wo/o—

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARILLA DE CACAO (THEOBROMA
CACAO L.) PARA LA ELABORACION DE UN PRODUCTO
AGROINDUSTRIAL

AUTOR

Francisco Javier Teran Espinosa

\\[e)

2019



Hn/2—

FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

APROVECHAMIENTO DE LA CASCARILLA DE CACAO (THEOBROMA
CACAO L.) PARA LA ELABORACION DE UN PRODUCTO
AGROINDUSTRIAL

“Trabajo de Titulacién presentado en conformidad a los requisitos establecidos

para optar por el titulo de Ingeniero Agroindustrial y de Alimentos”

Profesor Guia

M. Sc. Dario Miguel Posso Reyes

Autor

Francisco Javier Teran Espinosa

Afo

2019



DECLARACION DEL PROFESOR GUIA

“Declaro haber dirigido el trabajo, aprovechamiento de la cascarilla de cacao
(Theobroma cacao L.) para la elaboracién de un producto agroindustrial, a través
de reuniones peridédicas con el estudiante Francisco Javier Teran Espinosa, en
el semestre 201910, orientando sus conocimiento y competencias para un
eficiente desarrollo del tema escogido y dado cumplimiento a todas las

disposiciones vigentes que regulan los Trabajos de Titulacion”.

Dario Miguel Posso Reyes.
Master en Ciencia e Ingenieria de los Alimentos.
CC:1713040952



DECLARACION DEL PROFESOR CORRECTOR

“Declaro haber revisado este trabajo, aprovechamiento de la cascarilla de cacao
(Theobroma cacao L.) para la elaboracién de un producto agroindustrial, del
estudiante Francisco Javier Teran Espinosa, en el semestre 201910, dando
cumplimiento a todas las disposiciones vigentes que regulan los Trabajo de

Titulacion”.

Maria Raquel Meléndez Jacome
Master en Proteccion Vegetal y Fitofarmacia
CC:1709384067



DECLARACION DE AUTORIA DEL ESTUDIANTE

“Declaro que este trabajo es original, de mi autoria, que se han citado las fuentes
correspondientes y que su ejecucion se respetaron las disposiciones legales que

protegen los derechos de autor vigentes”.

Francisco Javier Teran Espinosa
CC:1724193295



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia y amigos
por el apoyo brindado a lo largo

de la carrera.

A mis profesores guia y corrector
M. Sc. Dario Posso y M. Sc.
Raquel Meléndez por la ayuda en
la realizacion y correccién del

trabajo de titulacion.



DEDICATORIA

Dedicado a mis padres José Luis
y Celmi, a mis hermanos José y
Carly por todo el apoyo brindado
cuando lo necesite. A mis amigos
por las vivencias y tiempo

compartido.



RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo aprovechar la cascarilla de cacao para elaborar un
producto agroindustrial. La cascarilla se obtuvo de la empresa “Republica del
cacao” ubicada en el sur de Quito. Se realizé un analisis para cuantificar los
componentes de la cascarilla, se determing que contiene 74.6% de fibra dietaria
y 1.55% de teobromina. Se realizaron 4 formulaciones para galletas con 0%, 2%,
4% y 8% de cascarilla de cacao y se selecciond el tratamiento de mayor
aceptacion. Luego, se realiz6 una encuesta a 30 jueces consumidores por
triplicado, los jueces evaluaron en una escala del 1 al 7 las variables color, olor,
sabor y textura. Con los resultados de la encuesta se realiz6 la prueba de
Friedman con un valor p>0.05. Se determindé que el tratamiento de mayor
aceptacion es el T538 que corresponde a la galleta con 2% de cascarilla de
cacao. Finalmente, se realiz6 un andlisis bromatolégico de la galleta y se
determind que contiene 57.63% de carbohidratos, 13.87% de azUcares, 20.96%
de grasa, 15.5% de fibra dietaria, 8.3% de proteina y 0.0324% de teobromina, la
galleta aporta 135 Kcal por 30 gramos de porcién.

Palabras clave: Cascarilla de cacao, fibra dietaria, teobromina, galleta.



