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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

El cacao es uno de los cultivos mas importantes de nuestro pais por ser altamente
apreciado en el mercado internacional debido a su alta calidad aromatica y de
gustativa. El producto de este cultivo ha sido catalogado como uno de los mejores
del mundo siendo consumido con alta frecuencia por paises extranjeros
(PROECUADOR 2013).

En nuestro pais se cultiva en la Regidon Central, Oriental y Occidental del pais,
alcanzando la produccion nacional 212 249 T.M. anuales, en 491 221 hectareas
cultivadas (MAGAP / 1l CNA / SIGAGRO; INEC / ESPAC, enero 2011). En la
provincia de el Oro se cuenta con 19778 ha de las de las cuales se vende 8994
T.M, Inec (2011) y cada afio estas cifras van subiendo debido a que el banano ya

no cuenta como el Unico recurso de produccion de los orenses (NEC, 2011).

Asi mismo, En el afio 2012 se registré una exportacion de cacao y sus elaborados
por un total de 496.63 millones de ddlares y 182,794 toneladas. Ecuador ocupa el
séptimo lugar como pais productor mundial de Cacao (PPMC), no obstante en el
mercado mundial de cacao fino y de aroma es el primero con mas del 70% de la
produccion global, seguido de Indonesia con un 10%. (PROECUADOR 2013).

El cacao fino o de aroma es uno de los mas cotizados en el mercado internacional
por caracteristicas particulares de aroma y sabor. El sabor y aroma predominante
es de nuez para la variedad “criollo”, frutal para la variedad “trinitaria” y floral para
la variedad “nacional”’. Estas caracteristicas de sabor y aroma determinan un
premio en los mercados internacionales (IICAGTZ- UNOCACE, 2004).

Las semillas (o habas o maracas) del fruto del arbol del cacao. Por lo general son
fermentadas y secadas para su posterior utilizacion como el componente basico
del chocolate. El cacao contiene ademas muchas sustancias importantes (se

estima unas 300) como la anandamida, arginina, dopamina (neurotransmisor),
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epicatequina (antioxidante), histamina, magnesio, serotonina (neurotransmisor),
triptofano (esencial para suscitar la liberacion del neurotransmisor serotonina),

feniletilamina (FEA), polifenoles (antioxidantes), tiramina, salsolinol y flavonoides.

Su efecto estimulante se debe a la teobromina que produce un aumento del nivel
de serotonina y dopamina. También la dosis de dopamina contenida es demasiado
baja como para causar efectos estimulantes directos. Cabe sefalar que la

teobromina puede ser tdxica para perros y gatos.

La teobromina ( C; HgN,O,, de nombre quimico 3,7-dimetilxantina o 3,7-dihidro-
3,7-dimetil-1H-purina-2,6-diona) es un alcaloide de la familia de las metilxantinas,
familia que incluye también a la teofilina y la cafeina. En estado puro, es un polvo
blanco. Es soluble en acidos y bases, poco soluble en agua y alcohol etilico, y

practicamente insoluble en éter etilico.

Se sabe que provoca mutaciones en bacterias y en eucariotas simples, pero

aparentemente no ocurre asi en eucariotas complejas.

Esta sustancia se encuentra en la planta del cacao (Theobroma cacao L),
principalmente en las semillas, las cuales contienen entre un 1% a un 4% de ésta.
Al fermentar y secar las semillas, y luego procesar el extracto obtenido, se obtiene
el chocolate. El chocolate negro contiene aproximadamente 450 mg de
teobromina en 30 g, esto es diez veces mas que el chocolate de leche comun.
(Bruneton, 1991).

Todos los productos de chocolate contienen teobromina, aunque el chocolate
oscuro tiene concentraciones mucho mas altas, ya que no se diluye con

ingredientes como la leche y la nata.



1.1 JUSTIFICACION

El uso y consumo de cacao se ha hecho muy popular y ha generado grandes
ingresos de divisas al pais en los ultimos afios, debido principalmente a la facilidad
de su siembra, cuidado, produccién y cosecha, permitiéndonos obtener grandes
beneficios para la salud del ser humano, las semillas de cacao poseen muchas
sustancias importantes (se estima unas 300) como la anandamida, arginina,
dopamina (neurotransmisor), epicatequina (antioxidante), histamina, magnesio,
serotonina (neurotransmisor), triptéfano (esencial para suscitar la liberacion del
neurotransmisor serotonina), feniletilamina (FEA), polifenoles (antioxidantes),
tiramina, salsolinol y flavonoides. Su efecto estimulante se debe a la teobromina

gue produce un aumento del nivel de serotonina y dopamina.

Por tal motivo se estima necesario conocer con exactitud la cantidad de
teobromina que poseen las semillas de cacao producidas en la provincia del Oro,
asi mismo su proporciébn en cada una de las cuatro variedades como son
Nacional, Forastero, Trinitario ( CCN-51) Y Criollo permitiéndonos caracterizar y
clasificar de mejor manera la materia prima en el caso de la Ingenieria en
Alimentos es determinante saber la composicién de esta para la elaboracion de

sub productos y mas derivados provenientes de las semillas de cacao.

Son dos las razones que me motivaron a realizar la presente investigacion; la
primera, es determinar la cantidad de teobromina presente en las semillas de
cacao y poder identificar la variedad de cacao que mas contiene dicho alcaloide.
En segundo lugar y principalmente, porque es prioritario contribuir con nuevas
alternativas, tecnologias e informacion acerca de la composicion quimica de los
alimentos, en vista de que los sub productos provenientes de las semillas de
cacao son en su mayoria adictivos y en calidad de estudiante de la Ingenieria en
Alimentos me llamo mucho la atencion saber la sustancia que la produce y si esta

es perjudicial para la salud del ser humano.



La investigacion se la va a realizar con responsabilidad y ética enfocada en
ensayos reales y realizables, para lo cual se combinara la teoria con la préctica,
puesto que serd la experimentacion la que permitird comprobar la viabilidad del

propoésito establecido en el presente proyecto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Extraer y cuantificar el alcaloide de teobromina de las semillas de cuatro
variedades de cacao (Theobroma cacao L) producidas en la provincia de

el Oro, con fines de experimentacion.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar la cantidad de teobromina existente en el cacao, contenida en las
semillas de cuatro variedades cultivadas en la provincia del oro.

» ldentificar la variedad de cacao con mas contenido de teobromina en sus
semillas.

» Comprobar que la teobromina presente en cada variedad de cacao
establece la calidad de la fruta mas apta para la elaboracion de
subproductos.

» Determinar si la teobromina es la responsable del sabor amargo en sus

semillas.

1.3 HIPOTESIS

La presencia de teobromina en las semillas de cacao en sus diferentes variedades
nos permite determinar la calidad de fruta que se produce en la provincia del Oro,

republica del Ecuador.



CAPITULO 2

2. REVISION DE LA LITERATURA

EL CACAO

2.1.1 DEFINICION

Theobroma cacao L. es el nombre cientifico que recibe el arbol del cacao o
cacaotero. theobroma significa en griego «alimento de los dioses»; cacao deriva
del nahua «cacahua». Este nombre cientifico lleva afiadida al final una abreviatura
botanica convencional, en este caso L., que es la inicial del apellido del naturalista

sueco que clasifico la planta, c. Linneo.

2.1.2 ASPECTOS BOTANICOS

2.1.2.1 TAXONOMIA

Reino Plantae
Subreino Embriofitas
Division Traqueofitas
Subdivision Pteropsidas
Clase Angiospermas
Sub clase Dicotileddneas
Orden Malvales
Familia Esterculidcea
Género Theobroma
Especie Cacao
Variedad Nacional
Nombre cientifico Theobroma cacao L.




2.1.2.2. ORIGEN DEL CACAO

Se cree que el arbol de cacao es originario de la Amazonia, y que mas tarde se
extendi® a América Central, en especial México. Las culturas nativas de esta
region, por ejemplo los Olmec y los mayas, ya lo conocian y lo utilizaban, y lo
consideraban como "el alimento de los dioses". En particular, los granos de cacao
eran utilizados como moneda por los aztecas quienes también lo disfrutaban como
bebida. Cristobal Colon descubrié el cacao en América, pero el cacao en grano no
fue bien acogido en aquel momento en Europa. (LLIVIPUMA 2012)

Unos 20 aflos mas tarde, Hernan Cortés descubrié la bebida amarga consumida
por los aztecas y envio los granos de cacao y la receta al Rey Carlos V. Los
espafioles cambiaron la receta, afiadiendo azlcar y calentando los ingredientes
para mejorar el sabor. (LLIVIPUMA 2012). En 1828 se inventd la prensa para
cacao que permitio la extraccion de la manteca de cacao. Mas tarde (alrededor de
1879), los suizos desarrollaron el chocolate con leche y el chocolate sélido.
2.1.2.3. SIEMBRA DE CACAO

Deben seleccionarse los clones de mayor productividad y calidad y a la vez utilizar
el injerto como medio de obtener mejores resultados, en relacion a uniformidad en
la produccion, resistencia a condiciones inapropiadas del suelo y otras ventajas
gue son propias de éste medio de propagacion. Utilizando como patrones,
aguellas variedades que han demostrado resistencia a condiciones negativas del
suelo y resistencia a las enfermedades, se prepararan los semilleros, luego se
trasplantaran las plantitas a fundas individuales, a los 4-6 meses estaran listas
para el injerto. El cacao florece dos veces al afo, la principal es en los meses de
junio y julio, la segunda floracion se produce en los meses de septiembre y
octubre. Unos 4 meses después de la floracion se obtiene la cosecha, lograndose
la principal en los meses de octubre, noviembre y diciembre. La segunda cosecha
se obtiene en los meses de febrero, marzo y abril. La cosecha se debe realizar
frecuentemente en temporada de mayor produccion la cosecha debe ser semanal,
mientras que en épocas lluviosas debe darse cada quincena, en tanto que en

periodos secos cada treinta dias.



2.1.2.4 EXIGENCIAS CLIMATICAS Y DE SUELOS

El cacao crece mejor en climas ecuatoriales donde hay abundantes
precipitaciones durante todo el afio y donde hay temperaturas relativamente
estables, de entre 25 a 28 grados centigrados, variando muy poco su
productividad y calidad. Se obtiene mayor desarrollo y productividad en suelos
ricos en materia organica, profundos, de consistencia fisicas franco-arcillosos y a

la vez que tenga buena filtracion o drenaje.

