produccién de cacao en Guatemala

En Guatemala los préximos cinco afios se calculan que la produccion de cacao aumentara
de 1,200 toneladas métricas anuales a 1,800 debido a la implementacion de buenas
practicas agricolas impulsadas por el sector privado y gubernamental. Guatemala cuenta

con unos dos mil productores principalmente pequefios y medianos: las plantaciones mas
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grandes tienen entre 40 y 60 hectareas. Segln la Asociacion Guatemalteca de Exportadores
en la actualidad con el sistema moderno el rendimiento aumenta de entre 200 y 500
quintales por hectarea a 1500 y 2000 (imagen No. 5).

Imagen No. 5 prondstico de produccion en quintales por departamento en Guatemala

2%

» Pt ts o quma:
2

Fuente: (Negocios Guatemala, 2006).

Actualmente se exportan unos US$9 millones de los cuales la mayor parte son
preparaciones que llevan cacao. El principal objetivo es exportar calidad para el mercado

gurmé; en la actualidad se envian pedidos a Alemania, Holanda y Asia (Agexport, 2014).

En el pais hay unos dos mil productores, de los cuales los mas grandes tienen sembrada
entre 40 a 60 hectéareas. Cada quintal tiene un precio aproximado de 1200 quetzales (US$
150) a 1500 quetzales (US$ 188).

El mejor cacao de Guatemala se da en alturas de entre 300 y mil metros sobre el nivel del
mar. Datos de Agexport indican que los principales departamentos productores son Alta
Verapaz, Izabal y las partes medias de las montafias de la Costa Sur que incluye San

Marcos (Imagen No. 5).



Las caracteristicas especiales de sus suelos, la calidad genética de sus cacaos finos y el
aroma caracteristico del chocolate de Guatemala, hacen del cacao nacional un producto de
alta calidad para la industria de productos de chocolate Gourmet del mundo entero. Entre
los productos que trabaja el sector se pueden mencionar: Cacao en grano, licor o pasta de
cacao, manteca de cacao, NIBS tostados, cocoa, coberturas, bebidas de chocolate,
chocolateria fina y reposteria de chocolate, entre otros (Agexport, 2016).

El 85% de toda la produccion la hace el pequefio productor, por lo que estamos conscientes
del beneficio que este cultivo representa para los grupos de pequefios productores. Ademas,
de gran importancia, es la conservacién natural de la biodiversidad, pues el arbol del cacao
es un arbol disefiado por la naturaleza como protector de biodiversidad y de recursos
hidricos, rescate y regeneracion de bosques y de sistemas agroforestales amigables con el

medio ambiente (Agexport, 2016).

3.2.3.1 Beneficios de la produccion del cacao

La produccion de cacao contribuye a la seguridad alimentaria mediante tres mecanismos
béasicos:

e Producen alimentos y medicinas asociando cultivos al cacao en el mismo terreno.

e Producen ingresos que permiten a las familias comprar alimentos

e El cacao se incorpora en forma regular en la nutricion familiar.

3.2.3.2 Estructura de la Industria:

En la actualidad existen 154 empresas en Guatemala que procesan el cacao en forma
artesanal. Generalmente, estos son pequefios empresarios que generan autoempleo para
ellos y sus familias. El producto generado es chocolate de taza. El proceso incluye
seleccidn, descascarillado manual, la molienda y el tueste en hornos de cocina o comales
(Directorio de Agexport y Camara de Industria). Actualmente, se esta trabajando en
incentivar este tipo de industria por medio de la organizacion del “Cluster de Cacao”. Este
cluster, es producto de los esfuerzos de varias instituciones en busqueda del fomento

comercial como: inversion, produccidn, prestacion de servicios, transformacion e
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industrializacion del producto, etc. Ademas, existen proyectos relacionados al fomento del
Cacao como lo son: Sistema “Salvemos al Cacao” (MAGA-CPDL— AGEXPORT- UNPD);
“Identificacion de la Moniliasis” y el “Cacao en Centroamérica” (CATIE) (Negocios

Guatemala, 2006).

3.2.4 Productos derivados del cacao

Los derivados del cacao son una importante fuente de energia, contienen antioxidantes que
contribuyen a evitar la oxidacion del colesterol. Entre sus derivados se encuentran el licor
del cacao, manteca de cacao y el cacao en polvo (Imagen No.6) (Suarez & Orozco, 2014).

Imagen No. 6 produccion de los derivados del cacao

Arbol de Cacao

l

Mazorcas

I
Almendras o
l }

Torta de cacao

Limpieza
Tostado l
Descascarillado Molido y Cernido
Trituracién l
Molienda

i Polvo de cacao
Licor de Cacao Chocolates, bombones
| y otros productos

Manteca de Prensado

cacao

Fuente: (Espinal, Martinez, & Ortiz, 2013).

3.3 DESECHOS DE LA PRODUCCION DE DERIVADOS DEL CACAO

3.3.1 Céscara

En la explotacion cacaotera sélo se aprovecha econdmicamente la semilla, que representa

aproximadamente un 10% del peso del fruto fresco. La cascara (imagen No. 7) es el 90%
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del fruto y es el principal producto de desecho de la industria cacaotera. Esta circunstancia
se ha traducido en serios problemas ambientales tales como la aparicion de olores fétidos
por su degradacion microbiolégica, liberando gases como CO2 y metano que son
responsables de cambios climaticos y el deterioro del paisaje, problemas de disposicion, asi
como también como una fuente significativa de enfermedades cuando es usado como abono
en las plantaciones. La céascara fresca o seca puede ser utilizada como alimento para el
ganado. Pero su contenido de teobromina restringe la proporcion en la cual puede ser
consumido, por lo que su uso ha sido limitado (Bazarte, Sangronis, & Unai, 2008).

Imagen No. 7 cascara de cacao desechado

Fuente: (Suarez & Orozco, 2014).
La cascara del cacao contiene mas de 40% de fibra dietética, celulosa, hemicelulosa y &cido
galacturonico. A su vez contiene proteina, lignina, minerales, lipidos, hidratos de carbono
tales como almidones y azUcares, teobromina, y otros compuestos tales como polifenoles,
taninos y cafeina (Eghosa, Uwagboe, & Hamzat, 2010).

3.4 PULPA DEL FRUTO DEL CACAO

3.4.1 Pulpay eje central de cacao
La pulpa del cacao (Theobroma cacao L.) es un tejido parenquimatico de color blanco
formado por células alargadas derivadas del endocarpio que se fusiona con el tegumento de

la semilla tomando consistencia mucilaginosa cuando alcanza la madurez. La pulpa del
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endocarpio llega a contener mayoritariamente agua (78-80%), azucares simples (10-15%),
acido citrico (1-3%), proteinas (<1%), grasas (<0.5%), aminoacidos (<0.2%), Entre otros
(Lima, et al 2011).

Dentro del fruto sano la pulpa permanece estéril, pero es colonizada por una sucesion de
microorganismos, particularmente levaduras, bacterias lacticas y acéticas después de abrir
la baya. La pulpa contiene carbohidratos tales como glucosa, fructosa y sacarosa y un valor
de acidez de un pH entre 3.3 y 4.0 debido a la presencia de &cido citrico. La pulpa es
viscosa debido a que contiene pectinas y otros polisacaridos, que ademas dificultan la
difusion del aire (Romero & Zambrano, 2012).

Los azlcares presentes en la pulpa de cacao dependen tanto del tipo de cacao, tiempo de
cosecha y suelos, ya que el cacao presenta dos ciclos de cosecha fundamentales, los cuales
estdn marcados por las precipitaciones, especificamente, el inicio y culminacion de las
lluvias, lo que a su vez esta relacionado con las condiciones edafoclimaticas (Romero &
Zambrano, 2012). En Venezuela se realizd una cuantificacion de azucares en pulpa de

cacao del cual se encontraron resultados observados en la tabla No. 2.

Tabla No. 2 Contenido de azUcares (%) en la pulpa fresca para los tipos de cacao

determinado por electroforesis capilar.

Tipo de cacao Cosechs Azicares l‘edudﬂores - Azicares totales
Fructosa Glucosa (%)
Guasare .'?:".:'.".»e:‘.lz (enero) L--‘\L"";‘ L_‘..l.@ 0,94 2,56
Segunda (julio) 1,10 078 043 2,97
Porcelaa _P‘. i:'.-'-:lzr:o‘i L:.\J] L*0 0,82 1,73
Segunda (octubre) 071 056 0,20 1,62
Meridefio ’ (enero) 0,96 L*ob 0,08 1,76
Segunda (julio) 1,32 0,66 0,18 2,64

1

Fuente: (Romero & Zambrano, 2012)
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3.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA Y PULPA DEL CACAO
PECTINAS

La pectina consiste en un conjunto de polisacaridos que estan presentes en la pared celular
y son particularmente abundantes en las partes no lefiosas de las plantas terrestres. Estos
polisacaridos pécticos son importantes en el control de la porosidad de la pared, la
adherencia de las células subyacentes y para controlar el ambiente ionico de la pared celular
de las plantas. Otra funcion radica como defensa en la planta debido a que el &cido
galacturénico (unidad basica de la pectina) es un componente esencial de elicitores activos
de la pared celular, sustancias que provocan o causan la acumulacion de fitoalexinas con
propiedades antibioticas en los sitios de infeccion de la planta (Canteri, Moreno, Wosiacki,
& Scheer, 2012).

3.5.1 QUIMICA DE LAS PECTINAS

Las pectinas son un grupo de polisacéaridos vegetales estructurados basicamente por
moléculas de acido D — galacturdnico unidas por enlaces glucosidicos, donde algunos de
los carboxilos pueden estar esterificados con metilos o en forma de sal (Bazarte, Sangronis,
& Unai, 2008). Los acidos pectinicos estan formados por diecisiete monosacaridos
diferentes, organizados en distintos polisacaridos, a partir de mas de veinte diferentes
enlaces, formando una red que los une, agrupados en diferentes tipos de cadena, constituido
por &cido urdnico, hexosas, pentosas y metilpentosas. Las pectinas estan clasificadas como
de alto metoxilo y de bajo metoxilo segun su grado de esterificacion, aportando
propiedades y poder de gelificacion diferentes a cada una de ellas (Vaclavick & Christian,
2002).