ABSTRACT

This work had the objective of taking advantage of the cocoa shell to elaborate
an agro-industrial product. The shell was obtained from “Republica del cacao”,
company located in the south of Quito. Analysis was accomplished to quantify
the components of the shell. The composition was 74.6% of dietary fiber and
1.55% of theobromine. Four formulations were tested for biscuit elaboration with
0%, 2%, 4% and 8% of cocoa shell. Then to define the most accepted treatment,
a survey was conducted with 3 repetitions to 30 consumer judges, the judges
evaluated on a scale of 1 to 7 the variables color, odor, taste and texture. The
Friedman test was performed with p > 0.05. It was determined that the treatment
with the highest acceptance was T538, corresponding to the biscuit with 2% of
cocoa shell. Finally, a bromatological analysis of the biscuit was made and it was
determined that it contains 57.63% of carbohydrates, 13.87% of sugar, 20.96%
fat, 15.5% of dietary fiber, 8.3% of protein and 0.0324% of theobromine, the
biscuit contributes 135 Kcal for 30 grams of portion.

Key words: Cocoa Shell, dietary fiber, theobromine, biscuit.
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1. INTRODUCCION

El cacao es importante para la economia del Ecuador. En el afio 2017 se exportaron
689 millones de dolares entre cacao y sus derivados lo cual posiciona al cacao como
el quinto producto de exportacion no petrolero (BCE, 2018). De la industrializacion
del cacao se puede obtener productos de cosmetologia, panaderia, pasteleria,
galleteria, ademéas de la fabricacion artesanal o industrial de barras, tabletas,
rellenos, entre otros. La calidad de los productos puede variar dependiendo de la
variedad del cacao, el manejo del cultivo y los procesos de transformacion (Batista,
2009).

En la industria cacaotera se utiliza principalmente la almendra del cacao y esto
provoca un 90% de residuos con respecto al peso fresco total del fruto (Humberto,
Sangronis y Unai, 2008). De Los granos de cacao se aprovecha aproximadamente
el 85% para su industrializacion, el 15% es considerado desecho y de este ultimo,
el 12% es cascarilla de cacao (Murillo, Miguel y Jara, 2006).

La cascarilla se retira junto al germen luego del proceso de tostado. En algunos
casos se le considera subproducto y en otras ocasiones se le considera desecho,
Cabe mencionar que en el mundo se producen 700.000 toneladas de cascarilla de
cacao al afio (Okiyama, Navarro y Rodrigues, 2017). En la actualidad, se ha dado
mayor importancia a los subproductos generados en la agricultura por la escasez
de recursos y la contaminacion ambiental que causan estos desechos (Okiyama et
al.,, 2017). Ademas, se ha incrementado el interés en estos residuos por el valor
nutricional que pueden aportar a los alimentos y las ganancias econémicas que

conlleva su aprovechamiento (Okiyama et al., 2017).

Varias investigaciones se han realizado para usar los desperdicios de la
industrializacion del cacao como ingrediente de alimentos o algun otro tipo de valor
agregado, por ejemplo, se extrajo pectinas de la cascara de cacao para elaborar
mermeladas (Mendoza Vargas, Jiménez Forero y Ramirez Nifio, 2017). En el caso

de la cascarilla de cacao se ha demostrado que afadir un 30% cascarilla de cacao



alcalinizada en yogures y quesos crema incrementa la viscosidad de los alimentos
gracias a su capacidad de retener agua (Chronopoulos, Zuurbier, Brandstetter y
Jung, 2011). También, se ha realizado extracciébn de polifenoles, teobromina,
cafeina obteniendo 1900 mg de polifenoles, 680 mg de teobromina y 65 mg de
cafeina por cada 100 gramos de cascarilla de cacao (Bradbury y Kopp, 2006).
Ademas, se ha usado también en la preparacion de alimentos altos en fibra como,
galletas, pasteles, chocolates y como antioxidante de beef horneado y de aceites
(Okiyama et al., 2017).

