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RESUMEN

En Ecuador, el cacao es considerado como un cultivo primordial, y con la produccion de las
semillas se obtienen subproductos como es el licor de cacao y otros, lo que ha permitido
satisfacer las actividades socioecondmicas del pais. Los paises importadores y exportadores
han puesto mayor énfasis sobre la presencia de metales pesados en el cultivo, al ser un
parametro que compromete a la calidad del producto (Meléndez, 2017).

Del suelo la planta de cacao capta los nutrientes para la funcion bioldgica, por ende, si la
tierra contiene metales pesados, se concentra en el grano de cacao, y al ser industrializado se
obtiene subproductos que son consumidos, siendo un peligro en la salud humana (Reyes et
al., 2016).

El presente trabajo de titulacion de caracter complexivo, tiene como objetivo evaluar el
contenido permisible de metales pesados en licor de cacao y su impacto en la salud del
consumidor. Se aplicé como metodologia un estudio descriptivo, que indica la presencia de
estos contaminantes quimicos tanto en la materia prima y en licor de cacao. Se manifiesta
que en los resultados de estudios reportados, no sobrepasa los 3 mg/kg para cadmio (Cd) y 2
mg/kg para plomo (PDb), tal como lo exige el estado legal de las normativas internacionales.
Se especifica también que es preferible erradicar totalmente su presencia en este subproducto
del cacao, porque a largo plazo puede provocar dafios irreparables en la salud humana.

Palabras Claves: cacao, licor de cacao, metales pesados, espectrofotometria.



ABSTRACT

In Ecuador, cocoa is considered a primary crop, and with the production of seeds, by-products
such as cocoa liquor and others are obtained, which has allowed satisfying the socioeconomic
activities of the country. Importing and exporting countries have placed greater emphasis on
the presence of heavy metals in the crop, being a parameter that compromises the quality of
the product (Meléndez, 2017).

The cocoa plant absorbs nutrients from the soil for its biological function; therefore, if the
soil contains heavy metals, they are concentrated in the cocoa bean, and when it is
industrialized, by-products are obtained that are consumed, being a danger to human health
(Reyes et al., 2016).

The present titration work of complex character, aims to evaluate the permissible content of
heavy metals in cocoa liquor and its impact on consumer health. A descriptive study was
applied as a methodology, which indicates the presence of chemical contaminants both in the
raw material and in cocoa liquor. It is stated that the results of the studies reported do not
exceed 3 mg/kg for Cd and 2 mg/kg for Pb, as required by the legal status of international
regulations. It is also specified that it is preferable to totally eradicate its presence in this
cocoa by-product, because in the long term it can cause irreparable damage to human health.

Keywords: cocoa, cocoa liquor, heavy metals, spectrophotometry.
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1. INTRODUCCION
El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de la region humeda y tropical de
Sudamérica. En Ecuador es considerada como un cultivo primordial, por ende, su produccion
es una de las principales actividades socioeconomicas, seguido de otras fuentes como es el
banano, rosas y camardn que se desarrollan a escala nacional (Gonzalez, 2016).
El pais es muy conocido por ser productor de cacao fino de aroma, de esta manera, se lo
designa como primer exportador en semilla a nivel de América del Sur y quinto a nivel del
mundo (Leon Villamar et al., 2016).
El grano de cacao como materia prima es utilizado para obtener subproductos de interés
comercial, como es el licor de cacao, el mismo que debe presentar una alta calidad al ser
considerado como un producto primordial en la industria chocolatera. Estudios demuestran
que en ciertos casos es lo contrario, y esto causa un fuerte impacto a nivel nacional, y paises
de producciodn y exportacion se encuentran enfocados en saber el nivel de metales pesados
en la materia prima y en sus elaborados (Borja et al., 2021).
Los metales pesados son minerales que se encuentran en la naturaleza, ya sea en el suelo o
agua, esto se debe por la contaminacion del mal uso de residuos de minas, fertilizantes o
desechos tdxicos que se pueden impregnar en las plantas y en los seres vivos, lo que significa
un peligro en la salud (Gonzalez, 2020).
Estudios realizados por (Lanza et al., 2016), indica que del suelo la planta de cacao capta los
nutrientes principales para su respectiva funcion bioldgica, por ende, si la tierra contiene
metales pesados, se concentra en el grano de cacao, y este al ser utilizado como materia
prima, pasa por un proceso de industrializacion para obtener subproductos, que son

consumidas por el ser humano. Con esto se establece que los productores cacaoteros estan



frente a un verdadero problema de contaminantes naturales o artificiales que comprometen a
la calidad del cacao.