Esta ultima condicion sobre el drenaje, es muy importante porque el cacao no
resiste un exceso de humedad en el suelo. La acumulacion de agua en el suelo, le

crea problemas al sistema radicular que se ve impedido de realizar sus funciones.

El agua estancada ademés de dificultar las actividades del sistema radicular, crea
un ambiente favorable para el desarrollo de enfermedades fungosas, y puede
asfixiar las raices, por falta de aire que circule entre las particulas del terreno. Las
condiciones fisicas que ofrece el terreno franco-arcilloso, son ideales para el
cultivo del cacao en algunos casos se requiere la construccién de zanjas, que
permitan la salida del agua sobrante del suelo, evitando asi su acumulacion y los

problemas que ocasiona al sistema radicular de las plantas.

Cuando la temperatura baja a menos de 21 grados centigrados no hay floracion,
también ocasiona trastornos a las plantas, una temperatura muy alta. Por ésta
razon el cultivo exige el sombreado, como una forma de evitar la penetracion de
los rayos solares y la elevaciéon de la temperatura. Una temperatura que se
mantenga entre 22 y 28 grados Celsius, asegura una buena y permanente

floracién en éste cultivo (Gutiérrez 2012).
2.1.3 DESCRIPCION GENERAL Y LONGEVIDAD DEL CACAO

Segun estudios genéticos, el cacao, cuyo nombre cientifico es Theobroma cacao,
de la familia de Sterculiaceae, es nativa de Ameérica del Sur, de la cuenca del rio
Orinoco y rio Amazonas. Ahora se extiende desde Brasil a México en las

Ameéricas, en zonas tropicales, y la siembra en el oeste de Africa también el



cacaotero es un arbol necesitado de humedad y calor, de hoja perenne y siempre
floreciente, crece entre los 6 y los 10 m de altura. Requiere sombra (crecen a la
sombra de otros arboles més grandes como cocoteros y plataneros), proteccion
del viento y un suelo rico y poroso, pero no se desarrolla bien en las tierras bajas
de vapores calidos. Su altura ideal es, maso menos, a 400 m. El terreno debe ser
rico en nitrégeno y en potasio, y el clima humedo, con una temperatura entre los
20 °Cy los 30 °C. (Cuesta 2008)

El cacao alcanza su maximo desarrollo hacia la edad de diez afios. Su longevidad
es dificil de establecer. Se estima que en plantacion debe mantenerse de
veinticinco a treinta afios. Se conoce sin embargo arboles mucho mas viejos,
algunos de los cuales son quiza centenarios. Pero constituyen casos aislados y es
verosimil que no pueda ser mantenida una plantacion en buen estado de
produccion que rebase mas de los 40 afios. (BRAUDEAU 1970).

Sus pequeias flores de color rosa y sus frutos crecen de forma inusual:
directamente del tronco y de las ramas mas antiguas. El fruto es una baya
denominada maraca o mazorca, que tiene forma de calabacin alargado, se vuelve
roja o amarillo purpurea y pesa aproximadamente 450 g cuando madura (de 15 a
30 cm de largo por 7 a 12 de ancho).

Un &rbol comienza a rendir cuando tiene 4 6 5 afios. En un afio, cuando madura,
puede tener 6.000 flores pero sb6lo 20 maracas. A pesar de que sus frutos
maduran durante todo el afio, normalmente se realizan dos cosechas: la principal
(que empieza hacia el final de la estacion lluviosa y continda hasta el inicio de la
estacion seca) y la intermedia (al principio del siguiente periodo de lluvias), y son
necesarios de cinco a seis meses entre su fertilizacion y su recoleccién (Cuesta
2008).

2.1.4. VARIEDADES DE CACAO.
En el Ecuador existen cuatro variedades principales de cacao: el Nacional, el

criollo o nativo, el forastero y el trinitario:



2.1.4.1 EL NACIONAL

2.1.4.1.1 MORFOLOGIA

Es una variedad producida exclusivamente en Ecuador, PAREDES (2003) indica
que la arquitectura de arbol de semilla es el tipico tronco erguido (crecimiento
ortotropico) al final del cual crece un verticilo de hasta 5 ramas laterales
(crecimiento plageotropico) debajo del pinto de insercidbn de este molinete u
horqueta, crece otra rama erecto o chupén, dando origen a otro verticilo, pudiendo
el arbol crecer hasta 20 m si se desarrolla bajo sombra intensa. Cuando se
propaga vegetativamente, por injertos o ranillas, se obtiene por lo general una
planta con un tipo de crecimiento lateral o plagio trépico, el cual puede variar en su
angulo de crecimiento pudiendo llegar hasta los 5 m de altura.

Raiz principal pivotante y tiene muchas secundarias, la mayoria de las cuales se
encuentran en los primeros 30 cm de suelo. Las hojas son simples, enteras y de
color verde bastante variable (color café claro, morado o rojizo, verde palido) y de
peciolo corto y caducan cada 2 a3 meses. Las flores son pequefias y se producen,
al igual que los frutos, en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de u
ano del tronco y de las ramas alrededor de los sitios donde antes hubo hojas. Las
flores se abren durante las tardes y pueden ser fecundadas durante todo el dia
siguiente. La polinizaciéon es entomofila destacando una mosquita del genero
forcipomya (SOTOMAYOR 2011).

Las caracteristicas morfologicas que presenta en el fruto son: color amarrillo
intenso, cascara rugosa, surcos bien pronunciados, almendras de forma eliptica
terminadas en punta pigmentaciones intensas color rosado en las flores, hojas
lanceoladas. Para confirmar la hipdtesis del cacao Nacional como un grupo
diferente se realizaron estudios utilizando marcadores moleculares, con esto
indican que en realidad son materiales diferentes de los cacaos Criollos y
Forasteros, a pesar de su aparente similitud Esta variedad, conocida también
como cacao “arriba” es reconocida mundialmente por su aroma floral y por ser un

cacao fino y de aroma. (Zambrano 2010).



Los rendimientos para el Cacao fino de aroma, son a partir del tercer afio es de
cuatro quintales, en el cuarto afio se obtiene ocho quintales, durante el quinto afio
produce diez y ocho quintales, en el transcurso del sexto afio produce treinta
quintales y en el séptimo afio produce cuarenta quintales por hectarea al afio.
(Schmid 2013).

2.1.4.2 EL CRIOLLO O NATIVO

Es el cacao genuino y fue bautizado asi por los espafioles al llegar a México. Este
cacao se expandié desde México y América Central, América del Sur (Colombia) y
la parte norte de Ecuador (Esmeraldas) hacia otras partes del mundo, Siendo
cultivada principalmente en América por Perud, Venezuela (fundamentalmente en
Chuao), Honduras, Colombia, Ecuador, Nicaragua, Guatemala, Trinidad, Bolivia,
Jamaica, México, Granada; y en el Caribe, en la zona del océano indico y en
Indonesia, Es un cacao reconocido como de gran calidad, de escaso contenido en
tanino, reservado para la fabricacion de los chocolates més finos. Pero debido a
su susceptibilidad fue desapareciendo. (LLIVIPUMA 2012).

La produccion de éste cacao es relativamente inferior ya que el arbol es fragil y de
escaso rendimiento, aunque se los considera de alta calidad por ser muy
agradable. Tienen mazorcas de tamafio mediano, alargadas con la punta aguda
recta o curvada, con cascara poca rugosa con 10 surcos. Se caracterizan por
tener semillas grandes blancas o ligeramente pigmentadas, cilindricas u ovales y

aromaticas. Representa, como mucho, el 10% de la produccién mundial.

2.1.4.3 EL FORASTERO

Originario de la alta Amazonia. Se trata de un cacao normal, con el tanino mas
elevado, proviene normalmente de Africa. No estan bien definidos. Se caracterizan
por tener mazorcas pequefias inicialmente son de color verde claro o rosado

palido, luego se ponen amarillas, la punta es redondeada, la cascara de la
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mazorca es lisa o ligeramente rugosa, delgadas, tienen 10 surcos superficiales,

con capa lignificada en el centro del pericarpio.

El grano tiene una cascara gruesa, es resistente y poco aromatico. Para
neutralizar sus imperfecciones, requiere un intenso tueste, de donde proceden el
sabor y el aroma a quemado de la mayoria de los chocolates. Los mejores
productores usan granos forasteros en sus mezclas, para dar cuerpo y amplitud al
chocolate, pero la acidez, el equilibrio y la complejidad de los mejores chocolates
proviene de la variedad criolla. (LLIVIPUMA 2012).

2.1.4.4 EL TRINITARIO

Es un grupo complejo, una poblacion hibrida que se origina en Trinidad, producto
de una mezcla de criollo con forastero por lo tanto hay diferentes grados de
cruzamiento, lo que indica el grado de calidad, sus caracteristicas son intermedias.
Es posible encontrar mazorcas, amarillas, rojas, anaranjadas, la cascara gruesa

algo rugosa, 5 surcos marcados, la punta redondeada.

Dentro de éste grupo se incluye el clon CCN-51 que es el resultado de un
programa de cruzamiento entre materiales Forasteros Amazonicos con Trinitarios,
llegando a obtener el CCN (Coleccion Castro Naranjal) un clon altamente
productivo, con resistencia a enfermedades y con caracteristicas fisicas
codiciadas. (LLIVIPUMA 2012).

2.1.5. MORFOLOGIA DE LAS SEMILLAS

El fruto una baya grande comunmente denominada "mazorca”, carnosa, oblonga a
ovada, amarilla o purpurea, de 15 a 30 cm de largo por 7 a 10 cm de grueso,
puntiaguda y con camellones longitudinales; cada mazorca contiene en general
entre 30 y 40 semillas dispuestas en placentacion axial e incrustadas en una masa

de pulpa desarrollada de las capas externas de la testa.
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Las semillas son grandes del tamafio de una almendra, color chocolate o
purpureo, de 2 a 3 cm de largo y de sabor amargo. No tiene albumen y estan
recubiertas por una pulpa mucilaginosa de color blanco y de sabor dulce y
acidulado. Todo el volumen de la semilla en el interior esta practicamente ocupado
por los 2 cotiledones del embrion. Se les llama vulgarmente "habas" o "granos” de
cacao. Ricas en almiddn, en proteinas, en materia grasa, lo cual les confiere un
valor nutritivo real.