En el presente trabajo se realizé un analisis nutricional de la cascarilla de cacao,
con el fin de formular una galleta alta en fibra y con teobromina como estimulante.
Las galletas formuladas fueron evaluadas por jueces consumidores mediante una
encuesta, para conocer la aceptabilidad de la galleta, finalmente se realizar un
analisis bromatolégico de la galleta para conocer su aporte nutricional. El estudio
ayuda a que las empresas tengan informacion de cémo aprovechar sus residuos y

para que se generen nuevas investigaciones sobre el tema.

Las empresas que elaboran chocolate generan grandes cantidades de cascarilla de
cacao. Por ejemplo, la empresa “Republica de Cacao”, ubicada en el Sur de Quito
produce aproximadamente 400 Kg/semana de cascarilla de cacao. Este desecho
genera un costo adicional para la empresa ya que no se lo aprovecha en ningun
otro proceso y para ser desechado se debe contratar gestores ambientales
autorizados. Por esta razén las empresas estan interesadas en aprovechar la
cascarilla de cacao para ampliar su gama de productos, generar nuevos ingresos y

oportunidades de empleo.

2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General

Aprovechar la cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.) para elaborar un producto

agroindustrial.



2.2.0bjetivos Especificos

Cuantificar el contenido de fibra, proteina, grasa, humedad, cenizas y teobromina

presentes en la cascarilla de cacao mediante un analisis quimico.
Desarrollar una formulacion para una galleta alta en fibra.
Valorar la aceptabilidad de la galleta mediante pruebas hedonicas.

3. MARCO TEORICO

3.1.Generalidades del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria del sur de América de
paises como Brasil, Colombia, Ecuador y Perq, en los cuales se ha encontrado la
mayor variedad de especies (Enriqguez y Paredes, 1983). El cacao crece en
localidades con una temperatura que no sea inferior a 15°C y de temperatura optima
de crecimiento entre 25 y 26°C (Enriqguez y Paredes, 1983). Se siembran
principalmente 3 variedades, el cacao criollo o dulce que es el més cotizado por sus
caracteristicas organolépticas, el cacao forastero o amargo y el cacao trinitario

resultado del cruce del cacao criollo y forastero (Melba y Isidro, 2006).

Los principales productores de cacao se encuentran en América, Asia, Africa y

Oceania.



Figura 1. Distribucion de los paises productores de cacao.
Tomado de (Batista, 2009).

El cacao ecuatoriano es cotizado por empresas extranjeras debido a sus
caracteristicas organolépticas que permiten elaborar los chocolates de mayor
calidad. Por esta razén es importante mejorar la produccion del cacao fino y de
aroma para satisfacer las necesidades del mercado nacional e internacional
(Teneda, 2016). En el Ecuador se siembran aproximadamente 300.000 hectareas
de cacao, que permite al pais ser el principal exportador de cacao fino y de aroma

con un 75% de participacion y un aporte del 6.7% al PIB (Teneda, 2016).
3.2.Industrializacion del cacao

El proceso de transformacién de cacao se puede dividir en dos etapas, en la primera
se realiza el acondicionamiento de la almendra de cacao y en la segunda se
elaboran los subproductos del cacao (figura 2). La primera etapa corresponde a los
procesos de cosecha hasta el secado y almacenamiento de los granos y en la
segunda etapa se obtienen todos los subproductos como chocolates, sus

derivados, cosméticos, entre otros (Okiyama et al., 2017).
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3.2.1. Proceso Industrial del chocolate

La calidad del chocolate que se puede obtener depende de la calidad del cacao y
el manejo de los procesos desde el campo, hasta el empacado. Los procesos para

elaborar el chocolate son los siguientes (Batista, 2009):

Fermentacion y Secado: La fermentacion permite la transformacion de los
azucares presentes en el mucilago del grano de cacao, mientras que el secado

reduce su humedad.

Limpieza y clasificacion: En este proceso se retira la cidscara del grano y se lo

clasifica por tamafio.

Tostado: Este proceso se puede realizar con vapor saturado, aire caliente o el
método que se requiera, el proceso ayuda a generar color, aroma y ablandar al

grano.