3.5.1.1 Cadenas principales de pectinas

Imagen No. 8 acido a-D-galacturdnico
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Fuente: (Vaclavick & Christian, 2002)

Imagen No. 9 Representacion simplificada de la estructura de Ramnogalacturonanas

Gabh<tana

Gadetama .—< = 4<
OICNRC

4
_i \ AG .- Addo galacturdnico
R

R- Ramnosa

Fuente: (Heredia, Jimenez, Fernandez, Guillén, & Rodriguez, 2005).

3.5.1.2 Propiedades fisicas y quimicas de la pectina.
3.5.1.2.1 Viscosidad.

La pectina en agua forma soluciones viscosas dependiendo de su peso molecular, grado de
esterificacion, pH y concentracion electrolitica de la solucion. Las soluciones de pectina
completamente esterificadas no cambian apreciablemente su viscosidad al variar el pH,
pero al disminuir el grado de esterificacion la capacidad de formar geles se vuelve
dependiente del pH. EIl calcio y otros iones polivalentes aumentan la viscosidad de las
soluciones de pectinas y algunas pectinas de bajo metoxilo pueden gelificar si la

concentracion de calcio supera un cierto limite (Cubero, Monferrer, & Villalta, 2002)
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3.5.2 MUCILAGOS

El mucilago es una sustancia viscosa, generalmente hialina, que contiene el cacao. Es un
producto organico de origen vegetal, de peso molecular elevado, superior a 200.000 g/mol,
cuya estructura molecular completa es desconocida. Estan conformados por polisacaridos
celuldsicos que contienen el mismo nimero de azlcares que las gomas y pectinas.

Los mucilagos se suelen confundir con las gomas y pectinas, diferenciandose de estas s6lo
en las propiedades fisicas. Mientras que las gomas y pectinas se hinchan en el agua para dar
dispersiones coloidales gruesas y las pectinas se gelifican; los mucilagos producen coloides
muy poco Viscosos, que presentan actividad Optica y pueden ser hidrolizados y
fermentados. Se forma en el interior de las plantas durante su crecimiento (Alaniz, Arvizq,
y Gonzélez, 2012).

3.5.3 GOMAS on
Al contrario de los mucilagos, estas estan W 4

9os, oH' v

, - - H (0]
formadas por largas cadenas de acido urénico, H oM |
. . . H,C H
xilosa, arabinosa 0 manosa. Previenen de la H _J—0 —o— o 3H
., . ;- OI—Y| o]

transformacion de polisacaridos de la pared N yH M0 0—

celular (Alonso, 2011).
Imagen No. 10 estructura quimica de una goma

3.5.4 AZUCARES

3.5.4.1 Sacarosa

Es un cuerpo solido cristalizado, cuyo color en estado puro es blanco. Se trata de una

sustancia soluble en agua y que se caracteriza por su sabor muy dulce. La sacarosa

pertenece al grupo quimico de los hidratos de carbono, concretamente disacérido,

conformado por glucosa y fructosa (EcuRed, 2016).

3.5.4.2 Azucares reductores
e Glucosa

Monosacérido (o simple azUcar). Es un importante carbohidrato en Biologia. La glucosa es
uno de los productos principales de fotosintesis y comienzo respiracion celular. La glucosa

se define como una solucion acuosa concentrada y refinada de D (+) glucosa, maltosa y

16


http://www.ecured.cu/Carbohidratos
http://www.ecured.cu/Biolog%C3%ADa
http://www.ecured.cu/Fotos%C3%ADntesis

otros polimeros de D (+) glucosa obtenidos mediante la hidrdlisis parcial controlada del
almidon comestible (Kirk & et al., 2002).

e Fructosa
Es un Azucar de seis atomos de Carbono donde el doble enlace con el Oxigeno se ubica en

la segunda posicion de la cadena. La fructosa es un endulzante natural obtenido de la fruta,
por lo que también es conocida como azlcar de la fruta, que es tolerada por muchos
diabéticos ya que no se absorbe tan rapidamente como la azlcar blanca, por esta razon se

ha utilizado tradicionalmente como edulcorante para diabéticos (EcuRed, 2016).

3.5.5 IMPORTANCIA Y APLICACION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA DE
LOS COMPONENTES DE LA CASCARA Y PULPA DE CACAO

Las pectinas, gomas y mucilagos promueven el aumento de la viscosidad, actian como
coloide protector y estabilizador en alimentos y bebidas. Las bebidas de bajas calorias son
muy claras (de textura), por lo tanto, no otorgan la adecuada sensibilidad a la boca, como
los proporcionados por el azucar en los refrescos convencionales. La pectina permite
mejorar la textura de tales productos, por ejemplo, en las mermeladas y la gelatina. En los
sorbetes y helados, la pectina puede usarse para controlar el tamafio del cristal. La pectina
de alto metoxilo preserva a los productos lacteos de la agregacion de caseina cuando se
calienta a valores de pH inferiores a 4.3. Los azUcares en la industria alimentaria pueden ser
utilizados como edulcorantes naturales en los productos como jaleas, jarabes entre otros
(Canteri, Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012).

3.6 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PRODUCTOS A ELABORAR

3.6.1 Polvos para reconstituir
Los polvos son una forma de dosificacién muy antigua, tiene algunas ventajas y desventajas

que se pueden observar en la tabla No. 3
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Tabla No. 3 ventajas y desventajas de los polvos para dosificar
Ventajas Desventajas
De facil mezclado No aconsejable en principios activos
desagradables o que sean higroscopicos y
delicuescentes

Muy buena estabilidad quimica Susceptibilidad a la humedad ambiental

Gran éarea superficial especifica, lo que No se recomienda para incorporar
proporciona una mayor disolucién principios activos que se oxiden facilmente.
comparadas con las formas de dosificacion Tiempo de produccién mucho més rapidos

compactadas

Fuente: (Jimenez Tellez, 2015).

3.6.2 Gelatina

La gelatina de sabor es el producto elaborado con la mezcla de azucar refinada y grenetina
comestible que es un producto alimenticio que se obtiene por hidrolisis acida o alcalina de
material colageno (huesos, pieles y cartilago), adicionado con aditivos permitidos. En el
caso de la gelatina vegetal, la definicion es similar pero en vez de grenetina contiene
alginato de sodio con fuente de calcio regulado; o carrageninas con fuente de sodio y
potasio (Pruebas de calidad gelatinas. 2012).

3.6.3 Solucion tipo jalea
Una solucion o disoluciéon es una mezcla homogénea de dos o mé&s componentes. Las

soluciones tipo jalea son un tipo de conserva dulce de aspecto transparente y gelatinoso,
elaborada a partir de zumo de fruta al que se le afiade abundante azicar o miel. La jalea es
una preparacion de frutas semitransparente, es decir no tiene la consistencia espesa de la
compota, ni la miel, y consiste en el jugo colado de diversas frutas y verduras, que pueden
ser separadas o en combinacion que se endulza con el azlcar y se calienta muy lentamente
justo bajo el punto de ebullicion, y se deja coagular. Frecuentemente se la afiade pectina o

gelatina para darle esa consistencia gelatinosa (Jimeénez Mora, 2010).
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3.6.4 Emulsion

Se llama emulsion a una dispersion coloidal de un liquido en otro inmiscible con él, y
puede prepararse agitando una mezcla de los dos liquidos o preferentemente, pasando la
muestra por un molino coloidal Ilamado homogeneizador. Tales emulsiones no suelen ser
estables y tienden a asentarse en reposo; para impedirlo, durante su preparacion se afiaden
pequefias cantidades de sustancias llamadas agentes emulsificantes o emulsionantes, que
sirven para estabilizarlo. Entre las emulsiones alimenticias estan la leche, yogurt, cremas,
mantecas, margarina, jugos, sopas, mayonesa, licores en crema, salsas, postres, helados,

aderezos, etc. (Totosaus, 2006).

3.6.5 Pudin

Segun (Oxford University Press, 2014), Pudin es una especie de pastel, dulce o salado, que
se elabora con diversos ingredientes picados y mezclados con huevos o leche, que se cuece
y cuaja dentro de un molde de paredes altas al bafio Maria; puede servirse caliente,

templado o frio (Marquez, 2014)

3.7 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LAS TECNICAS DE ANALISIS
APLICADAS.

3.7.1 Porcentaje de rendimiento de extraccion

Se basa en el peso de la porcion de pectinas y azlcares que se obtiene de una determinada
cantidad de la cascara y pulpa del cacao que pasa por un proceso de extraccion. No se toma
en cuenta la composicion o analisis de los componentes. Se expresa en forma porcentual
(Subirdéz Ruiz, 2000).

3.7.2 Determinacion de azUcares

3.7.2.1 Andlisis cualitativo por el método de reaccion Molish

Esta reaccion sirve para el reconocimiento de todo tipo de azlcares. Los azucares, en medio
acido fuerte se deshidratan formando furfurales. Estos furfurales al reaccionar con el a-

naftol originan complejos de intenso color (Imagen 14) (Suérez & Orozco, 2014).
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Imagen No. 11 Reaccion de Molish

OH
OH—CH — CH— OH 3 H,0O ¢,L i
| | so M, cc | I L | ]
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Hexosa Hidroxine tliurfural \\\
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OH—CH — CH—OH 3 H,O Coloreado

-
i

H | I SOH, cc__ A | | -

e Cc—H ey, |l /1

= on no~  CHO 0" cHo 2 a—Naftol

Pentosa Furfural

Fuente: (Suarez & Orozco, 2014).

3.7.2.2 Anélisis cualitativo por el método de Fehling o Benedict.

La solucion de Fehling y de Benedict, son soluciones alcalinas de Cu+2 complejado con
iones tartrato (Fehling) o citrato (Benedict). Ambas pruebas se basan en la capacidad de
reducir a los iones clpricos (Cu*?) al estado cuproso (Cu®), en presencia de azUcares
reductores el cual al calentarse precipita como éxido cuproso (Cu20), manifestandose con
la aparicién de un precipitado rojo (Suarez & Orozco, 2014).