Los cotiledones estan fuertemente plagados y presentan numerosas l|obulos
imbricados unos con otros. Estan recubiertos por una finisima pelicula traslucida,
brillante, que representan los vestigios del endospermo. Estan reunidos en base a
una radicula, cuya longitud alcanza de 6 a7 mm, y a una gémula, rudimentaria;
ambas estan insertas entre los dos cotiledones y rodeadas por sus l6bulos y

constituyen lo que se llama impropiamente el germen del haba de cacao.

2.1.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS SEMILLAS DE CACAO
Los granos de cacao contienen:

- 54% manteca de cacao

- 11.5% proteinas

- 9% celulosa

- 7.5% almiddn y pentosanos
- 6% taninos

- 5% agua

- 2.6% oligoelementos y sales
- 2% acidos organicos y esencias
- 1.2% teobromina

- 1% azlcares

- 0.2% cafeina

El cacao contiene ademas muchas sustancias importantes (se estima unas 300)
como la anandamida, arginina, dopamina (neurotransmisor), epicatequina
(antioxidante), histamina, magnesio, serotonina (neurotransmisor), triptdfano

(esencial para suscitar la liberacion del neurotransmisor serotonina), feniletilamina

(FEA), polifenoles (antioxidantes), tiramina, salsolinol y flavonoides. Su efecto
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estimulante se debe a la teobromina que produce un aumento del nivel de

serotonina y dopamina.

2.1.7. CARACTERES DESCRIPTIVOS DE LA SEMILLA

Las dimensiones y las formas de los granos son, como el color de los cotiledones,
caracteres utilizados para la clasificacion de los cacaos y para la descripcion de
los cultivares o de los clones. Aunque estos caracteres pueden presentar para un
mismo cultivar o para un mismo clon una variabilidad bastante grande, acentuada
aun por influencia de factores externos tales como los climaticos, estan sin
embargo, en estrecha dependencia de factores genéticos.

Los principales caracteres resefiados en la descripcion de las semillas son las

siguientes:

a) La longitud, que puede variar de 20 a 30 mm, situdndose la media para
alrededor de 25 mm

b) La anchura, que puede oscilar entre 10 y 17 mm, estando la media
alrededor de 12.5 mm

c) El espesor, que varia de 7 a 12 mm, estando la media al redor de 8 a 8.5
mm, mientras que se han observado cifras mas elevadas para la variedad de
criollos

d) El peso, que es sin duda uno de los caracteres mas importantes, pero
proviene precisar la manera de valorarlo, interesa, en efecto, no solo el peso
total del haba fresca sino también en su estado de secado. El peso en
estado fresco estd comprendido entre 1.3 a 2.3 g y para el estado de secado

estaentre 0.9a1.5g.
2.1.8. GERMINACION DE LA SEMILLA

La semilla del cacao esta presta a germinar desde que el fruto estd maduro. La
madurez fisiologica de la semilla se alcanza incluso mucho antes de que el fruto
este maduro: granos extraidos de una mazorca recolectada antes de su madurez,
cuando la pulpa que los rodea aun es compacta y dura, pueden germinar sin
dificultad. (BRAUDEAU 1970).
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2.1.9 ACANDICIONAMIENTO DEL CACAO

En el procesamiento del cacao existen dos etapas criticas, que son el secado y la
fermentacién, procesos que ocasionan que las paredes celulares se destruyan,
permitiendo que los contenidos de la semilla queden expuestos a otros
constituyentes quimicos que afectan sus propiedades organolépticas (Héctor A.
Tinoco 2010).

El almacenamiento del cacao juega un papel preponderante. Si no es realizado en
perfectas condiciones todo el esfuerzo realizado en obtener un producto de
calidad puede echarse a perder, terminado el secado los granos se envasan en
costales de yute y si todavia estan calientes producto del secado al aire libre, se

deja enfriar antes de ensacarlos.

El ambiente donde se va almacenar debe estar exento de olores extrafios, como
los provenientes de pesticidas, combustible, alimentos con olores penetrantes, etc.

se debe evitar del todo la contaminacion por humo.

El cacao es altamente higroscopico, es decir absorbe la humedad con suma
rapidez, si se almacenan almendras con menos de 8% de humedad, pueden
mantenerse en buen estado por unos cinco meses, en medios menores de 75%
de humedad relativa, cuando la almendra seca es almacenada en ambientes con
95% de humedad relativa en 10 dias puede superar el 15 % de humedad
(Gutiérrez 2012).

2.1.10 LA FERMENTACION

La fermentacion del cacao es una etapa muy importante en el procesamiento del
grano, ya que se producen cambios bioquimicos que dan origen a los precursores
del aroma y sabor (Contreras et al., 2002), lo que determina su calidad fisica y

guimica (Manual de productos basicos, 1991).

Entre los cambios bioguimicos esta el desarrollo de la pigmentacion color marrén
a partir de compuestos fendlicos (Cros y Jeanjean, 1995), lo cual es un indicativo

de la fermentacion del grano de cacao. Ademas, los contenidos de precursores
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sensoriales como polifenoles (Luna et al., 2002) alcaloides (cafeina y teobromina)
(Bucheli et al., 2001) y acidez volatil (en especial el acido acético) (Hill y Kold,
1999), son indicadores de la calidad organoléptica del cacao. (Rubén Dario Rivera
Fernandezl 2012).

2.1.11 EL SECADO

Los objetivos principales del secado son: reducir la humedad de cosecha de los
granos y semillas a niveles seguros para el almacenamiento y 6ptimos para su
comercializacion. Secado significa la remocion de cantidades de agua de

determinado material, la cual se elimina en una mezcla de aire-vapor de agua.

Los métodos de eliminacion de humedad varian desde medios mecéanicos,
utilizando prensas, maquinas centrifugas, hasta el secado por medios térmicos
con aire caliente por tiro natural o forzado (Restrepo y Burbano, 2005). El secado
se puede realizar con aire natural o con aire caliente y generalmente se refiere a la
temperatura del aire de secado, sin embargo, la temperatura que el grano
adquiere en los procesos de secado determinara si mantiene la calidad inicial; en
los granos es necesario que la humedad 6ptima no sea un promedio de una gran
disimilitud de humedades, sino que exista una homogeneidad en su humedad.
(Héctor A. Tinoco 2010).

El secado tiene como mision llevar el contenido del 60% aproximadamente en
humedad de las semillas fermentadas a un valor del 6 o 7 %. El contenido de
humedad del cacao secado debe ser mantenido de cualquier modo por debajo del

8% si se requiere conservar el cacao en buenas condiciones (BRAUDEAU 1970).
La calidad del grano de cacao esta directamente relacionada con un adecuado

proceso de fermentacién y secado. Las principales caracteristicas requeridas por

la industria, son los siguientes:
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fermentacion mas 70%

humedad menos 7%

>
>
» granos violetas menores al 20 %
» granos pizarrosos menores al 10%
» defecto menor al 10%

1

.12 LA MOLIENDA DE LA SEMILLA

La molienda consiste en desmenuzar finamente los granos de cacao a una
temperatura de 50 a 70 °C de modo a obtener, por fusion de la manteca de cacao,
una pasta fluida cuya finura es una de las condiciones de la calidad de los
productos. (Castillo 2010).

2.1.13 LOS PRODUCTOS DEL CACAO

El cacao es una planta tropical que crece en climas calidos y humedos,
concentrandose su produccién en una banda estrecha de no mas de 20 grados al
norte y al sur de la Linea Ecuatorial. Aungue su uso mas conocido es como el
ingrediente principal del chocolate, existen en realidad cuatro productos
intermedios que se derivan del cacao en grano: licor de cacao, manteca de cacao,
torta de cacao y cacao en polvo. (BRAUDEAU 1970).

2.1.14 PRODUCCION DE CACAO EN LA PROVINCIA DEL ORO
En la provincia de El Oro existen 21 mil hectareas de plantaciones de cacao, de
las cuales 2.500 son de la variedad Nacional y Forastero mientras que 18.000 son

de la variedad criollo y Trinitarios (CCN-51)). La produccién de cacao como

promedio por hectarea es de cinco quintales. (ENDARA 2008).
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2.1.15 PRODUCCION DE CACAO POR LUGAR DE MUESTRA
2.2.15.1 EL PROGRESO

El Progreso produce cacao de primera para exportacion, Alrededor de doscientos
quintales de cacao se exportan semanalmente a Francia desde la parroquia El

Progreso, en el canton Pasaje.

Esta fruta tropical, que a comienzos del siglo XX fue llamada la pepa de oro por su
color, valor y sabor, es el principal producto que siembran los habitantes de El
Progreso. En esta zona existen cuatro mil hectareas de cultivos de cacao. Se
produce en especial la variedad nacional.

Ante esto, desde 1985, cerca de 120 integrantes conforman la Asociacion de
Productores de Mercadeo y Comercializacion de Cacao El Progreso. Esta fue
creada con el objetivo de comercializar el cacao a nivel internacional. Los
agricultores de esta zona tienen fincas de entre cinco y quince hectareas. La
parroquia cuenta con 3.667 campesinos asentados en los 22 sectores de esta
parroquia perteneciente al cantén Pasaje. (Torres, Produccion y Comercializacion
de Cacao 2014).

Se estima que anualmente la produccién es de 4.000 quintales de cacao. Este
producto es entregado a la empresa francesa Kaoka, a través de la Unocase
(Union Nacional de Asociaciones de Cacaoteros), que almacena la produccion de
los gremios del pais y la comercializa con la compaiiia. (Torres, Produccion y
Comercializacion de cacao ASO- EL PROGRESO 2014).

En esta parroquia, ademas de producir cacao, desde el 17 hasta el 19 de octubre
de cada afo, se realiza la Feria Nacional del Cacao, en la que se elige a la Reina

del Cacao y el mejor cacao.