Molienda: En este proceso se rompe Yy tritura los granos de cacao usando molinos
de bolas, de discos, entre otros, para obtener una masa fina llamada licor o pasta
de cacao. También, se utiliza una maquina para eliminar la cascarilla de cacao y en
algunos casos se alcaliniza el grano de cacao descascarillado para obtener el color

y sabor caracteristico del cacao.

Prensado: La pasta es molida a una temperatura de entre 90°C a 100°C y se prensa
a 900 Kg/cm?, obteniendo aproximadamente 47% de licor de cacao y 53% de

manteca de cacao.

Amasado: En este proceso se afiaden el resto de las materias primas como azUcar

o leche dependiendo de la formulacion del chocolate.

Refinamiento: Se reduce el tamafio de particula de la torta de chocolate y se

aumenta su homogeneidad.

Conchado: En este proceso se eliminan sustancias volatiles y se homogeniza la

pasta para mejorar la textura, viscosidad y las caracteristicas de fusion.



Atemperado: En este proceso se calienta el chocolate y se deja enfriar a
temperatura ambiente, posteriormente se agrega chocolate caliente y se eleva la
temperatura nuevamente, en este estado se realiza el moldeado. El proceso evita

que se formen granulos de grasa en el chocolate.

Moldeado: Se deposita el chocolate temperado segun la forma requerida por el

fabricante.
3.3.Cascarillade cacao

La cascarilla de cacao es la cubierta externa de los granos de cacao, la cual es un
desperdicio en el proceso de tostado durante la fabricacién del chocolate. La
cascarilla de cacao es rica en antioxidantes y fibra, ademas de ser una materia prima
potencial para la fabricacibn de alimentos, bebidas, entre otros. Se requiere
investigacion y aplicacion de tecnologia para afiadir valor a los desperdicios de la

agroindustria, lo cual genera oportunidades econémicas (Grillo et al., 2018).

Figura 3. Cascarilla de cacao.

Tomado de (Balentic et al., 2018).



3.3.1. Bromatologia de la cascarilla de cacao

En la tabla 1 se observa la proporcion de compuestos que contiene la cascarilla de

cacao determinada por varios autores.

Tabla 1.

Composicion quimica de la cascarilla de cacao (g/Kg de cascarilla seca)

Martin-

Cabrejas Arlorioet Lecumberri Belitz et al. Mg:tg;ez

et al. al. (2001) etal. (2007) (2009) (2012')

(1994)
Fibra 504 +21 606+6 605 + 3 - -
Grasa 185+ 12 68 +2 66 + 4 15 20.2+0.3
Proteina 116 +£2 181 +8 167 £2 109 150+ 2
Cenizas 751 81+4 1142 +£0.4 80 731
Humedad 47+ 1 101 £6 - 45 771
Azulcar soluble - - 35+£04 - -
Carbohidratos - - - 71 178 £ 0.9
Polifenoles - 18+8 58+3 - -
Teobromina - 13+£2 - 14 -
Acido fitico - 6+1 - - -

Adaptado de (Okiyama et al., 2017).

3.3.1.1. Teobromina

La teobromina o 3,7 — dimetilxantina es un compuesto que pertenece a los

alcaloides purinicos, se puede encontrar en forma natural en los granos de cacao y

otorga el sabor amargo tipico del chocolate (Algharrawi, Summers, y Subramanian,

2017).

Es un compuesto de interés por su efecto estimulante, puede afectar el estado de

animo, la vigilia y la atencion. Ademas, puede relajar los musculos lisos, estimula el

miocardio y dilata los vasos sanguineos (Tao et al., 2015). También, provee



proteccion al esmalte dental, puede suprimir la tos y reducir el colesterol LDL. Otros
efectos en el organismos son la inhibicion de la formacion cristalina del acido urico

y la actividad anticancerigena en especial del cancer de higado (Pinho et al., 2018).