3.7.3 Criterios microbioldgicos

e Criterios microbiologicos del extracto
<61> Cumple con los requisitos de la prueba para la ausencia de Salmonella spp y
Escherichia coli (Convencién de la Farmacopea de los Estados Unidos de America, 2007).

e Criterios microbioldgicos de los productos

Analisis microbioldgico Valores segiin comisién de actividad comercial A 2008
(UFC/g 6 mL)

S A |
Coliformes totales <1000 1000-10000 >10000
Escherichia coli <20 20-100 >100
Mohos y levaduras (jalea, <1000 1000-10000 >10000
gelatina)
Staphylococcus aureus (para <1000 1000-10000 >10000
pudin)
S= satisfactorio A= Aceptable I=Insatisfactorio
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3.7.4 DIFERENCIAL SEMANTICO

Es una escala que se utiliza para medir el significado de las cosas y los conceptos. A través
de una escala semantica diferencial se le pide a menudo a los participantes evaluar un
producto, servicio o marca en una escala de valoracion de mdltiples puntos que tiene
adjetivos opuestos en cada extremo. La versatilidad de la escala seméantica diferencial hace
que sea muy utilizada en diversos tipos de investigacion, por ejemplo de marketing, ya que
con los resultados obtenidos se pueden tomar decisiones referentes a comparacion de
marcas, imagen de la empresa, desarrollo de productos, etc. Se trata de una prueba semi-
objetiva, pero no es un test, ya que se amolda a lo que el investigador quiera evaluar, por lo

que no hay conceptos ni escalas tipificadas (Naresh, 2004).

Escala de diferencial semdntico para medir autoconceptos,
conceptos de la persona y conceptos del producto®

1. Aspero Delicado

2. Excitable - Tranguilo

3. Incémodo ittt COmodo

4. Dominante Tl SUMISO

5. Ahorrativo it ei=s - Derrochador
6. Agradable 1=t =t Desagradable
7. Actual Anticuado
8. Organizado teteteieiwi=; Desorganizado
9. Racional Emocional
10. Joven Muduro

11. Formal Informal

12. Ortodoxo Liberal

13. Complejo = Sencillo

14, Sin color =:  Colorido

15. Modesto Frivolom

Fuente: (Naresh, 2004).
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4. JUSTIFICACION

La produccion del cacao en Guatemala esta incrementando hasta un 50%, esto debido a la
demanda de exportacion del fruto de cacao, que representa el 5% de un cacao Unico en el
mundo, segun datos de Agexport, el rendimiento aumentara de 200 a 500 quintales por
hectérea, siendo los principales departamentos productores de cacao la Costa Sur, que
incluye San Marcos, por este motivo es el departamento que se eligié para la recoleccion de

cascara de cacao.

Debido a la gran demanda de exportacion de cacao para la produccion de chocolate se tuvo
la inquietud de utilizar la cascara de cacao considerada como un desecho y darle un valor
agregado. Desde la cascara y pulpa del fruto se extraeran pectinas y azlcares naturales para
ser utilizados como viscosantes y edulcorantes respectivamente y poder fabricar tres
productos alimenticios que consisten en un polvo para reconstituir, una solucion tipo jalea y
una emulsion; que posteriormente seran puestos a evaluacion por un grupo de voluntarios

seleccionados al azar, para establecer la aceptabilidad de los mismos.

El beneficio radica en el aprovechamiento del desecho de la céscara y pulpa de cacao,
representando al sector del area agricola como al sector industrial, una gran rentabilidad
principalmente en el &mbito alimenticio, debido a que habra una disminucién de gastos
durante la manufactura de los productos y la poblacion consumidora tendra productos mas

baratos y de calidad.

La investigacion tiene como finalidad aportar una nueva fuente de agente viscosante y
edulcorante de origen natural y demostrar que a partir de la cascara y pulpa de cacao se

puede elaborar productos adecuados para la industria alimentaria.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar la aceptabilidad de tres productos alimenticios elaborados a partir de la

cascara y pulpa del fruto del cacao.

5.2 Objetivos especificos

e Determinar la presencia de pectinas, mucilagos y gomas en el extracto obtenido de
la cascara y pulpa del cacao a partir de pruebas de caracterizacion.

e Determinar la presencia de azUcares reductores de la cascara y pulpa del fruto del
cacao a partir de analisis cualitativo por método de Benedict.

e Realizar pruebas microbioldgicas de los extractos obtenidos a partir de la cascara y
pulpa del endocarpio del cacao en base a las especificaciones de la USP XXXI|I

e ldentificacién de azucares en la pulpa del fruto fresco de cacao por medio de
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas.

e Evaluar la capacidad viscosante del extracto obtenido de la cascara y pulpa de cacao
en base a las pruebas especificadas.

e Realizar pruebas microbioldgicas de los productos alimenticios elaborados de la
cascara y pulpa del cacao segun criterios microbiologicos de alimentos, por el
RTCA.
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6. HIPOTESIS

La cascara y pulpa del fruto del cacao pueden ser utilizados como agente viscosante

y edulcorante de productos alimenticios
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO Y MUESTRA
7.1.1 Universo (poblacidon): Extracto obtenido de la cascara y pulpa de Cacao recolectado

de la Finca Virginia, San Marcos
7.1.2 Muestra: muestra de los tres diferentes productos elaborados del extracto de la

cascara y endocarpio de Cacao

7.1.3 Recursos Humanos
Mayra Barrios (Tesista)
Licenciado Julio Chinchilla (Asesor)

Licenciada Aylin Santizo (Revisora).

7.2 MATERIALES
e Cascara con pulpa de cacao trinitario

e Leche en polvo
e Grenetina
e Mora, Manzana

e AzUcar

7.2.1 Cristaleria

o Beakers de 500 mL
e Beaker de 250 mL
e Tubos de ensayo

e Micropipetas

e Bulbo

e Varillas de vidrio

e Probetas

e Espatula

e Cajas de Petri
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7.2.2 Equipos e instrumentos

e Licuadora

e Embudo de buchner

e Papel filtro

e Balanza analitica, semianalitica
e Centrifugadora de laboratorio

e Horno de secado

e Refrigeradora

e Estufa

e Viscosimetro Brookfield

e Cromatografo de gases acoplado a espectrometria de masas

7.2.3 Reactivos

e Acido sulfarico

e EDTA

e Reactivo de Benedict

e Agua destilada

¢ Reactivo de Molish

e Solucion Amortiguadora de Fosfato de pH 7,2

e Medio Liquido de Selenito—Cistina y de Medio Liquido de Tetrationato,
e Agar MacConkey

e Agar verde brillante
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7.3 METODO
7.3.1 Extraccion de agentes viscosantes en cascara y pulpa de cacao

e Se cortd transversalmente el fruto de cacao, luego en un recipiente se coloco la
cascara en trozos pequefios junto con la pulpa del cacao.

e Luego se colocaron en planchas y se deshidrataron a 55°C durante 36 — 48 h en un
horno de conveccion

e A dos porciones de 30 g de cascara de cacao deshidratado, se colocé en beacker de
1000 mL y se mezcld con 800 mL de EDTA al 0.5%.

e Se ajustd el pH (3-5) con acido citrico y se dejo calentar por 60 min en bafio de
Maria a temperatura de (60-90 °C).

e Se dejo enfriar a temperatura ambiente y se filtré en tela o manta.

e El extracto obtenido se llevo a secar en horno de conveccion.

e Se estimd el rendimiento de extraccion como la relacién entre el peso del extracto y
el peso inicial de la cascara y pulpa recolectada seca (Bazarte, Sangronis, & Unai,
2008).

7.3.2 Extraccion de azUcares en pulpa de cacao

e Se escogieron los cacaos frescos y maduros. Luego se lavaron con agua para
eliminar residuos de suciedad.

e Se cort6 transversalmente, se separd la pulpa del endocarpio de cacao. Luego se
dejo en agua destilada, se agito y se dejé en maceracion por media hora.

e Se llevd a calentamiento continuo (aproximadamente 90°C por 2 horas)

e Se concentr6 hasta dejar un sabor dulce.

e Se dejo enfriar y se coloco en envases de poliestirero en forma de gotero.

7.3.3 Control de calidad del extracto de la cascaray pulpa de cacao
7.3.3.1 Identificacion de pectinas

A: Se calentd 1 g con 9 mL de agua en un bafio de vapor, reponiendo el agua perdida en la
evaporacion, hasta que se forme una solucion.

e Positivo: gel al enfriarse.
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B: A una solucion (1 en 100), se agreg6 el mismo volumen de alcohol.
e Positivo: Precipitado translucido y gelatinoso.
C: A5 mL de una solucién (1 en 100) se agregé 1 mL de hidroxido de sodio 2N y se dejo
reposar a temperatura ambiente durante 15 minutos.
e Positivo: gel o semigel (diferenciacion de la goma tragacanto).
D: Se acidifico el gel de la prueba anterior con acido clorhidrico 3N y se agito:
e Positivo: precipitado voluminoso, incoloro y gelatinoso que al hervirlo se torna

blanco y floculante (Acido pectinico).

7.3.4 ldentificacion de mucilago y gomas del extracto de epicarpio y endocarpio de
cacao
7.3.4.1 Método de hinchamiento:
En una probeta de 25 mL con tapa se agreg6 1.0 g de muestra, se humedeci6 con 1 mL de
alcohol, Se afiadié 25 mL de agua y tapar. Se agit6 vigorosamente cada 10 minutos por una
hora. Se dejo reposar durante 3 horas, (luego de 90 minutos, se observé que el extracto
humedecido dentro de la probeta aumento6 su volumen). Se determiné el volumen ocupado
por la muestra, incluyendo lo que estaba adherido.

e Se realizo tres pruebas a la vez. El indice de hinchamiento estd dado por el

promedio de las tres (Villela, 2005).