Segun el presidente de la Asociacion de Cacaoteros de El Progreso, Arcelio Angel

Torres, el objetivo de la integracién de los agricultores es “evitar que los
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intermediarios paguen precios bajos y cuando son las ferias dan premios a la

mejor produccion.
2.2.15.2 PASAJE FINCA HUIZHO

Una de las principales actividades agricolas del Canton es la siembra de cacao,
Las parroquias que producen este fruto son: Progreso, Casacay, Uzhcurrumi,
Pasaje (Palenque -San Gregorio). En la actualidad en el cantdn existen 9.664
hectareas plantadas de cacao y mas de la mitad estan ubicada en la Parroquia El
Progreso aproximadamente hay unas 5.000 has. De cacao sembradas
(LLIVIPUMA 2012).

Es importante sefialar que Pasaje lidera la cadena productiva de cacao debido a la
existencia en sus asociaciones de un proceso organizativo y asociativo mas
amplio a nivel provincial y que es presidida por el Eco. José Villacis productor del
Canton Pasaje, a mas de destacar que CAPROCAO se encuentra conformada por
asociaciones de productores cacaoteros pertenecientes a los cantones: Pasaje, El
Guabo, Santa Rosa, Arenillas.

La muestra extraida para nuestro estudio fue de la finca Huizho, ubicada en la
parroquia Casacay, del canton pasaje, provincia del Oro. Esta cuenta con 10,4
hectareas con cacao sembradas con una producciéon de 5 quintales/ hectarea dentro de
las cuales figuran las variedades Criollo y Nacional, esta ultima considerada como
cacao fino y de aroma, ademas cuenta con arboles frutales naranja, mandarinas,
entre otros. (LOJA 2014).

2.2.15.3 ASO-TROPICAL

La muestra numero 3 extraida para nuestro estudio fue de la Asociacion de
Productores de Frutas Tropicales (ASO-TROPICAL), esta ubicada en la parroquia
el progreso, del cantén pasaje, provincia del Oro. Esta cuenta un total de 280
hectareas de cacao sembradas entre sus 33 socios que la conforman con una
produccién de 300 quintales dentro de las cuales figuran la variedad forastera y Nacional,

esta Ultima considerada como cacao fino y de aroma, asi mismo sus estudios
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demuestran que producen aproximadamente 7 quintales / hectarea. (Villacis
2014).

2.2.15.4 EL TRIUNFO

La muestra numero 4 extraida para nuestro estudio fue de la finca el Triunfo, esta
ubicada en la parroquia el Triunfo, del cantén el Guabo, provincia del Oro. Esta
cuenta un total de 100 hectareas de cacao divididas en 30 hectareas de la variedad
Trinitaria (CCN-51) y 70 hectéareas de la variedad Nacional sembradas, de la mismo
manera sus estudios demuestran que producen aproximadamente 6 quintales /
hectarea, ellos también se dedican a la compra y venta de cacao, a
aproximadamente su produccion final es de 500 quintales mensuales, siendo sus
principales proveedores Machala, Pasaje, Arenillas y Santa Rosa. (Sarmiento
2014).

2.2 LA TEOBROMINA

La teobromina fue descubierta por primera vez en los granos de cacao en 1841
por un quimico ruso con el nombre de Alejandro Woskresensky. La familia
botanica Theobroma proviene de juntar dos términos griegos: Theo, que significa
Dios y es también la raiz de otras palabras como teologia, y Broma que significa
alimento de aqui el calificativo del cacao “alimento de los dioses”. Nomenclatura
gue posteriormente daria nombre a uno de sus componentes principales y
causante del placer que nos produce comer este alimento: la teobromina. (Eudis
2013).

La teobromina se encuentra en el origen de las propiedades terapéuticas del
cacao reconocidas desde hace mucho tiempo. Mejora la digestién y el movimiento
intestinal y devuelve vigor y tono. Estimulante y protector del Organismo, es un
producto de salud para el corazén, los pulmones, el cerebro y los musculos. A
diferencia de la cafeina es un estimulante del sistema nervioso central leve y

también tiene algunas propiedades antioxidantes (Beaudoin, Graham, 2011).
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2.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA TEOBROMINA

La teobromina ( C, HgN,0,, de nombre quimico 3,7-dimetilxantina o 3,7-dihidro-
3,7-dimetil-1H-purina-2,6-diona) es un alcaloide de la familia de las metilxantinas,
familia que incluye también a la teofilina y la cafeina. Es estimulante del Sistema
Nervioso Central (SNC) (Lopez de Cerain 2012)

PROPIEDADES FISICAS DESCRIPCION
Formula Molecular (F.M) C;HgN,O,
Peso Molecular (P.M) 180.16 g/mol
Solubilidad En estado puro, es un polvo blanco.

Es soluble en &cidos y bases, poco
soluble en aguay alcohol etilico, vy
practicamente insoluble en éter, benceno,
cloroformo y tetracloruro de carbono.

Punto de Ebullicién 290 °C a 295 °C
Punto de Fusion 357°C
Densidad 1.2 g/cm
Constante de Disociacion (pKa) pKa, 8.8/ pKa,0.7

La teobromina es wuna sustancia que se

encuentra en la planta del cacao (Theobroma O CH3
cacao L), principalmente en las semillas, las N/

cuales contienen entre un 1% a un 4% de ésta. NH

Al fermentar y secar las semillas, y luego )\ >
procesar el extracto obtenido, se obtiene el | O N

chocolate. El chocolate negro contiene |

CH,

TEOBROMINA

aproximadamente 450 mg de teobromina en 30

g, esto es diez veces mas que el chocolate de

leche comun. (Bruneton, 1991).
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A diferencia de la cafeina, la teobromina tiene tres grupos metilo en lugar de dos, y
la presencia de un grupo de metilo adicional retarda la eliminacion de la
teobromina del cuerpo. Por lo tanto, la teobromina es una sustancia de accién mas
prolongada que la cafeina aunque su efecto como estimulante es mas suave que

el de la cafeina. ( Andrejus Korolkovas / Joseph H. Burckhalte 2005).

La teobromina se encuentra en mayores proporciones en el grano de cacao pero
ademas se encuentra en mas de sesenta especies de plantas como en la nuez de

cola, yerba mate, el té o la guarana.

Cuando la teobromina se aisla de los granos de cacao, la sustancia es incolora a
blanca y muy amarga. Todos los productos de chocolate contienen teobromina,
aunque el chocolate oscuro tiene concentraciones mucho mas altas, ya que no se

diluye con ingredientes como la leche y la nata.
2.2.2 METABOLISMO

En los seres humanos las metilxantinas son metabolizadas por des metilacion que
implica el citocromo P450. En consecuencia, la teobromina (3,7-metil-xantina) se
divide en 3-metil-7-metil-xantina y xantina. Este dltimo se metaboliza
posteriormente en la voluntad acido oxidasa 7-metil-xantina paraurico. E.D.E.
sefiald que la teobromina no se metaboliza en dimetil como otras xantinas
(teofilina y paraxantina), a diferencia de la cafeina que puede sufrir una forma de

des metilacién como la teobromina (Beaudoin y Graham, 2011).

Después de la administracién oral de teobromina en los seres humanos, su
absorcion en el tracto intestinal es muy lenta en comparacion con la cafeina, en el
que el plasma da un pico en 2,5 horas a 30 minutos a la teobromina y la cafeina.
Pero cuando la ingesta de teobromina se realiza a través del plasma la teobromina
consumida a partir del chocolate el pico se produce en menos de 2 horas, que
puede ser causado por la estimulacion de la produccion de bilis, lo que mejora la

absorcion de la teobromina (Beaudoin y Graham, 2011).
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2.2.3 BENEFICIOS DE LA TEOBROMINA

La teobromina presenta varios beneficios en los seres humanos segun estudios

realizados por (Beaudoin y Graham, 2011). Determinaron que la teobromina:

e Produce sensacion de bienestar
e Actla como un diurético suave
e Relaja los vasos sanguineos

e Relajalos musculos lisos

e Actla como un afrodisiaco

¢ Es un estimulante suave del sistema nervioso

La lista de beneficios citada, dio lugar a que la teobromina haya sido muy utilizada
histéricamente para tratar problemas del corazon y otras condiciones médicas
tales como insuficiencia cardiaca, presion arterial alta, tos, dolores de cabeza y
asma. (FERREIRA 2013).

En la actualidad, algunos estudios han encontrado que el cacao tiene un efecto en
el aumento de 6xido nitrico (NO) sintesis dentro del cuerpo. Algunos autores
tienden a atribuir este beneficio a los componentes flavanoles del cacao. Sin
embargo, otros expertos han destacado que este puede ser en realidad un efecto
de la teobromina. Esto significa que la teobromina puede ser eficaz en el aumento
de NO y por lo tanto dar una mejor bomba si se ingiere antes del entrenamiento.
(L6pez de Cerain 2012).

2.2.4 PREVALENCIA DE TEOBROMINA

La teobromina en el cacao se acumula en las hojas verdes, y mas mientras que su
concentracion disminuye. En el fruto del cacao la teobromina es sintetizada por el
pericarpio (parte externa de la semilla) y los cotiledones (embrion de la semilla) de
la nueva semilla de cacao, A medida sin embargo, que la fruta madura la

concentracion de Teobromina en el pericarpio disminuye y aumenta en los

22



cotiledones . Por lo tanto lo que sugiere que el lugar principal de la sintesis de la

teobromina es el grano del cacao.

Otro proceso responsable del cambio en la concentracion de teobromina se
produce durante la preparacion de la semilla, mas especificamente durante la
fermentacion, la teobromina migra a la cascara de semillas, causando una
disminuciéon de la concentracion de teobromina de aproximadamente 25%
(Beaudoin y Graham, 2011).

La concentracién de las metilxantinas, incluyendo teobromina en el cacao en
grano varia dependiendo de las especies frutales, aunque no existe un consenso

en la comunidad cientifica acerca de las especies con mayor concentracion.

Brunetto y colaboradores han determinado que la los granos de cacao en los
intervalos de concentracion entre 0,7% y 2,0%, siendo que para la variedad
Forastero no aplicaba por que la concentracion de teobromina era mas elevada,
mientras que Hammestone y colegas determinaron una mayor concentracién de

teobromina en la variedad Criollo (Brunettoet al, 2007; Beaudoin y Graham, 2011).