La teobromina tiene varios efectos positivos para el organismo, sin embargo por su
baja solubilidad acuosa de 0,7 g/L y su baja pKa = 10, evita que se puede absorber
eficazmente en el intestino delgado, por esta razén es necesario altas dosis de
teobromina para obtener los efectos deseados, las dosis altas de teobromina
pueden generar efectos negativos para el paciente como por ejemplo mareos y

nauseas (Pinho et al., 2018).
3.3.1.2. Fibra

Fibra se considera a las sustancias no digeribles por las enzimas presentes en el
sistema digestivo humano. Pueden ser celulosa, hemicelulosa, oligosacéridos,
pectina, lignina, mucilago, gomas, suberinas, ceras, entre otras (Dai y Chau, 2017).
La fibra dietética se puede definir como carbohidratos con 10 0 mas monémeros
que no pueden ser hidrolizados en el intestino delgado en los humanos. También,
se la puede definir como un polisacarido que llegue al intestino grueso (Agyekum 'y
Nyachoti, 2017).

En la tabla 2 se puede observar los carbohidratos de los cuales se compone los
distintos tipos de fibra.

Tabla 2.

Composicion de carbohidratos no digeribles

Carbohidratos POl Residuos gue Oligo-
No Digeribles sacaridos no son sacaridos
(DP>9) Carbohidratos (DP 3 —-9)
- Hemi- . I
Almidén Celulosa Pectina Lignina Otros
celulosa
Fibra X X X X
cruda

Polisacaridos X X X
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Fibra
dietaria X X X X
soluble

Fibra

dietaria X X X X X X X
insoluble

Fraccién

no digerible

Almidon

resistente

X X X X X X X

X

Tomado de (Dai y Chau, 2017)
Nota. DP: Grado de polimerizacion.

La fibra es importante en la dieta, el efecto en el organismo puede variar segun el
tipo de fibra los fructooligosacaridos afectan positivamente al intestino en dosis de
10 g/dia, mientras que la polidextrosa estimula al intestino con dosis de 50 g/dia
(Daiy Chau, 2017).

Los polisacaridos no almidonados se clasifican en solubles e insolubles segun la
solubilidad en agua, los polisacaridos insolubles son la celulosa, hemicelulosa y los
solubles son los beta-glucanos, gomas y pectinas (Agyekum y Nyachoti, 2017). La
fibra dietaria insoluble evita el estrefliimiento por su capacidad de retencién de agua
y la formacion de particulas, mientras que la fibra dietaria soluble se fermenta en el

tracto digestivo y promueve la microflora intestinal (Dai y Chau, 2017).

Las fibras viscosas disminuyen la migracion de nutrientes, lo cual reduce la
absorciéon de colesterol, azucar, vitaminas y minerales. Ademas, afecta la
reabsorcion de sales biliares reduciendo los niveles de colesterol (Dai y Chau,
2017).

3.3.2. Aplicaciones para la cascarilla de cacao

La cascarilla de cacao tiene potencial como subproducto de la industria del
chocolate, se puede utilizar sin realizar ninguna modificacion, su principal

componente es la fibra, ademéas de compuestos fendlicos, lo cual la convierte en un



11

aditivo o ingrediente atractivo para su aplicacién principalmente en la industria de
alimentos (Balentic et al., 2018). Las caracteristicas y compuestos presentes en la
cascarilla de cacao permite su aplicacion no solo en la industria de alimentos,
también se puede aplicar en agricultura, nutricion animal y produccién de energia,
la gestion de residuos y el aprovechamiento de subproductos de la industria son
importantes para una produccion mas respetuosa con el medio ambiente (Okiyama
et al., 2017).

3.3.2.1. Nutricién Animal

Se realiz6 un estudio para generar una dieta para cabras utilizando, harina de hojas
de leucaena, cascarilla de cacao y cascaras de fiame, se logré un aumento de peso
de 122 y 139 gramos/dia y una conversion alimenticia de 170 gramos de aumento
de peso por cada kilogramo de alimento en cabras hembras y 200 gramos de
aumento de peso por kilogramo de alimento para los castrados (Adeloye, 1992).
También, se realizé una dieta para tilapias utilizando cascarilla de cacao como
sustituto de los ingredientes mas caros, en el cual se demostrd que puede ser una
fuente de proteina viable (Pouomogne, Takam y Pouemegne, 1997). Ademas se
comprobd que afadir cascarilla de cacao a la dieta de cerdos puede mejorar su
microbiota intestinal y aportar energia (Balentic et al., 2018).