7.3.5 Determinacion de azucares en extracto de cascara y pulpa de cacao
7.3.5.1 Procedimiento para reaccion de Molish

e Se Pipeted en un tubo de ensayo 2 ml de disolucion de cada muestra de extracto de
cascara de cacao Yy concentrado de pulpa y endocarpio de cacao.

e Se afadio 2 gotas de a-naftol al 1% y se mezcl6 bien.

e Con una pipeta se dejo resbalar por la pared del tubo de ensayo 2 ml de acido
sulfurico concentrado, con mucho cuidado, procurando que no se mezcle para que
forme una capa bajo la disolucién de azucar.

e En la superficie de separacion de ambas capas se producira la deshidratacion del
azucar y su reaccion con oa-naftol, formandose un anillo de color oscuro en dicha

interface.
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Molish positivo: anillo oscuro.

7.3.5.2 Prueba de Benedict.

Se Pipete6 en un tubo de ensayo 5 ml de reactivo de Benedict

Se calent6 a ebullicion.

Se afadio 1 ml a cada muestra de extracto de cascara de cacao y concentrado de pulpa y

endocarpio de cacao, se mezcld bien y se volvid a calentar a ebullicion.

Si la reaccion es positiva: precipitado rojizo, aunque si la cantidad de azUcar es pequefia el

color es anaranjado o verdoso, si es negativo la coloracion es azul.

7.3.6 ldentificacion de azucares en extracto de pulpa de cacao fresco por medio de

Cromatografia de Gases acoplado a Espectrometria de Masas

a.

a o

@

Se realiz6 una limpieza al iniciar el andlisis de identificacion en el Cromatografo de
gases/espectrometro de masas con 2 ml de metanol, en un vial de vidrio de 2 mL.

Se tom06 20 mL de la solucion problema a analizar y se llevd a ebullicién hasta
eliminar el agua. Luego se agreg6 2 mL de metanol, se dejo reposar por 10 minutos
y se filtro.

Se trasvasé a un inserto de polipropileno y se colocé en un vial de vidrio de 2 mL.
Se sell6 con arandela de aluminio y se agitd en vortex

Se colocd el vial en el automuestreador.

Se inyect6 en el Cromatografo de Gases/Espectrometria de Masas con las siguientes

especificaciones:

METODO: Anfetamina Largo Modificado

CONDICIONES:

Temperatura del horno: Inicial de 110 °C por 2 min. Rampa I: 13°C/min
Temperatura del inyector: 250 °C

Temperatura del detector: 280 °C

Modo de inyeccién: SPLIT

Flujo de gas portador (helio): 20.00 mL/m

Columna: Capilar Hewlett-Packard-MS (5% phenyl Methyl Siloxane)
Capacidad total de jeringa: 10 uL

Volumen a inyectar: 1 uL

Se ingreso los datos de la muestra en la secuencia del equipo.
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h. Identificar los picos correspondientes del cromatograma en la biblioteca del equipo

e Imprimir resultados.

7.3.7 Medicion de la Viscosidad del extracto de cascaray pulpa de cacao

e Se mont6 el viscosimetro Brookfield con su dispositivo de proteccion sobre su
soporte. Se llena un beacker con el producto a ensayar.

e Se sumergio el vastago en la solucion a medir hasta la marca que figura sobre el eje.
Bajar el viscosimetro sobre su soporte y fijar el vastago al eje. Se comprobd
verticalidad.

e Se puso el motor en marcha. Se ajusto la velocidad deseada. Desbloguear la aguja y
dejar que gire hasta que se estabilice sobre el dial. Generalmente entre 5 y 10
segundos. Se bloqued la aguja y se anoto la lectura.

e Se continud tomando lecturas hasta que 2 valores consecutivos no difieran en + 3 %,

salvo otra indicacion. Se tomé el valor medio de las dos Ultimas lecturas.

CALCULOS
La viscosidad Brookfield RV, en cP, de la muestra a ensayar, se obtiene segln la siguiente

expresion:
v =KXL

Siendo K un coeficiente que depende de la relacion velocidad / vastago utilizado y L el
valor medio de las dos lecturas dadas como validas.
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7.3.8 Elaboracién de productos
7.3.8.1 Polvos para reconstituir: Gelatina de mora

Tabla No. 4 Formulacion de gelatina de mora

Ingrediente Formulacion
Mora 65.0
Edulcorante 30.0
Grenetina 0.10

Extracto de cascara y pulpa de 4.00
cacao
(Pahua, et al. 2010).

Diagrama de flujo de preparacion del polvo para reconstituir

Mora

!

Limpieza

!

Licuado

v

Filtrado

v

Deshidratado f———»

Humedad final del 5 %

T=50°C
2 semanas
¥
Molienda
Tamiz No. 30 €| Tamizado Bolsas de poliuretano
de 5*15

f

Edulcorante, extracto de
, <4——| Mezclado —— | Envasado
cascara y pulpa de cacao,

grenetina
Fuente: (Pahua, et al. 2010)

31



Procedimiento:

Se limpid las moras y se llevo a licuar, posteriormente se llevo a filtrar y se coloco en horno
para deshidratas la muestra a una temperatura de 50 grados por dos semanas. Luego del
deshidratado el extracto de mora era sélido y compacto, por lo que se paso a molienda y
luego a tamizado. Se peso 65 gramos del concentrado de mora y se agregd el agente
gelificante/viscosante (extracto de céscara y pulpa de cacao mezclados), azlcar y grenetina,
se envaso en bolsas pequefias de poliuretano.

Para la preparacion de gelatina se colocd 250 mL de agua caliente y se disolvié el polvo de
mora para reconstituir y posteriormente se agregd 250 mL de agua fria, se envaso en
recipientes y se refrigerd por 24 horas.

7.3.8.2 Solucion tipo Jalea de manzana
Tabla No. 5 Formulacién de jalea de manzana

Ingrediente Porcentaje (%)
Manzana nacional 40.00

Extracto de cascara y pulpa de cacao 4.90

Agua 45.10
Edulcorante C.S.p.

Procedimiento
e Se lavé la manzana, se pel6 y limpid, se cortd en trozos, se colocd en recipiente, se

agreg0 agua hasta cubrir.
e Se agregd el agente viscosante (extracto de céascara y pulpa de cacao) y el

edulcorante.

e Se cocind hasta que la materia prima estuviera suave y se agito suavemente. Se dejo

enfriar.
e Se filtr6 la solucion obtenido y se retiré materia sélida
e Se concentrd hasta alcanzar el punto de jalea justo.

e Seenvaso y almaceno en un ambiente seco y fresco (Jiménez Mora, 2010).
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7.3.8.3 Emulsion: Pudin
Tabla No. 6 Formulacion del pudin

Ingrediente Cantidad (%)
Leche fresca entera en polvo 15.20
Edulcorante 8.00
Agua 72.40
Almidon de maiz 4.00
Extracto de cascara y pulpa de cacao 0.40
Total 100.00

Procedimiento
e Pesado de ingredientes secos, en forma individual.

e Se mezclo el agente viscosante (extracto de cascara y pulpa del cacao), edulcorante,
leche y almidon de maiz.

e Seadiciond agua, en la que se disperso la mezcla

e Se calentd hasta ebullicion por 1 minuto.

e Fraccionamiento en porciones de 30 cc

e Refrigeracion a 4°C hasta el momento de ser evaluado, 16 horas luego de ser
preparados (Ramirez, 2006).

7.3.9 Procedimiento de pruebas de limites microbianos

Se tom6 10 mL de muestras liquidas y fueron colocados en recipientes estériles y se colocd
90 mL de Solucion Amortiguadora de Fosfato de pH 7.2 en los medios especificados y
proceder segun se indica en la prueba para determinar la ausencia de Salmonella spp y E.

coli
7.3.10 Prueba para determinar la ausencia de Salmonella spp y Escherichia coli.

Preparacion de muestra:
e Se agregd a la muestra, contenida en un beaker, un volumen de Medio Liquido de

Lactosa para obtener 100 mL e incubar.
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e Se examino el medio para verificar el crecimiento. Se pipeted porciones de 1 mL y
se transfirio a beaker que contengan, respectivamente, 10 mL de Medio Liquido de
Selenito—Cistina y de Medio Liquido de Tetrationato, se mezcl6 e incubd durante 12
a 24 horas (Convencién de la Farmacopea de los Estados Unidos de America,
2007).

7.3.11 Prueba para determinar la ausencia de Salmonella Spp

e Por medio de un bucle de inoculacion, Se realizo estrias de los medios de selenito-
cistina y de tetrationato sobre la superficie del Medio Agar Verde Brillante, del
Medio Agar Xilosa Lisina Desoxicolato y del Medio Agar con Sulfito de Bismuto
contenidos en placas de Petri.

e Se cubrid las placas, invirtio e incubd. Al examinar las placas, si ninguna de las
colonias se ajusta a la descripcion que aparece en la Tabla 7, la muestra cumple con

los requisitos de la prueba para determinar la ausencia del género Salmonella.

Tabla No. 7 Caracteristicas morfoldgicas de Salmonella spp. En medio Agar selectivo

Medio selectivo Morfologia, caracteristicas de las colonias
Medio agar Pequefias, transparentes, incoloras o de color rosado
Verde brillante a blanco opaco (frecuentemente rodeadas de una

zona de color rosa o rojo).
Medio Agar, Xilosa Lisina, De color rojo, con o sin centros negros
Desoxicolato
Medio Agar con sulfito de De color negro o verde
bismuto

(Convencion de la Farmacopea de los Estados Unidos de America, 2007).
7.3.12 Prueba para determinar la ausencia de Escherichia coli

e Con ayuda de un bucle de inoculacion, se hicieron estrias con una porcion del Medio
Liquido de Lactosa restante sobre la superficie del Medio Agar MacConkey. Se

cubrid las placas, se invirtid e incubd. Al examinar las placas, si ninguna de las
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colonias se ajusta a la descripcion que aparece en la Tabla 8 para este medio, la

muestra cumple.

Tabla No. 8 Caracteristicas Morfoldgicas de Escherichia coli en Medio Agar
McConkey
Tincion Gram Caracteristica de las colonias
Bacilos  negativos  (coco- Color rojo ladrillo, pueden tener zona de bilis
bacilos) precipitada alrededor

(Convencion de la Farmacopea de los Estados Unidos de America, 2007).