Los procedimientos analiticos utilizados en ambos estudios son similares, pero
cualquier cambio, por pequefio que sea, puede ser considerado significativo a las

diferencias obtenidas (Beaudoin y Graham, 2011).
2.2.5 LA TEOBROMINA Y SU RELACION CON LA SALUD
2.2.5.1. EFECTOS PSICOFARMACOLOGICOS

El chocolate se ha relacionado con la felicidad y el aumento de estado de animo. A
pesar de su alto consumo, esta relacionado con los aspectos sensoriales, la
presencia de compuestos farmacoldgicamente activos también es, hoy, un motivo
de preocupacion y creciente consumo de este producto. Los diversos compuestos
en el chocolate, las metilxantinas, la teobromina y la cafeina son conocidos por
sus efectos psicoactivos (Smitet al, 2004; Mitchellet al, 2011.).

Aunque la teobromina es mas prevalente en metilxantina en el chocolate, las

investigaciones realizadas para determinar sus efectos en animales o en seres
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humanos es relativamente escaso, en comparaciéon con los estudios sobre los

efectos de la cafeina (Beaudoin y Graham, 2011).

Mummford y sus colegas realizaron un estudio de la teobromina con placebo y
cafeina en placebo, teniendo como principal objetivo determinar los efectos
individuales de las metilxantinas. Y estos efectos aumentan el bienestar, la
energia, la disposicion social y la atencidn cognitiva. En este estudio se revel6 que
hubo cambios en todas las materias relativas a la ingesta de cafeina, pero en el
caso de teobromina sélo cinco de los siete individuos en estudio, produjo cambios
estadisticamente significativos. De estos cinco, cuatro de ellos muestran cambios
significativos en el consumo de 560 mg / dia y sélo uno detectan cambios a 100
mg / dia. Aunque este estudio se realiz6 con sélo siete personas se puede concluir
que el consumo de teobromina puede tener algun efecto, pero mucho menor que

el consumo de cafeina (Mumfordet al., 1994).

Smit y empleados, efectuaron dos estudios que se centraron en medir los efectos
cognitivos, tiempo de reacciébn y del estado de animo provocado por las
metilxantinas. En el primer estudio se utilizaron capsulas que contienen en
cantidades encontradas metilxantinas una barra de chocolate oscuro 50,0g con
cacao en polvo (11,69), la teobromina (250,0mg) y cafeina (19,0mg) y una cépsula

con agua.

En el segundo estudio se prepararon tres capsulas representativas con cantidades
de metilxantinas 60,09 de tres tipos de chocolate, blanco (sin metilxantinas), leche
(100,0mg cafeinae 8,0 mg teobromina) y negro (20,0mg cafeinae 250, 0 mg de

teobromina).

Después de esta investigacion, se concluyé que, en el primer estudio hubo
mejoras en el estado de animo, la funcién cognitiva y la energia cuando el
consumo de capsulas de chocolate negro; en el segundo estudio también fueron
observados efectos positivo en las funciones psicologicas descritas previamente

en individuos que consumian chocolate negro y la leche; el mismo no se observo
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en los individuos que consumian chocolate blanco, al igual que con las capsulas

de agua.

Asi, los resultados presentados en este estudio indican que las metilxantinas, la
teobromina y la cafeina son las U(nicas sustancias en el chocolate que

proporcionan efectos psicoestimulantes (Smitet al., 2004).

Mas recientemente, en 2011, se realizd un estudio de Mitchell y los empleados
cuyo objetivo era ver si la cafeina y la teobromina tenian una accién sinérgica en
el estado de animo, atencion y la presién arterial. Dado que la proporcion cafeina /
teobromina en el chocolate es de 1: 5 a chocolate oscuro contiene 120-150mg de
cafeina y teobromina 700-800mg, en este estudio los autores utilizaron dosis
semejantes a esta matriz. Los resultados obtenidos de este estudio sugieren que
la teobromina tiene una contribucion insignificante a los efectos de la atencion
cognitiva, y este alcali disminuye la presion arterial, mientras que aumenta la
cafeina (Mitchellet al., 2011).

Ademas, pocos estudios han investigado los efectos de comportamiento en
individuos sometidos a una dieta con teobromina, por eso no es posible sacar una
conclusion clara sobre este tema, solo podemos inferir que la teobromina produce
efectos psicofarmacoldgicos mas pequefas que la cafeina y que efectos sobre el
estado de &nimo y la cognicién no estan de acuerdo, lo que confirma la necesidad
de mas estudios en esta area (Smitet al, 2004; Beaudoin y Graham, 2011,
Mitchellet al, 2011.).

2.2.6 TEOBROMINA VS CAFEINA

La Teobromina tiene efectos en el cuerpo humano que son similares a los de la

cafeina.

» La cafeina se metaboliza mas rapidamente, es adictiva, y aumenta el
estado de alerta y el estrés emocional. También tiene un mayor efecto que

la teobromina en la estimulacion del sistema nervioso.
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» Por el contrario, la teobromina produce sensacion de bienestar, no es
adictiva, no tiene tanto efecto sobre el sistema nervioso central y sus
efectos sobre el cuerpo son mucho mas duraderos que los de la cafeina. La

accion diurética de la teobromina es muy similar a la de la cafeina.
2.2.7 TOXICIDAD DE LA TEOBROMINA

La teobromina se produce en concentraciones bastante altas en el chocolate. Una
pieza de 50 g de chocolate negro podria contener en promedio 378 mg de
teobromina. Esto es obviamente una cantidad segura de chocolate que se podria

comer sin efectos secundarios peligrosos.

Las dosis de mas de 1000 mg se han utilizado con seguridad en los ensayos
clinicos sin efectos dafinos pero puede causar leves molestias estomacales. Debe
de ingerirse una gran cantidad de cacao para que la teobromina pueda tener

efectos nocivos en los seres humanos. (Lopez de Cerain 2012).

Aunque la teobromina no causa efectos nocivos con los seres humanos, es
altamente toxica para algunos animales domeésticos, incluyendo perros y gatos.
Una leve dosis de teobromina en los animales, puede causar arritmias cardiacas y
convulsiones, incluso la muerte. ( Andrejus Korolkovas / Joseph H. Burckhalte
2005).

2.2.8 OBTENCION DE LA THEOBROMINA

El método que se utilizara para la obtencion de la teobromina de las cuatro
principales variedades de cacao (Criollo o nativo, forastero Trinitario, Nacional), a
experimentar es el de Gerritsma y Koers que es muy especifico y sencillo de

realizar.
2.2.9 DESTILACION

La destilacion es un proceso que consiste en calentar un liquido hasta su
temperatura de ebullicién, condensar los vapores formados y recolectarlos como

liquido destilado.
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En el sistema formado por un liquido dentro de un recipiente que se calienta
ocurre diversos eventos, tales como: aumento de la temperatura, de la energia
cinética de las moléculas, de la velocidad de evaporaciéon y del nimero de

moléculas que se encuentra en fase vapor.

Al aumentar la temperatura comienza la evaporacion de las moléculas que se
hallan préximas a la superficie del liquido. Hasta que la presion de vapor interna
del mismo iguala a la presion externa que soporta el sistema. Cuando estas
presiones son iguales se observa que la evaporacion ocurre también en el seno
del liquido es lo que se denomina ebullicién: la temperatura a la que ello ocurre se
conoce como temperatura de ebullicibn. ElI punto de ebullicion (PE) es la
temperatura a la cual la presién de vapor iguala a la presién externa que soporta el
sistema. Por convencion. Cuando la presion externa es igual a una atmosfera (1

atm= 760 mm de mercurio) se denomina Punto de Ebullicion Normal.
2.2.9.1 TIPOS DE DESTILACION

Para la clasificacion se puede tener en cuenta la fase vapor, la fase liquida y la
presién externa que soporta el sistema. Cuando se considera la fase vapor y
segun la via que siga el vapor formado, se puede distinguir: destilacion simple,

destilacion fraccionada y destilacion por arrastre con vapor de agua.
2.2.9.1.1 Destilaciéon simple.

El vapor que se retira del seno del liquido, pasa inmediatamente al refrigerante
donde condensa y luego se recolecta el liquido destilado. Mediante este
procedimiento pueden separarse mesclas de dos componentes que tengan una
diferencia de puntos de ebullicién de, al menos, 60-80 °C. Mezclas de sustancias
cuyos puntos de ebullicion difieran en 30-60 °C se pueden separar por
destilaciones sencillas repetidas, recogiendo las fracciones enriquecidas en uno
de los componentes, las cuales se vuelven a destilar. Sin embargo, este no es el
método mas eficaz para separar estas mezclas, recurriendo en tales casos a la

destilacion fraccionada.
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2.2.9.1.2 Destilacion fraccionada

la fase vapor que se separa del sefio del liquido atraviesa una columna de
fraccionamiento, llega a un refrigerante donde condensa y luego se recolecta. La
destilacion fraccionada es la combinacion de muchas destilaciones simples en una
sola operacion, para lo cual se utiliza una columna de fraccionamiento vertical
rellena con un material inerte (perlas de vidrio, trozos de ploto poroso,etc) en el
cual suceden sucesivas evaporaciones y condensasiones hasta que finalmente el
vopar alcanza el extremo de la columna y condenza en el refrigerante. (Alicia

lamarque 2008).

2.2.10 DECANTACION

La decantacién es un proceso fisico de separacidon de mezcla especial para
separar mezclas heterogéneas, estas pueden ser exclusivamente liquido - liquido
0 sélido - liquido. La decantacién se basa en la diferencia de densidades entre los
dos componentes, que hace que dejados en reposo, ambos se separen hasta
situarse el mas denso en la parte inferior del envase que los contiene. De esta
forma, podemos vaciar el contenido por arriba (si queremos tomar el componente
menos denso) o por abajo (si queremos tomar el mas denso) (EVA MARIA
CASADO SANCHEZ . PURIFICACION DURAN BAQUERO 2012).

2.2.11 CALENTAMIENTO A REFLUJO

Es una técnica de laboratorio experimental, que viene usada para producir el
calentamiento de reacciones que tienen lugar a temperaturas mas altas que la
temperatura ambiente y en las que es mejor mantener un volumen constante en la
reaccion. El montaje del reflujo en un laboratorio, nos permite la realizacion de
procesos quimicos usando una temperatura bastante superior a la temperatura
ambiente, como es el caso por ejemplo, de las reacciones de recristalizacion, u
otras, en las cuales, a través de este mecanismo se puede evitar perder disolvente
en el transcurso del proceso, y por lo tanto, sin que se libere éste a la atmdsfera.
(MENDEZ 2010).
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CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo investigativo, se realizo en el Laboratorio de Investigaciones,
de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud, de la Universidad Técnica de

Machala con coordenadas:
Latitud: 3°17°07.19"
Longitud: 79°54°46.17".