3.3.2.2. Agricultura

Se puede utilizar la cascarilla de cacao en forma de mantillo para eliminar las
malezas (Balentic et al., 2018). También, se puede realizar biocarbono mediante
una reaccion de pirolisis en la cascarilla de cacao, el biocarbono es capaz de afadir
y liberar lentamente nutrientes como fosfatos e intercambiar NH4 este propiedad
permite que el biocarbono pueda retener fertilizantes y liberarlos cuando sea
necesario para los cultivos (Hale et al., 2013). Ademas, se puede utilizar como

aditivo para fertilizantes organicos (Okiyama et al., 2017).

3.3.2.3. Alimentos
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Es posible extraer pectinas de la cascarilla de cacao mediante una solucion de acido
nitrico y hexametafosfato de sodio, la pectina se utiliza para elaborar jaleas, jamén,

mermeladas (Arlorio et al., 2001).

También se pueden generar otros aditivos como un extracto de cascarilla de cacao
gue previene la oxidacion lipidica, el extracto se obtiene usando etanol al 80% v/vy
concentrandolo mediante evaporacion y liofilizacién (Amin y Yee, 2006). Ademas,
se puede colocar cascarilla de cacao alcalinizada en yogures y quesos crema en
una proporcion de al menos 30% de cascarilla y polvo de cacao, lo cual aumenta la
viscosidad en los alimentos por su capacidad de retencion de agua (Chronopoulos,
Zuurbier, Brandstetter y Jung, 2011). Otra aplicacion para la cascarilla de cacao es
la de elaborar un saborizante de chocolate realizando una reaccion enziméatica con

aminoécidos, azucares reductores, enfriando y filtrando la solucién (Wang, 2015).

La cascarilla de cacao se compone por un cantidad potencial de fibra y polifenoles
el cual no se ve afectado por el origen del cacao, lo cual permite elaborar alimentos
funcionales que aporten fibra y tengan una actividad antioxidante (Martinez et al.,
2012). Se evalu6 un producto alto en fibra de cacao compuesto de un 60% de fibra
en base seca, el 10% era fibra dietaria soluble, ademas contenia 1,32% de
polifenoles y 4,46% de taninos, los resultados comprueba el potencial de la
cascarilla de cacao como ingrediente para elaborar productos altos en fibra
(Lecumberri et al., 2007).

3.3.2.4. Energia

En los ultimos afios se han buscado alternativas de produccién de energia que
sustituyan a los combustibles fosiles. Mediante una hidrolisis acida con
Saccharomyces cerevisiae se puede producir etanol a partir de la cascarilla de
cacao. Ademas, es posible generar biogas (Balentic et al., 2018).

3.4.La Galleta

Son productos que se obtienen a través del horneo de figuras que se forman

mediante el horneo de derivados del trigo u otras farindceas afiadiendo otros
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ingredientes aptos para el consumo humano (INEN, 2005). Los refrigerios como las
galletas son populares alrededor del mundo por su aporte de nutrientes y energia
entre comidas, ya que las tres comidas que regularmente se consumen diariamente
no siempre cubren los requerimientos energéticos y nutricionales del organismo

(Kolawole, Akinwande y Ade-Omowaye, 2018).

Segun la norma técnica INEN 2085 (INEN, 2005), las galletas se pueden clasificar

en:
Galleta salada: Cuando el sabor predominante es salado.

Galleta dulce: Cuando el sabor predominante es dulce.

Galleta wafer: Tiene relleno y forma un sanduche.

Galleta con relleno: Tienen relleno y pueden tener cualquier forma o figura.
Galleta recubierta: Tienen un revestimiento o bafio.

Galleta baja en calorias: Una galleta con un contenido calérico de por lo menos

35% menor al de su producto correspondiente.