Por tanto, el proposito de este trabajo es evaluar el contenido permisible de metales pesados
en licor de cacao y su impacto en la salud del consumidor, mediante una revision
bibliografica sobre los métodos oficiales utilizados para su cuantificacién, cumpliendo lo
especificado en normativas nacionales e internacionales para garantizar la calidad del

producto.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General
o Evaluar el contenido permisible de metales pesados en licor de cacao, mediante una
revision bibliografica sobre los métodos oficiales utilizados para su cuantificacion,
cumpliendo lo especificado en normativas nacionales e internacionales para
garantizar la calidad del producto.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Definir el nivel permisible de metales pesados en licor de cacao para su
comercializacion de acuerdo a normativas nacionales e internacionales.
o Establecer las principales causas que originan la contaminacion de metales pesados

en cultivos de cacao y su impacto en la salud del consumidor.



2. DESARROLLO
2.1 Cacao (Theobroma cacao L.)

2.1.1 Definicion

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de Centroamérica y de las regiones
humedas y tropicales de Sudamérica. El fruto es una baya grande que se lo denomina
comunmente como “mazorca” y tiene una forma ovoide y de tamafos variables con medidas
de 18 - 32 cm de largo por 7 - 10 cm de ancho, y al madurar presentan colores amarillos,
rojos, purpuras o cafés, y en cada mazorca contiene entre 30 y 40 granos, que tienen una
cobertura denominada pulpa mucilaginosa que presenta un toque dulce, de color blanca y
que es ligeramente acida (Chavez et al., 2019).

2.1.2 Composicion quimica

Estudios realizados por (Lagunas, 2016), sefiala que el cacao esta constituido por grasa (54
%), proteina (11 %), acidos organicos (9 %), celulosa (8,5 %), acidos tanicos (5,5 %), agua
(4,5 %), sales minerales (2 %), teobromina (1 %), azucares (1 %), cafeina (0,3 %), entre
otros. Es necesario recalcar que la composicion varia segun el tipo de grano, y la calidad con

que se realice la fermentacion y secado.

2.1.3 Produccion en Ecuador
En el pais se cultivan unos 601.000 ha de cacao en su mayoria en las provincias de Manabi
(130.945 ha), Los Rios (127.919 ha) y Guayas (123.957 ha). Existen dos tipos de grano que
mas se cultivan: CCN-51y Nacional fino de aroma, ambos catalogados de alta calidad a nivel
mundial (ANECACAO, 2020).
A pesar de la conmocién en la economia mundial surgido por la emergencia sanitaria del

COVID-19, en la comparecencia del afio 2019, el cacao ecuatoriano tuvo una exportacion



que crecio en el afio 2020 a un valor de 12 %. Pasando de $760 a $840 millones, estimando
asi un valor récord en los ultimos afios (ANECACAO, 2020). Esto se da por la mejora y
ampliacion de los territorios para el cultivo por parte de los agricultores, como también por
el incremento de su consumo, mejorando el progreso de exportaciones tanto en la Unidn

Europea y en Estados Unidos (Cobos, 2021).

2.1.4 Beneficio del cacao

Son aquellas operaciones posteriores a la cosecha del grano, como un paso previo para su
industrializacion, que consiste en varias operaciones y todo comienza con la cosecha del fruto
ya maduro, para luego extraer sus semillas, seguido con la etapa de fermentacion y finalizar
con la etapa de secado (Velasquez et al., 2016). El grano fermentado y seco es el que otorga
al producto su gran calidad, y a la vez facilita su transporte y almacenamiento.

2.2 Licor de Cacao

2.2.1 Definicién

También conocido como pasta de cacao es el producto resultante del cacao que no tiene
cascara y que se lo extrae de las vainas del mismo fruto, que respectivamente ha pasado por
un proceso de limpieza, y retiro total de la cascara, que no implique el agregado o eliminado

de un compuesto que lo constituya (NTE INEN 623, 1988).