Figura 2. Fotografia satelital de la Universidad Técnica de Machala

- gt ( . =
pUniversidadpaiiecnicardeiMachalags
.

Fuente: Google Earth, 2014.
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3.1.2 UNIVERSO DE TRABAJO

Se tomaron muestras por duplicado de las semillas de las diferentes variedades
de cacao a analizarse, las mismas que son cultivadas en las fincas de la provincia

del Oro tales como Aso-tropical, El progreso, Huizho y el Triunfo- Progreso.

3.1.3 EQUIPOS

Y

V V V V V V VYV V V V VYV V V VYV V VY

3.14

Y V V V V V

Recipiente para realizar mesclas

Matraz aforado

Equipo de destilacion

Equipo para calentar a bafio maria

Olla exprés

Equipo de decantacion

Balanza marca ZHIMADZU con 0,001 mg de sensibilidad.
Molino semi industrial fabricacion artesanal
Termdmetro digital

Matraces aforados de 100 ml

Embudo

Agitador magnético

Vasos de precipitacion de 500ml

Pipetas graduadas

Bureta de 25 ml 10 mi

Matraz Erlenmeyer de 250 ml

Papel filtro Whatman # 40

REACTIVOS

Agua

250 g de muestra (cada variedad)
Etanol

Oxido de magnesio

Cloroformo

Eter etilico
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3.1.5 VARIOS

Hojas de papel bond

e Computador Pentium I
e Impresora LX — 300

« Boligrafos

e Fundas de identificacion

3.2 METODOLOGIA

En el presente trabajo investigativo, se realiz6 un estudio experimental de tipo
analitico cuantitativo que nos permitié obtener diferentes cantidades de sustancia

(teobromina) de acuerdo a la variedad utilizada en cada proceso de extraccion.

3.2.1 TIPO DE INVESTIGACION

Descriptiva: En la presente investigacion se sefialé las caracteristicas particulares
y diferenciadoras de las caracteristicas fisica quimica de la teobromina, asi como
la cantidad de esta sustancia contenida en las semillas de cada variedad de
cacao. El objetivo fue establecer las relaciones entre variables con la finalidad de

contrastar la hipétesis.

Experimental: Basandonos en el concepto del quimico ruso con el nombre de
Alejandro Woskresensky (1841) quien descubrio la teobromina, se definié el
experimento en el cual se manipulo las variables independientes para conocer el

resultado en la variable dependiente (g teobromina).

3.2.2 VARIABLES

En todo tipo de investigacion existen tres tipos de variables:

» Variables independientes: variedad de polvo de caco obtenido de sus

semillas a utilizar y el estado natural
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» Variables dependientes: cantidad de teobromina obtenida.

» Variables moderadores: cantidad de agua, reactivos y de cacao que
empleamos para realizar la muestra, el tiempo que dejamos para que la

muestra repose.

3.2.3 SELECCION DE LA MUESTRA

Las muestras fueron recolectadas de diferentes fincas productoras de cacao de la
provincia del oro, tales como el progreso, el triunfo, pasaje en forma aleatoria ya
que la gran mayoria de estas no cuentan con las cuatro principales variedades de

cacao (Criollo o nativo, forastero Trinitario, Nacional), a experimentar.

3.24 TOMA DE MUESTRAS

Se cosecho 3 mazorcas de cada variedad de cacao en estado de maduracion,
luego se procedid a deshuesarla o quitares las corteza de recubrimiento para
posteriormente sacarle sus semillas y tomar una muestra representativa de cada

variedad, eliminando las impurezas y material extrafio a las mismas.

3.2.5 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Luego de seleccionadas las semillas de cada variedad a experimentar, se
procedié a secar las mismas hasta una humedad de 8 % (BRAUDEAU 1970),
posteriormente se realizé la molienda de las mismas por separado de acuerdo a

cada variedad, obteniendo un polvo fino para el analisis respectivo.
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3.2.5 DIAGRAMA DE PROCESO DE OBTENCION DE TEOBROMINA

Lavado

vy

@ Secado .$ Molienda

- -0

Q Filtracion

-l

C Reposo C

Y A<
!
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3.2.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE EXTRACCION DE TEOBROMINA

45 a 50 min <= Calentar bafio Maria

Cosecha de mazorca de cacao maduro

]

Pelado 10 min

{

Secado de la semilla 3 a 5 dias
v
Molienda 10 min

L

Mezcla 5 min I

'

}

Matraz con 150ml cloroformo

'

Calentado a reflujo 30 min

]

Filtracion al vacio L

Agua
Etanol
Cacao
Oxido de

magnesio

i

Segunda extraccién al vacio

'

Combinaci(?n de filtrado

v

Destilacion de 15 a 20 min

i

Enfriamiento y adiccién de 60 ml al frasco de

destilacion

¥
Reposo 24 horas

}

Recogimiento precipitado por filtracién al vacio

5a 10ml de éter <= Lavado

]

]

Teobromina pura

L}

Almacenamiento
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3.2.7 PROCEDIMIENTO

1. El primer paso para realizar la extraccion es colocar 40ml de agua y 20 ml de
etanol en el recipiente de mezcla, y a continuacion afiadimos 20g de polvo de

cacao puro con 5gr de 6xido de magnesio, para agitar la mezcla.

2. Ponemos la mezcla a calentar al bafio Maria y agitamos con frecuencia hasta
gue la masa permanezca semi-seca a un tiempo de 45 a 50 minutos. Mas tarde,

ésta se pasa a un matraz aforado y se le afiade 150 ml de cloroformo.

3. Se calienta llevando a reflujo por 30 minutos y se filtra la mezcla caliente al

vacio.

4. Se regreso el residuo sélido en el matraz para la segunda extraccion, pasando
el tiempo se combind los filtrados, recuperando el cloroformo por destilacion

simple y deberia quedarnos de 5 a 10 mL de cloroformo.

5. Cuando se enfria tenemos que afadir 60 mL de éter etilico al frasco de

destilacion.
6. Después se tapa y se deja reposar.

7. Finalmente, se recoge el precipitado cristalino que deberia quedar de filtrar al
vacio y se lava el producto con unos 8 mL de éter, obteniéndose finalmente la

teobromina pura.

8. Repetimos este proceso variando la proporcion inicial de sustancia y la variedad

de cada polvo de cacao.

9. Finalmente, realizamos una tabla donde podamos comparar los resultados
obtenidos en las distintas muestras y asi poder realizar nuestro estudio de la
proporcion de teobromina existente en las diferentes variedades de semillas de

cacao cultivadas en la provincia del Oro, 2014.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS ORGANOLEPTICO
En las muestras obtenidas, se aplico las siguientes pruebas

4.1.1 ANALISIS EN LAS SEMILLAS

Para llevar a cabo este proceso se recolecto tres mazorcas por variedad de cacao
de las distintas fincas y sectores de la provincia del Oro, la recoleccion y secado

se realizé en condiciones normales.

Grafico # 1 Determinacion de mermas (Perdidas) producidas por Secado,
Fermentacién, Tostado, Descascarado y Molienda de las semillas de cacao de

acuerdo a sus variedades

-

= Nacional = Forasteros = Trinitario (CCN51) Criollo

Fuente: El Autor

Los valores observados en la grafico # 1 estan aproximados al 100% de producto

inicial.
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Tabla# 1.

Determinacion de mermas (Perdidas) producidas por Secado, Fermentacion,
Tostado, Descascarado y Molienda de las semillas de cacao de acuerdo a sus

variedades.
3 MAZORCAS POR VARIEDAD (G)
i i i Merma | Lugar de
Variedad Semilla | semilla | Semilla | cascara | Polvo | gptenida | recoleccion
de cacao | fresca+ | seca+ Pura de (%) muestra
cascara | cascara cacao
Nacional 320 202.546 106 25 101.41 68.309 El triunfo -
3 progreso
Forastero | 212,562 | 107.296 75 12 67.457 68.264 Aso-
tropical
Trinitario | 340.155 | 128.243 80 15 76.206 | 77.596 | El progreso
(CCN51)
Criollo 168.637 83.734 49 15 44.953 73.343 Pasaje -
Huizho

Fuente: El Autor

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla # 1, se puede determinar las mermas
que se producen desde su recoleccion hasta obtener el polvo de cacao, pasando
las semillas por las siguientes fases el Secado, Fermentacion, Tostado,
Descascarado y Molienda de las semillas de cacao de acuerdo a sus variedades.
Produciéndose para la variedad Nacional y Forastero un 68.309 % Y 68.264 de
perdidas respectivamente, mientras que para la variedad de Trinitario(CCN-51)
fue de un 77.596%, asi mismo en la variedad denominada como Criollo se

observa un 73.343% de mermas obtenidas.
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4.1.2 ANALISIS EN LAS SEMILLAS POR VARIEDAD DE CACAO

Para llevar a cabo este proceso se escogio tres semillas al azar de cada variedad
y se sometio a las pruebas de Sabor, Olor, Color y Textura, las mismas que fueron

realizadas por tres catadores y en condiciones normales.

Tabla # 1. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura de las semillas de
cacao variedad Nacional.

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce x| Fragancia X | Violeta Firme
floral 0Scuro X
Salado Lefioso o Café Granulosa
Acido resinoso
SEMILLAS | Amargo Frutal (no citrico) Amarillenta
DE CACAO Suave
NACIONAL Citrico purpurea
Olor quimico Rosado
Acre o Mentolado Crema X|  Aspera
Astringente
Descompuesto Moradas
Rancio Rojizo

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 1, el mismo que explica que
la variedad de cacao Nacional es de sabor dulce, Color crema, de Textura firme y
posee un Olor con denominacién de fragancia floral cacao.
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Tabla # 2. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura de las semillas de

cacao variedad Forastero.