4. METODOLOGIA

4.1.Anédlisis quimico de la cascarilla de cacao

Se realizara en laboratorios certificados ya que se requiere obtener datos confiables,
los componentes que se determinaran son, humedad, ceniza, grasa, proteina, fibra
dietaria soluble, fibra dietaria insoluble y teobromina mediante los métodos AOAC
(AOAC, 2016).

Tabla 3.

Métodos utilizados para realizar el analisis quimico de la cascarilla de cacao

Componente Método
Humedad AOAC 925.10
Ceniza AOAC 923.03




Fibra Dietaria
Grasa
Proteina
Teobromina
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AOAC 985.29
AOAC 2003.06
AOAC 2001.11
AOAC 980.14

4.2.Proceso para elaborar la galleta

En lafigura 4 se puede observar las operaciones necesarias para elaborar la galleta.

Harina de trigo Integral
Harina de trigo
Cascarilla de cacao
Mantequilla
Leche
Azlcar pulverizada
Polvo para hornear
Sal

Calor

—

|

INICIO )

¥

Pesaje

Mezcla

¥

Amasado
t= 15 min

Horneado
T°=165°C
H= 30%
t= 25 min

Vapor de
agua

FIN

Figura 4. Proceso para elaborar la galleta
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4.2.1. Descripcién de los procesos

Pesaje: Con una balanza digital se pesan las materias primas necesarias para
elaborar las galletas, segun las formulaciones propuestas.

Mezcla: Se colocan todas las materias primas en un recipiente.

Amasado: Con ayuda de una batidora se homogenizan todos los ingredientes

durante 15 minutos hasta forman una masa.

Reposo: Se coloca la masa en refrigeracién a 4°C durante 10 minutos, con el fin de

facilitar el moldeado.

Moldeado: Se coloca la masa en los moldes y se aplica presion hasta que adquiera
la forma deseada.

Corte: Se desmolda las galletas y con ayuda de un cortador circular se retira los
sobrantes de masa.

Horneado: Se coloca las galletas en bandejas metélicas y se hornea a 165°C, con

una humedad del 30%, durante 25 minutos.
4.2.2. Formulacién de la galleta

Para desarrollar la galleta se usara una formulacién base de galleta integral de trigo,
se realizaran variaciones incorporando distintas proporciones de cascarilla de cacao
en relacion con el total de harina de trigo integral. Se desarrollaran 4 tratamientos
con 3 repeticiones. A cada tratamiento se le asignard un cédigo generado
aleatoriamente. TO o testigo: 100% harina de trigo integral, T538: 5% cascarilla de
cacao y 95% de harina de trigo integral, T816: 10% de cascarilla de cacao y 90%
de harina de trigo integral y T137: 20% de cascarilla de cacao y 80% de harina de

trigo integral.
4.3.Analisis de aceptabilidad

Se van a valorar las caracteristicas organolépticas de las galletas mediante una

prueba de afectividad. Para realizar el analisis de aceptabilidad se requiere de un
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minimo de 30 jueces (Cordero, 2013). A cada juez se le presentaran 4 muestras por
cada tratamiento realizado y mediante una encuesta (Anexo 1), tendra que valorar
el color, olor, sabor y textura de la galleta en una escala del 1 al 7, siendo 1 “me
disgusta mucho”, 2 “me disgusta”, 3 “me disgusta ligeramente, 4 “no me gusta ni me
disgusta”, 5 “me gusta ligeramente”, 6 “me gusta” y 7 “me gusta mucho”. Se realizara
3 repeticiones de la prueba. Los resultados se analizaran con la prueba de Friedman

en el software estadistico InfoStat, version 2018.
4.3.1. Prueba de Friedman

La prueba de Friedman compara j promedios cuando los datos son de muestras
relacionadas, el analisis permite indicar los j promedios que son iguales o no. El
disefio se forma por j tratamientos o promedios y n bloques o sujetos independientes
entre siy entre los tratamientos. Los datos se distribuyen en un modelo chi-cuadrado
con j-1 grados de libertad (Corder y Foreman, 2009). La significancia estadistica se

considerara con p>0.05.
4.4.Analisis bromatoldgico de la galleta

Una vez se obtengan los resultados del analisis de aceptabilidad, se determinara la
cantidad de fibra dietaria soluble, fibra dietaria insoluble, grasa, carbohidratos,
azucares, proteina y teobromina de la galleta con cascarilla de cacao de mayor
aceptacion. El analisis bromatolégico se realizarAd en laboratorios certificados
mediante los métodos AOAC (AOAC, 2016).