7.3.13 Proceso para aceptabilidad de productos

Se sometid a evaluacion los productos alimenticios elaborados de céscara y endocarpio de
cacao. El analisis de aceptabilidad se realizé en 40 participantes entrenados (10 para cada
producto); por medio de un cuestionario basado en una escala de diferencial semantico
(anexo 3); La validacion del cuestionario fue por medio de validez por expertos y
confiabilidad del cuestionario (Ver anexo 4). El cuestionario se realizdé de la siguiente

manera.

e EIl participante procedié a probar la formulacién del producto, degustando la
muestra

e Procedi6 a visualizar y percibir los diferentes sabores del producto.

e Por ultimo llen6 los campos del cuestionario proporcionado basado en una escala de
8 puntos con términos bipolares que evaluaron los diferentes adjetivos que son
caracteristicos de cada producto (Apariencia, color, sabor, dulzura, consistencia,

textura y acidez segun sea el caso del producto a evaluar).

Se analiz6 la aceptabilidad los adjetivos organolépticos de cada producto, a partir de la
codificaron de los valores obtenidos; de manera que el valor mas alto se asociaba al
adjetivo de connotacion aceptable y el valor mas bajo al adjetivo de connotacion negativa.
Un valor >4 puntos se consideré como aceptable para cada adjetivo y la suma total de los

valores de los adjetivos mayor o igual a 24 puntos se consider6 como aceptable para cada
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producto. El valor aceptable de 24 puntos se obtuvo debido a que la escala tiene 8 puntos y
son 6 items dando un puntaje total de (6*8)= 48 puntos y se considerd un puntaje aceptable

del >50% que representa a 24 puntos.

7.3.14 Disefio de investigacion
7.3.14.1 Tamafio de muestra

El tamafio de muestra correspondera a cinco lotes de 200 mL de cada producto realizado.
7.3.14.2 Variables pricipales del estudio

Las variables principales dependeran del estadio del cacao, el cual debe encontrarse
maduro. En la Finca Virginia, San Pablo, San Marcos la produccién de cacao se da en todo
el afio por lo que s6lo se debe considerar el tiempo adecuado para su correspondiente

maduracion.

7.3.14.3 Anélisis de resultados (control de calidad y aceptabilidad)

Parte 1: Evaluacion de los componentes principales del extracto (pectinas, mucilago,
gomas y azUcares) y su correspondiente analisis microbioldgico.

Cumple: Satisfactorio

No cumple: Insatisfactorio

Parte 2: Ya con las formulaciones preparadas y superadas las pruebas de control de calidad
se procede a realizar pruebas de aceptacion por parte de los consumidores, evaluando la
viscosidad y dulzura de los productos; en base a diferencial semantico que es un
instrumento de medida que se usa evaluando sobre escalas bipolares el significado
connotativo o contenido emotivo de unas palabras.

Fracaso: No cumple (No es aceptable el producto)

Exito: Cumple (Aceptabilidad del producto)

Valor para la aceptabilidad de los productos > 24 puntos, para rechazar Ho (hipdtesis nula)

Se trabajo con n> 10 individuos para cada producto
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8. RESULTADOS
Tabla No. 1 Rendimiento de la extraccion del agentes viscosante obtenidos de la

cascaray pulpa de cacao

Cantidad de cacaos utilizados 7

Peso de cacaos utilizados 2698.58 g
Peso de cascara seca 459.60 g
Peso del extracto 98.44 g
mucilago/goma-pectina

hamedo

Porcentaje de rendimiento 21.58%

En la tabla No. 1 se observa el rendimiento de la extraccion del agente viscosante a partir
de la cascara de cacao aunado a la pulpa de Cacao, que se obtuvo a partir del peso del

extracto humedo y el peso de la cascara seca.

Tabla No. 2 Rendimiento de la extraccidn de azUcares presentes en la pulpa de cacao
Cantidad de cacaos utilizados 10
Peso de cacaos utilizados 5216.42 g
Peso de la pulpa y semilla 1239.42 g
Volumen del extracto de pulpa 1350 mL
inicial
Volumen del extracto de pulpa 165 mL
concentrado

Porcentaje de rendimiento 13.31 %

En la tabla No. 2 se observa las diferentes cantidades de peso y volumen del extracto de
azUcares presentes en la pulpa de cacao. El peso de la pulpa incluye las semillas, la cubierta
de las semillas y parte del mesocarpio del cacao. Al dejar macerar la pulpa, se utilizo el
volumen de la extraccion, el cual fue 1350 mL que al dejar concentrar se obtuvo un
volumen final de 165 mL debido a que a ese volumen, el extracto era de sabor dulce. El

porcentaje de rendimiento se obtuvo a partir del peso de la pulpa y semillas del cacao y el



volumen del extracto de pulpa de endocarpio concentrado y el resultado final fue de
13.31%.

Tabla No. 3 Identificacion de pectinas, mucilago/goma (agente viscosante) presentes

en el extracto de la mezcla de céscara y pulpa de cacao

Caracteristica  Especificaciones Resultado

Identificacion  A: Gel firme al enfriarse Gel color café

de pectinas B: Precipitado translicido y Precipitado gelatinoso
gelatinoso

C: precipitado voluminoso, Fléculosy gel café

incoloro y gelatinoso que al

hervirlo se torna blanco y

floculento
Identificacion ~ Volumen de hinchamiento 5 ml en 1 g de extracto
de
mucilago/goma
En la tabla No. 3 se encuentra las diferentes pruebas que se le realiz6 al extracto de cascara
aunado a pulpa de cacao para la identificacion de pectina, mucilago junto con gomas. Los
resultados obtenidos fueron similares a las caracteristicas que indicaban la teoria y la USP

30 para la identificacion de estos compuestos.

Tabla No. 4 Identificacidn de azUcares en extracto de cascara y pulpa de cacaoy

concentrado de pulpa de cacao

Prueba Especificaciones Resultado extracto de Resultado de
cascaray pulpa concentrado de
pulpa
Reaccion Anillo oscuro Anillo oscuro Anillo oscuro
de Molish
Reaccion Precipitado rojizo, Azul Anaranjado

de Benedict anaranjado o verdoso.
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En la Tabla No. 4 se realizaron pruebas colorimétricas para la identificacion de azlcares
tanto en el extracto de céscara y pulpa de cacao, como para el extracto solo de pulpa de
cacao. En ambos extractos cumplen la prueba con el reactivo de molish; pero en la prueba
con reactivo de benedict el dnico que cumple con las especificaciones el extracto de sélo

pulpa de cacao.

Tabla No. 5 Componentes quimicos identificados en concentrado de pulpa de cacao
por Cromatografia de Gases/Espectrometria de masas
Componentes quimicos Caracteristica Poder edulcorante

relativo

2-furancarboxaldehido, = Descomposicion de fructosa y/o Ninguna

5-(hidroximetil) glucosa por temperaturas altas y
medio &cido
Beta-L- Aplicacion como aditivo 50

arabinopiranosido, metil  alimenticio para diabéticos.
Maltosa Edulcorantes  para  jarabes 32
utilizados en cerveceria,

panaderia y  bebidas no

alcohdlicas.
3-deoxi-D-acido Componente para la sintesis de Ninguna
mannonico mannosa

En la tabla No. 5 se encuentra los componentes identificados en el concentrado de la pulpa
de endocarpio de cacao por el cromatografo de gases/espectrometro de masas. Los
componentes identificados fueron azlcares con un factor de calidad de 90, este es un valor
confiable para determinar la presencia de un componente a identificar segun el detector y el
Sofware Chemstation Nist8.L (biblioteca del equipo). Los valores menores al factor de
calidad no quedan sujetos a evaluacion en los resultados. A cada componente quimico
identificado se le determind las caracteristicas especiales y el poder edulcorante relativo,

que es el grado de dulzura de una sustancia en comparacién con la sacarosa en condiciones
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normales, segin la Comision del codex alimentarius. ElI 2-furancarboxaldehido, 5-
(hidroximetil) se lleva a cabo tradicionalmente por deshidratacion de azlcares como
fructosa y/o glucosa en medios acuosos catalizados con acidos. Segun estudios por Krog y
Hels en 2011 la L-arabinosa, inhibe la absorcién y el metabolismo de la sacarosa por lo que
también controla el aumento de glucosa en sangre, por lo que la L-arabinosa puede ser un

azucar utilizado para pacientes diabéticos.

Grafica No.1 Evaluacion de la viscosidad del extracto de la mezcla de cascara y pulpa

de cacao
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Concentracion

En la gréfica No. 1 se observa la viscosidad a diferentes concentraciones del extracto de
cascara aunado a pulpa de cacao (extraccion de agente viscosante) que contiene pectina,
mucilago/goma. Se utilizaron soluciones a diferentes concentraciones del extracto obtenido
de la cascara de cacao y se evallo la viscosidad con viscosimetro de Brookfield utilizando
un eje de LV2. La viscosidad mas alta fue a una concentracion de 4% del extracto con una
viscosidad de 91.44 cP.
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Tabla No. 6 Andlisis microbioldgico de extracto de la mezcla de cascara y pulpa de
cacao

Pruebas para extracto de Valor de referencia Resultado

cascaray pulpa de cacao segun USP 30

Recuento de Coliformes totales <3 NMP/g <3 NMP/g
Recuento de Coliformes fecales <3 NMP/g <3 NMP/g
Escherichia coli <3 NMP/g <3 NMP/g
Mohos y levaduras <10 UFC/g <10 UFC/g
Salmonella ssp/25 g Ausencia Ausencia

e UFC: unidad formadora de colonia, g: gramos.
En la tabla No. 6 se encuentra las diferentes pruebas microbiolégicas realizadas para el
extracto de la cascara y pulpa de cacao, y el concentrado de pulpa de cacao el cual se
observa que todas las pruebas cumplen segun lo especificado por la USP 30 <61> para el
extracto de sustancias vegetales y de uso no estéril y segin el RTCA para productos

endulzantes.

Tabla No. 7 Analisis microbioldgico de la jalea de manzana y gelatina de mora,

elaborado con extracto de la mezcla de cascara y pulpa de cacao.