2.2.2 Proceso Tecnologico
El proceso tecnoldgico de licor de cacao, es el primer paso para obtener productos finales de
del sector chocolatero. Como lo indica (Meléndez, 2017), para su elaboracidn se deben seguir

las siguientes operaciones:



Figura 1

Diagrama de flujo para la obtencion del licor de cacao

RECEPCION DE LA MATERIA

I— 0,
PRIMA 8 % Humedad

Y

LIMPIEZA Y CLASIFICACION

Impurezas y granos
defectuosos

Y

120°C-140°C

TOSTADO — )
30 - 40 min
Y
DESCASCARILLADO —»  (Cascarilla
Nibs
\
MOLIENDA —  Finura 99 %
\
TEMPERADO . S¥dies
28 °C - 33°C

Nota. Adaptado de la “Determinacion de cadmio y plomo en granos de cacao, frescos, secos y en licor de
cacao” (Meléndez, 2017).

Recepcidn de la materia prima: Al grano de cacao seco se le comprueba que tenga un valor
de 8 % de humedad.

Limpieza y Clasificacion: Esta etapa consiste en eliminar granos defectuosos y cuerpos
extrafios utilizando corrientes de aire.

Tostado: Con el uso de aire sobrecalentado a temperaturas de 120 °C a 140°C por un tiempo
estimado de 40 min, los granos de cacao son tostados para facilitar la separacion de la cascara

y a la vez reducir la humedad en el grano.



Descascarillado: Se pasa por un tamiz para separar totalmente la cascarilla del grano, con
esto se facilita la molienda y se obtiene un producto de calidad.

Molienda: En esta etapa los nibs son molidos con una finura del 99% y a una temperatura
que el producto lo exija, utilizando en el proceso rodillos. En ciertos casos la pasta obtenida
se puede alcalinizar.

Temperado: En esta etapa se extiende la pasta de cacao sobre una superficie plana y se
empieza a temperar a diferentes temperaturas de 28°C - 33°C por tres veces. Esto se hace
para que la manteca de la pasta se cristalice de forma estable en el transcurso del tiempo de

solidificado.

2.2.3 Produccion de Semielaborados

Las exportaciones de semielaborados en el afio 2018, han representado el 6.33 % con un
abasto total del cacao y de sus derivados, con un precio FOB de $47 millones (ANECACAO,
2020). Por la cual, aquellos destinos principales que han tenido mayor interés en los
productos son la Unién Europea y EEUU. Asimismo, (ANECACAO, 2020) indica que de
los semielaborados que mas se han exportado son: licor de cacao (46 %), polvo (28 %),
manteca (23 %), torta (1 %) y nibs (0.40 %).

2.3 Metales Pesados

2.3.1 Definicion

Son elementos quimicos que contienen una alta densidad (mayor a 5g/cm3) en forma
elemental y con un valor por encima de 20 en relacion al peso atomico, y por lo general son
perjudiciales a una menor concentracion (Londofio Franco et al., 2016).

Se han considerado algunos elementos toxicos como el cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico

(As), etc. Por lo general, se estima que en exceso son muy perjudiciales y que provocan serios



problemas de salud. Se conoce que el organismo necesita de hierro, zinc, manganeso u otros
para solventar sus necesidades, como también se hallan aquellos que no cumplen una funcion
fisiologica y que al contrario, solo alteran la salud y por ende es preferible evitarlos
(Gonzélez, 2020).

2.3.2 Efectos en la salud

En la actualidad, surgen enfermedades por la contaminacion de metales pesados que cada
vez estdn presentes en alimentos, los mismos que se pueden encontrar en altas
concentraciones, provocando de esta manera un gran dafio en la salud. Segun lo reportado
por (Londofio Franco et al., 2016), declara que durante los afios 70 en Japdn, se presento el
primer caso de contaminacion por cadmio acumulado en el arroz, ocasionando la enfermedad
itai-itai, la misma que muestra sintomas como deformaciones dseas y lesiones renales. Esto
se dio porque las empresas mineras liberaron el cadmio a los rios provocando un
envenenamiento masivo. A continuacion, se detalla algunos elementos considerados metales
pesados, que presentan un alto riesgo de salud al ser consumidos:

El cadmio (Cd) es un elemento al que muchos seres humanos estan expuestos mediante los
alimentos y el agua. Los diferentes sintomas que se presenta en el organismo en un estado
crénico son calculos renales, anemia, osteoporosis, trastornos respiratorios, etc., (Reyes et
al., 2016).