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce x| Fragancia Violeta Firme
floral oscuro
Salado Lefioso o resinoso Caoba x| Granulosa
Acido
Semillas  "Amargo Frutal (no citrico) Amarillenta
de Cacao X Suave
Forastero __
Citrico purpurea
Olor quimico Rosado
Acre 0
Astringente Mentolado Blanco
Descompuesto Moradas Aspera
Rancio Rojizo

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 2, el mismo que explica que
la variedad de cacao Forastero es de sabor dulce, Color caoba, de Textura firme y

posee un Olor con denominacion frutal no citrico.

Tabla # 3. Determinacién de Sabor, Olor, Color y Textura de las semillas de cacao

variedad Trinitario (CCN-51).

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce Fragancia Violeta Firme
floral oscuro
Semillas Salado Lefioso o Café Granulosa
(CCN-51) Amargo Frutal (no citrico) Amarillenta Suave
Acre o Citrico purpurea
Astringente Olor quimico Rosado X
Mentolado Blanco Aspera
Descompuesto Moradas
Rancio Rojizo

Fuente: El Autor
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 3, el mismo que explica que
la variedad de cacao Trinitario (CCN-51) es de sabor amargo, Color Rosado, de

Textura firme y posee un Olor con denominacion frutal no citrico.

Tabla # 4. Determinacién de Sabor, Olor, Color y Textura de las semillas de cacao

variedad Criollo.

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce Fragancia Violeta Firme
floral oscuro
Salado Lefioso o Café Granulosa
Acido resinoso
Semillas .
de Amargo Frutal (no Amarillenta Suave
Cacao citrico)
Criollo Citrico purpurea
Acre_ 0 Olor quimico Rosado
Astringente
Quemado o )
ahumado Negro Aspera
Descompuesto Moradas
Rancio Rojizo

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 4, el mismo que explica que
la variedad de cacao Criollo es de sabor dulce, Color rojizo, de Textura firmey
posee un Olor con denominacion Fragancia floral Cacao.

4.2 ANALISIS EN EL POLVO DE CACAO

Para llevar a cabo este proceso se escogié 5 g de muestra al azar de cada
variedad y se someti6 a las pruebas de Sabor, Olor, Color y Textura, las mismas
gue fueron realizadas por tres catadores y en condiciones normales.
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Tabla # 5. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura del polvo de cacao
variedad Criollo

SABOR OLOR COLOR TEXTURA

Dulce Fragancia X | Negro Claro Firme

Polvo de floral

Cacao Salado Lefioso o Café Granulosa

Variedad 40 resinoso oscuro X

Criollo
Amargo | X| Olor quimico Rojizo Blanda X

polvoso

Astringe inodoro Tierra En forma de
nte cristales
Otros Otros otros Otros

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 5, el mismo que explica que
el polvo de la variedad de cacao Criollo es de sabor amargo, Color café oscuro,

de Textura Blanda polvoso y posee un Olor con denominacion Fragancia floral

Cacao.

Tabla # 6. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura del polvo de cacao

variedad Forastero.

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce Fragancia Negro Firme
floral Claro
CP:C"VO de | salado Lefioso o Café Granulosa
acao : resin r
Variedad Acido esinoso OScuro
Forastero ["Amargo x | Olor Rojizo Blanda
guimico polvoso
Astringent inodoro Tierra En forma de
e cristales
Otros Otros otros Otros

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 6, el mismo que explica que
el polvo de la variedad de cacao Forasteros es de sabor amargo, Color rojizo, de

Textura Blanda polvoso y posee un Olor con denominacion Fragancia floral

Cacao.
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Tabla # 7. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura del polvo de cacao

variedad Trinitario (CCN-51).

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Fragancia Negro
Dulce floral Claro Firme
Polvo de
Cacao | salado Lefioso o Café Granulosa
variedad [~ 40 resinoso oscuro
trinitario
(CCN-51) Amargo Olor quimico Rojizo Blanda
polvoso
Astringente inodoro Tierra En forma
de cristales
Otros Otros otros Otros

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 7, el mismo que explica que
el polvo de la variedad de cacao Trinitario (CCN-51) es de sabor amargo, Color
tierra, de Textura Blanda polvoso y posee un Olor con denominacién Fragancia

floral Cacao.

Tabla # 8. Determinacion de Sabor, Olor, Color y Textura del polvo de cacao

variedad Nacional.

SABOR OLOR COLOR TEXTURA
Dulce Fragancia Negro Firme
floral Claro
Polvo de | salado Lefioso o Café Granulosa
Cacao Acido resinoso oscuro
variedad
Nacional
Amargo Olor quimico Rojizo Blanda
polvoso
Astringe inodoro Tierra En forma de
nte cristales
Otros Otros otros Otros

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro # 8, el mismo que explica que
el polvo de la variedad de cacao Nacional es de sabor amargo, Color negro claro,
de Textura Blanda polvoso y posee un Olor con denominacién Fragancia floral

Cacao.
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4.3 TEOBROMINA OBTENIDA

Para la obtencion de la teobromina se utilizé 20 g de muestra realizandose las
pruebas por duplicado para cada una de las variedades, las condiciones utilizas
fueron de acuerdo a la técnica de laboratorio. Los pesos obtenidos de cada una de

las muestras fueron medidas en una balanza analitica.

GRAFICO # 2 CANTIDAD DE TEOBROMINA OBTENIDA
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porcentaje de teobromina

Nacional Forasteros Trinitario Criollo
(CCN51)
VARIEDAD DE CACAO

Fuente: El Autor

Tabla # 2. Determinacion de la cantidad de teobromina contenida en el polvo de
cacao por cada variedad.

Variedades Cantidad de sustancia
de cacao teobromina pura Promedio
Muestra 1 Muestra 2 (9)
(9) (9)
Nacional 0.627 0.384 0.505
Forasteros 0.344 0.375 0.3575
Trinitario (CCN-51) 0.397 0.308 0.3525
Criollo 0.732 0.706 0.719

Fuente: El Autor

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla # 2 de las pruebas de laboratorio, se
estima que el mayor contenido de teobromina es de 0.719 g/ 20g muestra
correspondiente a la variedad de cacao Criollo, Seguido de 0.505 g/ 20g de

muestra para la variedad Nacional, mientras que para la variedad de forasteros es
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de 0.3575 g/20 g muestra y la variedad de trinitarios (CCN-51) es la que contiene

menor cantidad de teobromina con un 0.3525 g/ 20g muestra.

4.4 DENSIDAD DE LAS SEMILLAS Y LA TEOBROMINA

Para llevar a cabo estas pruebas de laboratorio en el caso de la densidad se
recurrio a la técnica utilizada por Arquimedes para determinar densidades de
sélidos y para el caso de la solubilidad se la realizo con Acido Nitrico nivel R.A.

En condiciones normales.

Tabla # 3. Determinacion de la densidad de las semillas y la teobromina obtenida
en cada una de las variedades de cacao.

Variedades DENSIDADES (g/cc)
de cacao SEMILLAS TEOBROMINA
Nacional 1.0258 1.082
Forasteros 1.0346 1.123
Trinitario (CCN-51) 1.079 1.394
Criollo 0.964 0.976

Fuente: El Autor

Segun los datos contenidos en la tabla # 3, se puede determinar que las semillas
de la variedad de cacao trinitario (CCN-51) es de mayor densidad con el 1.079
g/cc, mientras que el 1.0346 g/cc es para la variedad Forastero, asi mismo el
1.025 g/cc es para la variedad Nacional y en menor proporcion se encuentra la

variedad criollo con una densidad de 0.964 g/cc en sus semillas.

En el caso de la teobromina se encuentra con mayor densidad la variedad
trinitario (CCN-51) con el 1.394 g/cc, mientras que el 1.123 g/cc es para la
variedad Forastero, asi mismo el 1.082 g/cc es para la variedad Nacional y en

menor proporcion se encuentra la variedad criollo con una densidad de 0.976 g/cc.
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Tabla # 4. Determinacion de la solubilidad de la teobromina obtenida en cada una

de las variedades de cacao.

Variedades Solubilidad
de cacao (Acido Nitrico)
%

Nacional 1.28
Forasteros 1.28
Trinitario 1.28
(CCN-51)

Criollo 1.28

Para la solubilidad de la teobromina se estimé que es totalmente soluble en acido

nitrico grado R.A en un 1.28% de efectividad.

5. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos, en la obtencién de polvo de cacao para su
posterior utilizacion en la extraccion de teobromina, se puede observar una gran
disminucién en el peso y volumen de las semillas en sus distintas variedades de
experimentacién. Este comportamiento se produce debido a la eliminacién de
humedad de las semillas y los procesos que se llevan a cabo hasta obtener el
polvo de cacao. Siendo aproximadamente del 71% las pérdidas producidas desde
su cosecha, deshuesado, Secado, Fermentacién, Tostado, Descascarado Yy

Molienda.

En lo referente al comportamiento de las semillas de las distintas variedades de
cacao la que presenta mayor perdidas es la variedad trinitaria (CCN-51) debido a
gue contiene una cascara mas gruesa y presenta mayor humedad en sus semillas,
en lo referente al contenido pulpa por mazorca esta la variedad Nacional, mientras

gue la que contiene menor pulpa es la variedad Ciriollo.

Mediante la metodologia empleada en la extraccion de teobromina a partir del

polvo extraido de las semillas de cacao, se pudo obtener la teobromina pura la
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cual tiene forma de cristales pequefios de color blanco, siendo la variedad Criollo
la que contiene mayor teobromina en sus semillas con un 0.0719 g/ 20g de
muestra (Hammerstone et al., 1994), asi mismo la que contiene menor cantidad de
teobromina en sus semillas es la variedad trinitarios (CCN-51) con un 0.03525 g/
20g muestra. Se caracterizaron por su densidad (1.2 g/cc), solubilidad (Es soluble

en acidos y bases) y con su punto de fusién (273°C) (Bruneton, 1991).

Las semillas de cacao contienen de 10,000 a 35, 500 ppm de teobromina esto
depende mucho de las condiciones ambientales y nutrimentales del desarrollo de
la planta, en nuestra extraccion se determiné que las semillas contenian 24,800
ppm, lo que nos indica que tanto las semilla como el procedimiento de extraccion

utilizado presenta gran nivel de precision. (Duke 2010).