Prueba Valor de Resultado de jalea Resultado de
referencia de manzana gelatina de mora

Coliformes totales <1000 UFC/g <10 <10

Escherichia coli <20 UFC/g <10 <10

Mohos y levaduras <1000 UFC/g <10 <10

e UFC: unidad formadora de colonia, g: gramos.
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Tabla No. 8 Andlisis microbioldgico de dos pudines elaborados del extracto de la

mezcla de cédscara y pulpa de cacao y concentrado de pulpa de cacao

Prueba Valor de referencia segin Resultado de Resultado
comision  de  actividad pudin#1 de pudin #2
comercial a 2008

Recuento de Coliformes <1000 UFC/g <10 <10

totales

Escherichia coli <20 UFC/g <10 <10

Staphylococcus aureus <1000 UFC/g <10 <10

e UFC: unidad formadora de colonia, g: gramos.
En la tabla No. 7 y 8 se encuentra las pruebas microbiologicas realizadas para los productos
elaborados a partir del extracto de la cascara y pulpa de cacao, donde se observa que todas
las pruebas cumplen y es apto, segin lo especificados por la Comision de actividad
comercial a 2008, basado en el Reglamento Técnico Centroamericano —RTCA- para su
consumo. En la tabla No. 8 se realizaron pruebas microbioldgicas a dos pudines; uno en el
que se incorpora sélo el agente viscosante (extracto de cascara y pulpa de cacao) y el otro
pudin que se incorpora el agente viscosante (extracto de cascara y pulpa de cacao) y como

agente edulcorante se utilizo el concentrado de pulpa de cacao.

Gréafica No. 2 Punteo de aceptabilidad de los productos elaborados a partir de

epicarpio y endocardio de cacao.
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Para el andlisis de aceptabilidad de los productos (jalea, gelatina, pudin y concentrado de
pulpa de endocarpio de cacao) se realizd una escala de opinidn a diferentes personas,
basada en el diferencial semantico. Esta escala contiene 8 puntos y 6 items que evaluaban
los atributos organolépticos de cada producto (ver anexo 3), con fines de evaluacion, se
codificaron los valores de los adjetivos y el valor decisivo para la aceptabilidad de cada uno
de los productos alimenticios era mayor o igual a 24 puntos (esto representa el 50% del
punteo total (6*8=48 puntos). Se evaluaron un total de 40 individuos (10 para cada

producto alimenticio elaborado); todos obtuvieron un puntaje mayor o igual a 24 puntos.

Graéfica No. 3 Evaluacidn de los atributos organolépticos de los productos alimenticios

Titulo del grafico

Los resultados de la escala de diferencial semantico muestran que los atributos
organolépticos que marcaron decisivamente la aceptabilidad del producto fueron: el color,
apariencia y textura.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Guatemala es un pais productor del cacao, el cual es apreciado por la demanda de chocolate
de buena calidad. Durante el proceso de produccion de chocolate, se elimina la cascara y la
pulpa del cacao, estos son desechos que estdn conformados por diversas cantidades de
componentes, entre ellos se destaca el mucilago/goma y pectinas que tienen consistencia
viscosa/gelificantes y azucares que son de gran interés para la industria alimenticia. La
investigacion tiene como finalidad aportar una nueva fuente de agente viscosante y
edulcorante natural y asi demostrar que a partir de la c&scara de cacao se puede elaborar

productos adecuados para la industria alimenticia.

Los cacaos utilizados para la extraccion fueron recolectados frescos y en proceso de
maduracion en la Finca Virginia, San Pablo San Marcos y posteriormente se colocaron en
bolsas con agua por dos dias a una temperatura de 45-50°C, para completar la maduracién.
Sin embargo; al aumentar la temperatura del fruto, las semillas del cacao liberaron
componentes como cafeina y teobromina que le dieron un sabor amargo a la pulpa del
cacao, estos componentes fueron identificados por cromatografia de gases/espectrometria

de masas. Debido a eso, se separd las semillas del cacao del resto del fruto.

El procedimiento inicial fue trabajar con la mezcla de cascara y pulpa de cacao de la cual se
hizo una extraccion donde se obtuvo agente viscosante/gelificante. Este proceso so6lo
incluia la extraccion de pectinas, pero al observar que al agitar y al aumentar la temperatura
del extracto de la cascara y pulpa de cacao se formaba una sustancia viscosa y gelatinosa,
(caracteristicas del mucilago/goma); se adapté el método para trabajar con dicha sustancia.
Se procedio6 a realizar ensayos de identificacion para pectinas. Las pruebas no cumplian
con todas las caracteristicas propuestas por la USP XXX, debido a que el sustrato contenia

otras sustancias como mucilago/gomas y enzimas oxidativas (polifenol oxidasa) que

44



provocan la coloracion marrén (imagen No. 2 de anexo 1). Para la identificacion de
mucilago/gomas se observé un indice de hinchamiento de 1.5, que significa que el material

es capaz de aumentar en volumen por hidratacion un 50 %, dando positivo el ensayo.

El extracto inicial obtenido de la cscara y pulpa de cacao tenia caracteristicas viscosas y
gelificantes, pero al evaluar la dulzura, este era insipido; por lo que se investigd otra forma
para obtener azucares del fruto del cacao. Para la extraccion del agente edulcorante se
trabajo con la pulpa del de cacao en fresco, que contiene gran cantidad de azUcares y no
requiere de agentes agresivos para la obtencion de dichos compuestos. Sin embargo, el
concentrado de pulpa de cacao no tiene un porcentaje de rendimiento alto (13.31%), debido
a que el volumen de la solucion del extracto tenia que concentrarse para obtener una
dulzura aceptable, por lo que se necesita gran cantidad de volumen del extracto de pulpa de

endocarpio de cacao para extraer los azucares.

Se realizé pruebas colorimétricas para la identificacion de azlcares en extracto de la mezcla
de cascara y pulpa de cacao, y en el extracto de concentrado de pulpa de cacao. Se utilizé la
prueba del reactivo Molish el cual se observé un anillo violeta formado en el interfaz de la
muestra (prueba positiva) en los dos extractos, esto indica que los extractos poseen
carbohidratos en general. También se realiz6 la prueba del reactivo Benedict que es
especifica para azlcares reductores y fue positivo sélo para el concentrado de pulpa de
cacao, que dio un precipitado naranja (imagen No. 5 de anexos). Como prueba
confirmatoria se analizé el concentrado de pulpa de endocarpio de cacao por cromatografia
de gases/espectrometria de masas (CG/EM) (imagen No. 6 de anexos). EI compuesto 2-
furancarboxaldehido 5-(hidroximetil) se formo por la descomposicion térmica en medio
acido de fructosa/glucosa. Durante el proceso de extraccion hubo elevacion de temperatura
para poder concentrar el extracto y aunado a ello las condiciones del equipo CG/EM utiliza
temperaturas desde 280°C. El medio 4cido del concentrado de endocarpio y pulpa de cacao
se debe a la presencia natural de acido citrico del 1 al 3% segun lo establecen estudios
realizados por Romero y Zambrano en el afio 2012. Los compuestos identificados que

agregaban un poder edulcorante (PE) fueron la Beta-L-arabinopiranosido con PE de 50 y la
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maltosa con un PE de 32; sin embargo, estos compuestos proporcionan menos dulzura que

la sacarosa que tiene un PE de 100 (ver anexo 5).

Se colectdé una muestra de los extractos elaborados y fueron autoclaveados para eliminar
cualquier bacteria patdgena presente, y cumplir con las especificaciones necesarias para ser
utilizada en la industria alimenticia. Se realizaron andlisis microbiolégicos en el
Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico —LAFYM-. La muestra cumplio
con lo establecido por la USP XXX, siendo posible su uso como excipiente en la industria

alimenticia.

Se prepararon soluciones del extracto de la mezcla de cascara y pulpa de cacao
(mucilago/goma y pectinas) a diferentes concentraciones y se evallo la viscosidad (gréafica
No. 1). Se observo que el pico méximo de viscosidad fue a una concentracién al 4% y que

mayor a esta concentracion, la viscosidad va decreciendo.

Se elaboraron tres productos alimenticios (Jalea, gelatina y pudin) utilizando como agente
viscosante el extracto de la mezcla de cascara y pulpa de cacao y como agente edulcorante
azucar. Se realizé un producto extra (pudin) que fue preparado de la misma forma que el
pudin inicial pero en lugar de utilizar solo azlcar como agente edulcorante se utilizd
también el concentrado de pulpa de cacao en una proporcion de 50:50. Posteriormente se
colectaron muestras de estos productos para la realizacion de analisis microbiolégico en el
Laboratorio de Control Microbiolégico de Alimentos. Las muestras cumplieron las
especificaciones segin el RTCA. Los productos se consideraron como alimentos aptos para

el consumo humano.

Los productos alimenticios elaborados, incluyendo el pudin con el concentrado de pulpa de
cacao fueron evaluados por diferentes participantes entrenados, por medio de una escala de
opinién basandose en las caracteristicas organolépticas de interés (apariencia, sabor, color,
dulzura, textura y consistencia). Se analiz6 la codificacion de los valores de los atributos
organolépticos de cada producto, de manera que el valor més alto se asociaba al adjetivo de
connotacion aceptable y el valor mas bajo al adjetivo de connotacion no aceptable. El valor
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decisivo para la aceptabilidad del producto basado en la escala fue mayor o igual a 24
puntos y todos los individuos evaluados cumplieron con este valor, por lo que se interpreta

que aceptaron todos los productos alimenticios (grafica No. 2).

Los individuos que evaluaron los productos, indicaron que las caracteristicas de color y
apariencia fueron agradables ya que los productos eran de color marrén y la apariencia la
relacionaba con el chocolate; sin embargo, indicaron que estos productos no tenian el sabor
caracteristico del mismo. La textura fue aceptable debido a que los productos alimenticios
eran suaves Yy blandos. El sabor y la consistencia viscosa/gelatinosa fueron aceptables por
los degustadores. Algunos individuos indicaron que los productos de jalea y gelatina no
eran lo suficientemente dulces para su gusto, esto debido a que se tratd de disminuir la
cantidad de azUcar en la preparacion de los productos, para no perjudicar la salud de los
individuos que evaluaron los productos. Para el pudin con el agente viscosante (mezcla de
cascara y pulpa) y concentrado de pulpa de endocarpio indicaron que el producto era dulce

pero que también tenia una acidez agradable.
Con los datos obtenidos se acepta la hipotesis planteada debido a que la mezcla de céscara

y pulpa del fruto del cacao puede ser utilizado como agente viscosante y la pulpa del cacao
puede ser utilizado como agente edulcorante de productos alimenticios.
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10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.7.