El arsénico (As) es un elemento quimico que esta en la naturaleza, ya sea en el suelo o en
aguas subterraneas. Los sintomas al presentar una toxicidad cronica van desde lesiones
vasculares tanto en el sistema nervioso como en el higado y lesiones a la piel, ademas de

estar clasificado como sustancia cancerigena (Reyes et al., 2016).



El plomo (Pb) es un elemento que su intoxicacién se debe a la ingesta por animales de forrajes
0 en alimentos contaminados, que provoca hipertension y enfermedades cardiovasculares,

como también efectos agudos en el sistema nervioso (Reyes et al., 2016).



3. METODOLOGIA
El presente trabajo de investigacion es de indole no experimental, que consiste en un estudio
descriptivo que se basa unicamente en recopilar informacion mediante articulos o revistas
cientificas, libros y normativas nacionales e internacionales, que correspondan al estudio del
contenido permisible de metales pesados en licor de cacao y su impacto en la salud del

consumidor.

3.1 Parametros establecidos de metales pesados en licor de cacao

El licor de cacao para que sea considerado un producto de calidad y sea apto para su
comercializacién, debe cumplir con las especificaciones del contenido de metales pesados
establecidos en diferentes normativas emitidas por varias entidades reguladoras a nivel
internacional, como son: (COVENIN 1480, 1988), (NOM-186-SSA1/SCFI, 2002), (CODEX
STAN 141, 1983), (NTC 486, 2008) y el (Reglamento (UE) N° 488, 2014).

Es importante destacar que la (NTE INEN 623, 1988) ha sido reemplazada por la (NTE INEN
3187, 2020), la misma que es una adopcion modificada de la Norma Internacional
(CODEX STAN 141, 1983), aunque especifica la determinacion del contenido de plomo, no
establece el nivel maximo aceptable de este contaminante quimico en el producto

semielaborado.

Tabla 1
Estado legal que establece el nivel maximo de metales pesados en licor de cacao
] METODO DE
NORMATIVA METAL NIVEL MAXIMO ENSAYO

COVENIN 1215
COVENIN 1170
COVENIN 1335

Cabre, Hierro,  (Cu) 5 mg/kg, (Fe) 2
COVENIN 1480:1998 Plomo, mg/kg, (Pb) 0,5
Arsénico. mg/kg, (As) 1 mg/kg

COVENIN 948
NOM-186-SSA1/SCFI- Dloma L NOM-117-SSA1-
2002 gkg 1994
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CODEX STAN 141-

Arsénico, (As) 1 mg/kg, (Cu) 30

1083 Cobre, Plomo, mg/kg, (Pb) 2 mg/kg, AOAC 986.15
Cadmio (Cd) 3 mg/kg
NTC 486:2008 Plomo 2 mg/kg AOAC 986.15
Reglamento UE de la Cadmio 0,6 mg/kg ICP - MS

Comision N°. 488/2014

3.2 Métodos para detectar metales pesados

Existen varios métodos para detectar metales pesados en alimentos, y muchos se basan en

técnicas electroquimicas y espectroscopicas:

Espectroscopia de Absorcion Atémica (EAA): Es una técnica que se usa para
cualquier tipo de alimento, excepto para las grasas, al ser un método sensible por el
rango de absorcion atomica que posee. Con un limite entre 0,002 a 0,005 nm vy la
energia de transicion electronica debe ser especial para cada elemento (Ramos et al.,
2021). Un paso anticipado para realizar el analisis de metales pesados es la
denominada digestion acida, aqui se permite detectar metales como el cadmio (Cd),
arsénico (As) y plomo (Pb), utilizando acidos como fuente principal al Ac. Sulftrico,
Nitrico o Clorhidrico (Batallas Valarezo et al., 2021). Se puede detectar en las
muestras un total de 70 elementos en bajas concentraciones y presentadas en medidas
de pg/ml o en ng/ml.