La solubilidad de la teobromina se estimé que 0.5 ml de &cido nitrico grado R.A es
capaz de diluir totalmente 0.064g de teobromina pura, determinandose su
efectividad en 1.28% (Beaudoin y Graham, 2011).

6. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se concluye que:

» Se logré extraer y cuantificar la teobromina existente en las semillas de las
cuatro variedades de cacao (theobroma cacao L), como son Nacional,
Forastero, Criollo y Trinitario (CCN-51) producidas en las diferentes fincas
de la provincia de el Oro, con una concentracion de 24, 800 ppm.

» Se determind también que las variedad de cacao con mas contenido de
teobromina en sus semillas es la Criollo con el 0.719 g, seguido por la
variedad Nacional con 0.555 g, mientras que para la variedad de forasteros
es de 0.3575 g y para la variedad Trinitarios (CCN-51) es de 0.3525 g.

» El tiempo de reposo de la muestra con eter etilico despues de las 24 horas

no produce cambios significativos en la teobromina, asi mismo tambien se

46



concluyo que el tiempo de destilacion para recuperar el cloroformo es de 10
min a 40 °C.

» En lo referente a la determinacion de la posible influencia de la teobromina
contenida en el polvo de cacao para la elaboracion de sub productos
podemos concluir que, si influye ya que las variedades de cacao mas
apetecidas por el mercado internacional es la que tienen mayor presencia
de teobromina en sus semillas es la variedad Criollo y Nacional (63% de la
produccion mundial), de bido a su sabor y aroma (Rubén Dario Rivera
Fernandezl 2012).

» En lo referente al sabor amargo del chocolate se debe directamente a la
presencia de la teobromina de aqui que para elaborar los subproductos a
partir de polvo y pasta de cacao se agrea azucar y otros aditivos (Amores
2006).

7. RECOMENDACIONES

En el proceso de extraccion de teobromina de las semillas de cacao en sus
distintas variedades se recomienda:

» Se recomienda no consumir directamente cantidades superiores a 1000 mg

de teobromina ya en los ensayos clinicos realizados con cantidades

iguales o menores no tiene efectos dafinos pero puede causar leves

molestias estomacales (Eudis 2013).
» Que en el proceso de secado de las semillas de cacao se lleve a cabo en
ambientes contralados, para evitar pérdidas de tiempo y posibles ingresos

de materias extrafias a la muestra.

» En el proceso de molienda se debe tener especial cuidado con el ingreso

de materias extrafias a la muestra, asi mismo que no se produzca a gran
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velocidad ya que esto ocasiona que el polvo de cacao cambie de fase

solida a semi-solida formando una pasta semi-liquida.

Una vez que la muestra se lleve a calentamiento a bafio maria mantenerla
agitdndose durante el tiempo adecuado, teniendo especial cuidado con

inhalar los vapores téxicos que se producen.
Cuando la muestra se lleve a calentamiento a reflujo evitar en lo posible

gue no exista ninguna clase de fuga de vapores, si se produce una fuga de

vapor se perdera todo el cloroformo quedandose invalidada la muestra.

En el equipo de destilacion evitar la exposicion a fuego directo al matraz,

asi mismo revisar que el liquido refrigerante este fluyendo correctamente.

Para el lavado de la teobromina tener especial cuidado con la cantidad de

éter a utilizar, ya que no se puede volatilizar rapidamente.
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SUMARIO

“EXTRACCION Y CUANTIFICACION DE TEOBROMINA EXISTENTE EN LAS SEMILLAS DE
CUATRO VARIEDADES DE CACAO (Theobroma cacao L) PRODUCIDAS EN LA PROVINCIA
DE EL ORO, 2014”

Objetivo: Extraer y cuantificar el alcaloide de teobromina de las semillas de cuatro
variedades de cacao (Theobroma cacao L) producidas en la provincia de el Oro, con fines

de experimentacion.

Materiales y métodos: Se tomaran muestras por duplicado de las semillas de las

diferentes variedades de cacao a analizarse, las mismas que son cultivadas en las fincas
de la provincia del Oro tales como Aso-tropical, El progreso, Huizho y el Triunfo-
Progreso. Se utilizé los siguientes materiales, Recipiente para realizar mesclas, Matraz
aforado, Equipo de destilacién, Equipo para calentar a bafio maria, Olla exprés, Equipo de
decantacién, Balanza marca ZHIMADZU con 0,001 mg de sensibilidad, Molino semi
industrial fabricacion artesanal, Termometro digital, Matraces aforados de 100 ml,
Embudo, Agitador magnético, Vasos de precipitacion de 500ml, Pipetas graduadas,
Bureta de 25 ml 10 ml, Matraz Erlenmeyer de 250 ml, Papel filtro Whatman # 40, entre los
reactivos que se utiliz6 estan Agua, Etanol, Oxido de magnesio, Cloroformo, Eter etilico y

se aplico la técnica de extracciéon de teobromina por duplicado a cada variedad de cacao.

Resultados: En la extraccion de teobromina a partir del polvo de semillas de cacao, se
pudo obtener la teobromina pura la cual tiene forma de cristales pequefios de color
blanco, siendo la variedad Criollo la que contiene mayor teobromina en sus semillas con
un 0.0719 g/ 20g de muestra (Hammerstone et al.1994), asi mismo la que contiene menor
cantidad de teobromina en sus semillas es la variedad trinitarios (CCN-51) con un 0.03525
g/ 20g muestra. Se caracterizaron por su densidad (1.2 g/cc), solubilidad (Es soluble en

acidos y bases) y con su punto de fusién (273°C) (Bruneton, 1991).

Conclusion: Se logré extraer y cuantificar la teobromina de las semillas de cuatro

variedades de cacao, Se determindé que las variedad de cacao con mas contenido de
teobromina en sus semillas es la Criollo y Nacional con el 0.719 g/ 20g y 0.555 g/ 20g de
muestra respectivamente, mientras que para la variedad de forasteros es de 0.3575 g/20
g, Yy Trinitarios (CCN51) 0.3525g/ 20 g
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SUMMARY
"EXTRACTION AND QUANTIFICATION OF EXISTING THEOBROMINE IN THE
SEEDS OF FOUR VARIETIES OF CACAO (Theobroma cacao L) PRODUCED
IN THE PROVINCE OF ORO, 2014"

Objective: To extract and quantify the alkaloid theobromine seeds of four varieties of
cacao (Theobroma cacao L) produced in the province of el Oro, for experimental

purposes.

Materials and methods: samples were taken in duplicate from the seeds of the

different varieties of cocoa tested, the same as they are grown on farms in the province of
Oro such as Aso-tropical, Progress, Progress Huizho and Triunfo. The following materials,
container for Mixes, volumetric flask, distillation equipment, equipment to warm bath,
cooker, decanting equipment, Balance brand ZHIMADZU with 0.001 mg of sensitivity,
semi-industrial craftsmanship Molino, digital thermometer was used, flasks of 100 ml,
funnel, magnetic stirrer, 500ml beakers, graduated pipettes, 25 ml Burette 10 ml, 250 ml
Erlenmeyer flask, filter paper Whatman # 40 between the reagents used are water, 250 g
sample (each variety), Ethanol, Magnesium oxide, chloroform, ethyl ether and
theobromine  extraction technique duplicate each cocoa variety applied.
Results: Using the methodology used in the extraction of theobromine powder extracted
from the seeds of cacao, was able to obtain pure theobromine which has the form of small
white crystals, with the Criollo variety that contains more theobromine in their seeds with a
0.0719 g / 20g sample (Hammerstone et al., 1994), also containing the least amount of
theobromine in the seeds is trinitarios variety (CCN-51) with 0.03525 g / 20g sample. They
were characterized by their density (1.2 g / cc), solubility (It is soluble in acids and bases)
and its melting point (273 ° C) (Bruneton, 1991).

Conclusion: It was possible to extract and quantify theobromine seeds of four varieties
of cocoa, it was determined that the variety of cocoa more theobromine content in its
seeds is the Criollo and National to 0719 g / 20 g and 0555 g / 20g shows respectively
while for the variety of outsiders it is 0.3575 g / 20 g, and Trinity (CCN51) 0.3525¢g / 20 g.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Obtencion de la materia prima 0 mazorcas de cacao por variedad.

Anexo 2. Deshuesado o retiro de la corteza de las mazorcas de cacao por
variedad.
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Anexo 3. Deshuesado o retiro de la corteza de las mazorcas de cacao de la
variedad criollo y trinitario (CCN-51).

Anexo 4. Deshuesado o retiro de la corteza de las mazorcas de cacao de la
variedad Forastero y Nacional.
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Anexo 5. Obtencion de las semillas de cacao después del deshuesado de la
variedad Criollo y Trinitario (CCN-51).

Anexo 6. Obtencion de las semillas de cacao después del deshuesado de la
variedad Forastero y Nacional.

56



Anexo 7. Pesado de las semillas de cacao para determinar su densidad, después
de ser acondicionadas para su molienda.

Anexo 8. Determinacion de la densidad de las semillas de cacao después de ser
acondicionadas para su molienda utilizando el método de Arquimedes para
determinar la densidad de solidos.
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Anexo 9. Pesado de las semillas de cacao después de ser acondicionadas para
su molienda.

Anexo 10. Molienda de las semillas de cacao por variedad
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Anexo 11. Obtencion del polvo de cacao después de la molienda de sus semillas
de la variedad Nacional y Forastero.
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Anexo 12. Obtencion del polvo de cacao después de la molienda de sus semillas
de la variedad Criollo y Trinitario (CCN-51).
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Anexo 13. Polvo o harina de cacao después de la molienda de sus semillas de
todas las variedades en investigacion.

Anexo 14. Calentamiento y agitacion constante de la muestra en el bafio maria
durante 20 min a (45 grados Celsius) aproximadamente.
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Anexo 15. Calentamiento a reflujo durante 30 min a (70 a 80 grados Celsius)

aproximadamente.

Anexo 16. Calentamiento a reflujo de la muestra en investigacion.
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Anexo 17. Destilacidon de la muestra en estudio, para recuperacion del cloroformo
adicionado tiempo aproximando 10 a 15 min.
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Anexo 18. Proceso de destilacion
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Anexo 19. Pesado de la teobromina obtenida de cada variedad de semilla.

Anexo 20. Pesado de la teobromina.
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