10.8.

10. CONCLUSIONES

El extracto obtenido de la cascara de cacao contiene pectinas, mucilago/goma
debido a que las pruebas de caracterizacion basada en la USP XXX y
Farmacopea Mercosur fueron positivas.

Se determin0 la presencia de azUcares reductores de la pulpa del fruto del
cacao a partir de analisis cualitativo por método del reactivo de Benedict.

Los azucares identificados en el concentrado de pulpa de cacao por
cromatografia de gases/espectrometria de masas que tuvieron un poder
edulcorante fueron la Beta-L-arabinopiranosido y la maltosa.

Se realizaron pruebas microbioldgicas de los extractos obtenidos a partir de la
cascara y pulpa del cacao, el cual cumplen segun las especificaciones de la
USP XXXII

Se evaluo la capacidad viscosante del extracto obtenido a partir de la mezcla
de céascara y pulpa de cacao y se conocio que la concentracion con la mejor
capacidad viscosante es al 4%.

Se comprobd que la mezcla de cascara y pulpa de cacao puede ser utilizados
como agente viscosante y que con el concentrado s6lo de pulpa de cacao
puede ser utilizado como agente edulcorante.

Los productos alimenticios elaborados de la cascara y pulpa del cacao
cumplen segun criterios microbiolégicos de alimentos por el RTCA, por lo
que se consideran aptos para consumo humano.

Los productos alimenticios elaborados a partir de la mezcla de cascara y pulpa
de cacao, incluyendo el producto que contiene el concentrado de pulpa de
cacao como agente edulcorante, fueron aceptados por todos los sujetos que los

evaluaron.
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11.1.

11.2.

11.3.

11.4.

11.5.

11. RECOMENDACIONES

Se deberd realizar varias extracciones de céscara y pulpa de endocarpio de
cacao de diferentes épocas, para verificar si existen variantes dependiendo del
mes que se coseche el fruto.

Determinar y evaluar el uso de pectina, mucilago/gomas de la cascara de cacao
como agente suspensor en formulaciones farmacéuticas y cosmeéticas.
Determinar y evaluar el uso de pectina, mucilago/gomas de la cascara de cacao
como agente emulsificante en formulaciones farmacéuticas y cosméticas.
Determinar y evaluar la céscara seca del cacao para usarla como fibra dietética
en productos alimenticios.

Investigar métodos que no requieran temperaturas altas o eliminar el medio

acido del extracto y asi evitar la descomposicion de fructosa y/o glucosa.
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13. ANEXOS

Anexo 1 Imagenes del proceso
Imagen No. 1 Extracto de céscara de cacao

Imagen No. 2 Prueba de identificacion de pectinas

Imagen No. 3 Prueba de hinchamiento para identificacion de mucilagos y gomas
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Imagen No. 4 Concentrado de pulpa de endocarpio de cacao

Imagen No. 5 Pruebas para la identificacion de azucares (Molish y Benedict)

| }

Molish

\

12. C: control (reactivo Benedict), S:sacarosa, Mx: Muestra de pulpa de endocarpio

Imagen No. 6 Muestras inyectadas en el cromatografo de gases acoplado a espectrometria
de masa
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Imagen No. 7 Identificacion de azlcares por cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas

Fuente: Laboratorio de Sustancias Controladas del Instituto Nacional de Ciencias Forenses
de Guatemala —INACIF, zona 6.

Anexo 2 célculos
Calculos:

Rendimiento de la extraccion de mucilago pectina de la cascara de Cacao

98.44 g
459.60 g

* 100%-= 21.58%

Rendimiento de la extraccion de azlcares y pulpa del endocarpio de cacao

1350 mL
165 mL

*100%= 12.22 %
Calculo para método de hinchamiento de mucilago/goma

Muestra final

Formula; indice de hinchamiento =
Muestra inicial
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Tabla No. 1 Indice de hinchamiento del extracto de cascara de cacao

Volumen en mililitros

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Muestra Inicial Final Inicial Final Inicial Final
1.0mL 1.3 mL 1.0mL 15 1.0mL 1.5
Indice de hinchamiento 1.4 1.5 1.5
Promedio 15

Célculos para la calibracién del viscosimetro Brookfield

Se utilizo silicona al 100% como estandar. Se utiliz6 la aguja LV 2, se midié la viscosidad
por triplicado y se utiliz6 como viscosidad real la viscosidad reportada por el proveedor en
el certificado de dicho compuesto (48.77 cP).

1ra. 2da. 3ra. Media Factor F Viscosidad
Medicién Medicion Medicion corregida
4 cP 4 cP 4 cP 4 cP 10 40 cP

e Media de lectura*Factor F de calibracion= viscosidad corregida
(4 cP*10) = 40 cP

Factor de correccion: NR (viscosidad real) /LR (lectura del viscosimetro)

Factor de correccion= 48.77 cP/40 cP

Factor de correccion=1.21925

Todas las mediciones realizadas con el viscosimetro Brookfield deben multiplicarse por el
factor de correccion correspondiente a la aguja LV2, esto para corregir el error de
desviacion del instrumento.

Calculos para determinar viscosidad del extracto de cascara y endocarpio de cacao.
v =KXL

*L: 25 K: lectura
Tabla No. 2 viscosidad del extracto de c&scara de cacao

Concentracion Lectural Lectura2 Promedio Viscosidad Viscosidad

corregida
1% 1 1 1 25 30.48 cP
2% 1 1 1 25 30.48 cP
3% 1 1 1 25 30.48 cP
4% 3 3 3 75 91.44 cP
5% 2 2 2 50 60.96 cP
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Anexo 3 cuestionario para evaluar la aceptabilidad
Ejemplo de cuestionario para evaluar la aceptabilidad de cada producto alimenticio
(Tesis Mayra Barrios L.)

Introduccion

Buen dia, este instrumento pretende recoger su opinién acerca de las caracteristicas del producto.
Esta basado en una escala de opinién en la cual usted debera de colocar (X) segun sea el grado, ya
sea de insatisfaccion (numeracién <4) o satisfaccion (numeracion >4) en cada uno de los adjetivos
evaluados entre valores de 1 hasta 8. El objetivo de la investigacion es evaluar si la cascara y pulpa
de endocarpio de cacao pueden ser utilizados como agente viscosante y edulcorante en productos
alimenticios. * Los productos alimenticios no contienen aditivos artificiales.

1. Apariencia

Desagradable 11 |2 |3 [4 |5 |6 |7 [8 | Agradable

2. Color

Desagradable 11 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 | Agradable

3. Sabor

Insipido | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | Intenso
4. Dulzura

Amargo 1 [2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 | Acaramelado

5. Consistencia

Liquido 1 |2 [3 |4 |5 |6 |7 |8 | Viscoso
6. Textura
Desagradable (1 ]2 |3 |4 |5 |6 [7 [8 | Agradable

Observaciones:

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

El instrumento recopilado contiene la informacion requerida y con el consentimiento
informado:

He sido invitado a participar en la investigacion de nuevos productos alimenticios
utilizando la cascara y pulpa de endocarpio de cacao como agente viscosante/gelificante y
agente edulcorante. Los productos alimenticios no contienen aditivos artificiales y la
cantidad de azucar utilizado ha sido minima para evitar cualquier problema de salud para
los consumidores.

Entiendo que se dara a degustar una muestra el cual puedo probar las veces que quiera y
luego responder los items que se presenta en el cuestionario.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion de tesis como participante y entiendo que
tengo el derecho de retirarme de la evaluacion en cualquier momento.

Nombre del participante (si lo prefiere):

Firma del participante:

Fecha:
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Estimado (a):

Anexo 4 validaciones del instrumento de aceptabilidad (cuestionario)
ESCALA DE CALIFICACION POR EXPERTOS

Teniendo como base los criterios que a continuacion se presenta, se le solicita dar su

opinidn sobre el instrumento de recoleccion de datos que se adjunta:

Marque con una (X) en SI o NO, en cada criterio segun su opinion.

No. | Criterio Sl NO Observaciones
1) 1)
1 El instrumento recoge informacion que
permite dar respuesta al problema de
investigacion.
2 El instrumento propuesto responde a los
objetivos del estudio
3 La estructura del instrumento es adecuado.
(items: 1,2,3,4,5,6)
4 Los items del instrumento responden a la
operacion de la variable.
5 La secuencia presentada facilita el desarrollo
del instrumento.
6 Los items son claros y entendibles.
(Iltems: 1,2,3,4,5,6)
7 El nimero de items es adecuado para su

aplicacién (items: 1,2,3,4,5,6)

SUGERENCIAS:

FIRMA DEL JUEZ EXPERTO (a):
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VALIDEZ: Evaluado por un grupo de expertos o Jueces

Muestra: 5 Expertos con dominio en el area de alimentos: Nutricionistas, Quimicos

Farmacéuticos o Quimicos expertos en tecnologia de alimentos.
Aplicacion: visita personal, plazo de dos dias.

Pertinencia (objetivo): Evaluar la aceptabilidad de tres productos alimenticios
(jalea, pudin y gelatina) elaborados a partir de la cascara del fruto del cacao.

Adecuacion (Destinatarios): Participantes entrenados (estudiantes que hayan
Ilevado curso de tecnologia de alimentos: Quimicos Farmacéuticos de 5to afio,
nutricionistas o ingenieros en alimentos).

Andlisis:

13. Se realizo6 un analisis de cada respuesta de la calificacion del cuestionario evaluado por
expertos, la codificacién es Sl=1 que el experto estd de acuerdo con los items del
cuestionario evaluado y NO=0 es que se encuentra en desacuerdo. Se realizd una matriz

y posteriormente los calculos para evaluar la concordancia de los expertos o jueces.