Espectrometria de Absorcién Atémica con Camara de Grafito (EAACG): Se la
conoce también como atomizacion electrotérmica. Es muy peculiar, ya que se
necesitan para las muestras un volumen inferior de 100 uL (Araujo-Abad et al., 2020).
A diferencia de otros métodos, la sensibilidad puede llegar a niveles de ppb. Por ende,

es el méas usado para la deteccion de metales pesados en alimentos.
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Espectroscopia de Absorcion Atomica con Llamas (EAAL): Es el método méas
utilizado que permite detectar metales en diferentes matrices. Es muy popular por la
facilidad en su operacion y especificidad en el proceso. Por una Illama de flujo
laminar, se aspira la solucion de la muestra y los &tomos de los elementos que estan
en la misma, son generados por la llama (Pérez, 2017). Se necesitan temperaturas
cercanas entre 1500°C y 3000°C con la finalidad de que se produzca la atomizacion
de la mayoria de elementos, que seran absorbidos por la radiacion que proviene de

una fuente luminosa.
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4. RESULTADOS

4.1. Discusion de resultados reportados cientificamente

Aunque el pais no cuenta con muchos estudios cientificos referentes a metales pesados en
subproductos del cacao, la mayoria de las investigaciones existentes se relacionan a
identificar metales pesados en la materia prima. A continuacién, se detalla dos estudios

reportados a nivel nacional y uno a nivel internacional:

1. En la investigacion hecha por (Gonzalez, 2016), indica los resultados en el
nivel de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en muestras de licor de cacao, las mismas
que son obtenidas en la provincia de EI Oro, no obstante, falta detalles sobre

el método espectrofotométrico aplicado para la obtencion de esos datos.

De este estudio analizado, se obtienen los resultados para la concentracién de metales
pesados en la muestra sefialada, que a continuacién se detalla:

Tabla 2

Concentracion de Cd y Pb en muestras de licor de cacao

Concentracioén de Concentracioén de
Muestra )
Cadmio (ng Cd/kg) Plomo (ng Pb/kg)
Licor de cacao 282+4 1040

Nota. Adaptado de la “Evaluacién de la concentracion minima aceptable e

identificacion de metales pesados presentes en el grano de cacao del Ecuador”
(Gonzalez, 2016).

Del analisis de muestras de licor de cacao obtenidas en la provincia de EI Oro, se identificd
la presencia de cadmio (Cd) y plomo (Pb), cuyos valores no presentan un alto riesgo, ya que
se encuentran dentro del limite permisible sefialado por las normativas internacionales

detalladas anteriormente en la Tabla 1.
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2. Un estudio hecho por (Barrezueta Unda et al., 2021), analizaron muestras de
suelo para establecer la presencia de cadmio (Cd) en dos tipos de grano de
cacao: CCN51 y Nacional. Las muestras se obtuvieron de diferentes fincas de
terreno, que estan situadas en Rio Bonito de la Provincia de El Oro y en la
parroquia Shumiral de la provincia de Azuay, las mismas que fueron
analizadas por triplicado mediante la aplicacion de un espectrofotometro de

Absorcion Atémica, de marca Shimadzu, con serie AA-6300.

Este estudio analizado, se obtienen resultados del contenido de metales pesados en las

muestras sefialadas, que a continuacion se detalla:

Tabla 3

Valores estadisticos descriptivos de cadmio analizados en fincas

_ Media  Desviacion )
Almendra Minimo ] Maximo
(mg/kg)  Estandar

F1 (Shumiral/Nacional) 0.73 1.15 0.32 1.67
F2 (Rio Zapote/CCN51) 0.38 1.21 0.46 1.86
F3 (Paraiso/Nacional) 0.00 1.93 0.96 3.27

Nota. Adaptado de la “Comparacion de los niveles de cadmio en hojas, testa y almendra en

cultivares de Theobroma cacao L” (Barrezueta Unda et al., 2021).

Del analisis de muestras en almendras de cacao, reportado en el mencionado estudio, se
determina que en varias fincas de las provincias de ElI Oro y Azuay, los valores aumentan, es
decir que las medias y rangos maximos varian desde (F1) 1.15a 1.67 mg/kg, (F2) 1.21a 1.86
mg/kg y (F3) 1.93 a 3.27 mg/kg. Por lo tanto, los datos arrojados indican que la muestra de
la finca mas antigua (F3) tiene mayor incremento de cadmio, esto se debe a que mientras mas
vieja sea la planta acumula mayor contenido de cadmio en comparacion a las nuevas, 0
también sea por el uso de fertilizantes fosforados.
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3. En otro estudio realizado en Per( por (Santander Ruiz et al., 2021), indica la
presencia de cadmio (Cd) en licor de cacao, las muestras se obtuvieron de
distintas localidades ubicadas en las provincias de Bellavista y Huallaga. Se
determiné mediante un espectrofotometro de absorcion atomica (GBC),
utilizando 0,5 g de muestra seca y 5 ml de mezcla 4cida (Ac. Nitrico y Ac.

Perclérico) para una inicial digestion.

De este estudio analizado, se obtienen resultados del contenido de metales pesados en las

muestras sefialadas, que a continuacion se detalla:

Figura 2

Contenido de Cd (ppm) en licor de cacao en varias localidades de Peru

0230 1 0.170A
£ 0200 { 0.127BC [ 0.156BA 0.159BA
=
P I [
S 0.150 - T J l 1
= 0.097C
5 J
5 0.100 -+ T
E
2 0.050 -
@,
0.000
Huingoyacu Tinge Panama Tanger Ahuthua
Saposoa
Localidades

Nota. Adaptado de la “Determinacion del contenido de cadmio en suelos, frutos, granos fermentados y secos,

licor de cacao y chocolate en zonas productoras de La Region San Martin ” (Santander Ruiz et al., 2021).

Del andlisis de muestras en licor de cacao obtenidas en diferentes localidades de Per(, se
encontrd una cantidad minima de 0,089 ppm y méxima de 0,210 ppm de Cd, en la que se

observa que en la muestra de Tingo S. existe diferencia significativa (p<0,05). Estos valores
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no representan un alto riesgo, pues las mismas se encuentran dentro del rango sefialado por

las normativas internacionales detalladas anteriormente en la Tabla 1.

16



5. CONCLUSIONES

El licor de cacao es un subproducto obtenido del grano de cacao, y muy utilizado en la
industria chocolatera, por ello es de vital importancia determinar el analisis de sus
componentes, ya que se encuentra mas propenso a poseer metales pesados. Se definié el nivel
permisible de metales pesados en este subproducto de acuerdo a las normativas, sin embargo,
en la normativa nacional (NTE INEN 623, 1988) reemplazada por la (NTE INEN 3187,
2020), no establece el nivel maximo de los contaminantes quimicos, por ende, se rigen de
normativas internacionales como: (COVENIN 1480, 1988), (NOM-186-SSA1/SCFI, 2002)
y (NTC 486, 2008), aunque cabe destacar que el pais se acoge al (CODEX STAN 141, 1983)
y (Reglamento (UE) N° 488, 2014) que son las mas exigentes para validar su calidad.

Se establecié que las principales causas que originan este tipo de contaminacion, en su
mayoria son por actividades del hombre; como la explotacion minera, el uso de fertilizantes,
desechos toxicos, entre otros, como lo corroboran varios autores antes mencionados. Ademas
del impacto que causa en la salud del consumidor, al presentar efectos ya sea por el contacto
con estos contaminantes, 10s mismos que provocan intoxicacion, trastornos respiratorios,
dafos hepaticos, cancer, etc., como lo han propuesto diferentes autores.

Se determind por medio del Espectrofotdbmetro de Absorcion Atdémica, que en la materia
prima y licor de cacao, no presentan una alta concentracion de metales pesados; a nivel
nacional esto se evidencid en las provincias de ElI Oro y en Azuay, mientras que, a nivel
internacional se reflejé en diferentes locaciones de Peru, presentando en ambos productos,
una cantidad que no sobrepasa los 3 mg/kg para cadmio (Cd) y 2 mg/kg para plomo (Pb), tal

como lo exige el estado legal de las normativas internacionales.
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