Tabla No. 1 Validez del instrumento

Criterios Jueces Valor de P
J1 J2 J3 Ja J5
1 0 1 1 1 1 4
2 0 0 1 0 1 2
3 1 1 1 0 0 3
4 0 1 1 1 1 4
5 0 1 1 1 1 4
6 1 1 1 1 1 5
7 0 1 1 1 1 4
Total 2 6 7 5 6 26

*1: de acuerdo
*0: Desacuerdo
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Frucha de Concordancia ontre los Juccos:

Ta
io >C 100

Ta + T

Procedimiento

Ta= 26 (No. total de acuerdo de jueces)
Td=9(No. total de desacuerdo de jueces)
b= (26/ (26+8)) * 100= 76.47

Aceptable: 0.70
Bueno: 0.70-0.80
Excelente por encima de 0.90

Validez por expertos con una concordancia buena.

Sugerencias o Comentarios: Utilizar escala heddnica, utilizar cuestionario para cada
producto. Reduccion de items.

Justificacion: Se utilizé un cuestionario para cada producto alimenticio elaborado de la
cascara de cacao.

Con la validez por expertos, el cuestionario se evalué la confiabilidad:

CONFIABILIDAD

Muestra: 8 estudiantes de la carrera de Quimica Farmacéutica
Tabla No. 2 confiabilidad del instrumento

A

Individuo | ltem 1 item2 | Item3 tem4 | ltem5 ltem6 | Total
1 7 7 6 6 6 7 39
2 6 7 5 5 5 7 35
3 8 6 7 6 5 6 38
4 6 5 8 6 7 7 39
5 7 7 8 5 7 6 40
6 7 6 7 7 6 8 41
7 6 6 6 5 6 7 36
8 5 7 6 5 7 6 36
9 6 5 6 6 6 6 35
10 5 6 5 5 5 5 31
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Promedio | 6.3 6.2 6.4 5.6 6 6.5 37

Des Est. | 0.86602 | 0.69597 | 0.99215 | 0.69597 | 0.78062 | 0.66143
Si

Varianza | 0.75 0.48437 | 0.98437 | 0.48437 | 0.60937 | 0.4375

por item

Sumade |3.75 8.88888889
Var

Analisis de datos

Se realizo los célculos de coeficiente de Crombach que sirve para medir la confiabilidad a
partir de las correlaciones de las variables o items del cuestionario a evaluar, utilizando la
varianza de los items del cuestionario.

K
* = & - Tsp
i=1
K-1 st
Donde: o = Coeficiente de Crombach
K = N° de items utilizados para el calculo
Si2  =Varianza de cada item
St2 = Varianza total de los items

a= (6/6-1) * (1-(3.75/8.8889)
o=0.69 = a=0.7
La confiabilidad es buena.

Anexo 5 Tabla de poder edulcorante de algunos azUcares

Tabla de poder edulcorante de algunos azucares

Azlcares Poder edulcorante
Sacarosa 100

Glucosa 74

Fructosa 173

Galactosa 32

Maltosa 32

Lactosa 16

Arabinosa 50

(Armstrong y Bennet, 1982).
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Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos

y Microbioldgicos LAFYM
Informe de Resultados de Andlisis en Alimentos
No. de ingreso: 1057
Dirigido a: Mayra Barrios
Nombre del producto: Mucilago Peptina de Cacao
Lote: emeeenen
ANALISIS RESULTADO
Recuento de Coliformes totales <3 NMP/g
Recuento de Coliformes fecales <3 NMP/g
Escherichia coli <3 NMP/g
Mohos y Levaduras <10 UFC/g
Salmonella ssp/25 g. Ausencia

Metodologia: FDA “Bacteriological Analycal Manual”

*Prohibida la parcial o total reproduccién por el cliente u otra persona, sin la debida autorizacion escrita por parte del laboratorio
LAFYM

*Estos informe pertenecen inica y exclusivamente & la muestra descrita, tal y como fue recibida en el laboratorio.

‘D DEANALISIS
{2 FISICOQUIMICOS Y

oyl

“
»
N \5 MICROSICLOGICOS § Licda, Vera Paredes
Analista '3 LAFYM A Garantia de Calidad
< PROGRAMAEDC, &
T
%, * ) .
&’Emu. < Licda. Vera Lucia Paredes

Quimica Bisloga
Colegiada Np. 3999

3. Calle 6-47 zona |
Teefax: 22531319
lafymusac@intelnett.com
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bl UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA Lab orat orio
R OA ENARTA !g FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA - o
AT e s PROGRAMA DE EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD

LABORATORIO DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE ALUMENTOS

REF. CMA/329/2016
Guatemala, 15 de noviembre de 2016

Mayra Barrios

Estudiante
Universidad San Carlos de Guatemala

Presente.

Por este medio se le informa de las resultados microbiologicos de la muestra de mermelada que fue analizada en el

Laboratorio Microbicldgico de Alimentos.

RESULTADO MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA

Alimento Jalea No. de Muestra E116 Recepcion 25/10/2016
¥ Descripcidn Jalea de extracto de cdscara de cacao
VALORES SEGUN COMISION DE ACTIVIDAD RESULTADO £ INTERPRETACION
ANALISIS COMERCIAL A 2008.
- RE
MICROBIOLOGICOS {urc/g g mi} RESULTABO INTERPRETACION SULTADO
s A ]

Coliformes totales <1000 1000-10000 >10000 <10 UFC/g SATISFACTORIO

Escherichio coll <20 20-100 >100 <10 UFC/g SATISFACTORIQ APTO
Mohos y levaduras <1000 1000-10000 >10000 <10 UFC/g SATISFACTORIO

$=Satisfactorlo A= Aceptable I=insatisfactorio

CONCLUSION: La jalea no presentd crecimiento de ningun ricroorganismo de los analizados, por o que se considera apta para
consumo y se exhorta a continuar con las buenas practicas de manufactura.
Sin otro particular;

Atentamente,

Br. Crolina Mdraies
EPS Quimica Bioldica
«""taboratorio de Control Microbiolégico de Alimentos
.+ _Programa Experiencias Docentes con la Comunidad
‘r Q\tl\CROSI(FacuLad de Clencias Quimicas y Farmacia
S ’f;‘

cc. Archivo
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URNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DF GUATEMALA
FALULTAD DF CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
FROGRAMA DE EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD
LABCRATORIO DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE AUMENTOS

REF.CMA/338/2016

Guatemala, 23 de noviembre de 2016

Labnraion

Mayra Barrios
Estudiante
Universidad San Carlos de Guaternals

Por este medio se le informa de los resultados microbioldgicos de la muestra de gelatina que fue anaifzada
en el Laboratorio Microbioidgico de Alimentos.

RESULTADO MICROBIOLOGICO DF LA MUESTRA

[ Alimento Galating No. de Muestra £117 Recepcidn 18/11/2016 E

T B . !

| Descripcion Gelatina con extracto de cacao 1

e

VALORES SEGUN COMISION DE ACTIVIDAD RESULTADO E INTERPRETACIGN
ANALISIS COMERCIAL A 2008 i - RESULTADG
MICROBIOLOGICO {UFC/g O mi) RESULTADO INTERPRETACION
Colifermes totales 100010000 >16000 <10 UFC/g SATISFACTORID
Escherichia coli ) 20-100 >100 <10 UFC/g SATISFACTORIO APTO
Nohos v levaduras <1006 1000-10000 »>10000 <10 UFC/g SATISFACTORIC
$= satisfactorio /‘\ccplcb I=lnsatisfactorio

CONCLUS!C}'\J La gelatina no presentd crecimiento de ningdn microorganismo de los analizados, por lo que se
con5|dera apta para consumo y se exhorta a continuar con las buenas practicas de manufactura.

Atentamente.

Br. Carolina Mdrales

EPS Quimica Bioldica
taboratorio de Control Microbiotégico de Alimentos
Programa Experiencias Docentes con la Comunidad

i Q-\‘\cﬁuo!@acultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
H I~ o 6’( o
Y e

Vo.B ip*l’*%fl'a o7, TR
= =@ Taboratoric qlic {Vt'ierfb!oiogico cie imentos

Programa Experiencizs D gntes comls Comunidaty

Facultad de Ciencias Quim 5} y Farmac:a oy
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N, E! FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA N7 de Control
Itk S PROGRAMA DE EXPERIENCIAS DOCENTES CON LA COMUNIDAD
LABORATORIO DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

REF. CMA/14/2017
Guatemala, 08 de febrero de 2017

Mayra Judith Barrios

Estudiante
Universidad San Carlos de Guatemala

Presente.

Estimada estudiante

Por este medio se e informa de los resuitados microbiolégicos de la muestra de pudin que fue analizado
en & Laboratorio Microbiolégico de Alimentos.

RESULTADO MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA

Alimento Pudin No. de Muestra EL Recepcidn 01/02/2017
Descripcion Pudin de vainilla
VALORES SEGUN COMISION DE ACTIVIDAD RESULTADO E INTERPRETACION
ANALISIS COMERCIAL A 2008.
RESULTAD:
MICROBIOLOGICOS {UFC/g 6 ml } RESULTADO INTERPRETACION SULTADO
5 A ]

Coliformes totales <1000 1000-10000 >10000 <10 UFc/e SATISFACTORIO

Escherichia coli <20 20-100 >100 <10 UFC/e SATISFACTORIO APTO

Staphylococcus aureus | - <1000 i 1000-10000 »>10000 <10 UFC/g SATISFACTORIC

S= Satisfactorio A= Aceptahle |= Insatisfactorio

CONCLUSION: El pudin de vainilia analizade no presentd crecimiento de las bacterias analizadas. Se considera que el alimento es
apto para consumo humano vy se le exhorta a continuar con las buenas practicas de manufactura,
Sin otro particular;

Atentamente, \

Licda. r{aZe3 Diz

Control dgi y Expendios Varios

Laboratorio de Control Microbiologico de Alimentos

Programa Experiencias Docentes con fa Comunidad
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia

2 1 5,Y

Jefa de Lahoratorio df Bbn
Programa Experiencia ‘goce‘ht
Facultad de Ciencias Q\finic ‘

cc. Archivo
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