Tabla 4.

Métodos utilizados para realizar el analisis bromatoldgico de la galleta

Componente Método
Fibra Dietaria AOAC 985.29

Grasa AOAC 2003.06
Carbohidratos Céalculo
AzUcares HPLC

Proteina AOAC 2001.11
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Teobromina  AOAC 980.14

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Resultado del andlisis quimico de la cascarilla de cacao

En la tabla 6 se observan los componentes de la cascarilla de cacao que se va a
utilizar para elaborar las galletas. Los compuestos de interés en este caso son la
fibra y la teobromina, si se realiza una comparacion, mediante la diferencia en
porcentaje de los valores obtenidos en el analisis quimico, con los valores que han
determinado otros autores (Tabla 6). Se demuestra que la cascarilla tiene en
promedio un 17.43% y 0.2% mas de fibra y teobromina respectivamente.

Tabla 5.

Resultados del analisis quimico de la cascarilla de cacao

Compuesto Resultado (%)
Fibra dietaria total 74,60
Fibra dietaria insoluble 71,07
Fibra dietaria soluble 3,53
Grasa 10,20
Proteina 23,17
Humedad 4,72
Ceniza 8,49
Teobromina 1,55

La cascarilla de cacao posee un mayor contenido de fibra dietaria que otros
alimentos que se consideran regularmente “altos en fibra”, por ejemplo los cereales
contienen de 0.6% a 2.7% de fibra dietaria, el salvado de avena contiene
aproximadamente 15% y el salvado de trigo 43% (Lecumberri et al., 2007). Ademas,
se demostré que afadir un 5% de fibra soluble de cascarilla de cacao en una dieta
para ratas, reduce los niveles de colesterol total, triglicéridos y presion arterial en
comparacion con las ratas con una dieta estandar (Sanchez et al., 2011).
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Tabla 6.

Comparacion de la composicion de la cascarilla de cacao

Martin - . )
Cascarilla Cabrejas Arlorio Lecumberri Belitz
de cacao ot aIJ diferencia etal. diferencia etal diferencia etal. diferencia Promedio
. 9 0 ' 0 0, 0,
(%) (1994) (%) (2((3?)1) ) (2007) (%) (%) (2((:/0)9) (%) (%)
(%) 0 0
Fibra 74.60 50.40 24.20 60.60 14.00 60.50 14.10 - - 17.43
Teobromina 1.55 - - 1.30 0.25 - - 1.40 0.15 0.20

5.2.Resultado de la elaboracion de las galletas

Cada materia prima que se utiliza para elaborar la galleta cumple una funcién. La
harina de trigo es la base para elaborar la masa, se utiliza harina integral para
incrementar el aporte de fibra de la galleta. El azlcar reduce la viscosidad de la
masa, incrementa la longitud de las galletas, ademas promueve la cohesion y la
textura crujiente de la galleta. La mantequilla actia como antiglutinante, promueve
la plasticidad y suaviza la masa. La leche se usa para hidratar la harina y formar la
masa, ademas enriquece el aporte nutricional de la galleta. El polvo para hornear
contiene bicarbonatos que producen gas aumentando el volumen de las galletas.
Finalmente la sal se usa como potenciador del sabor, ademas endurece el gluten y
reduce la adherencia de la masa (Cabeza, 2009). La cascarilla de cacao se usa
para enriquecer el aporte de fibra y afiadir teobromina.

Tabla 7.

Formulacién de cada tratamiento

Ingrediente Testigo (%) T538 (%) T816 (%) T137(%)
Harina de Trigo Integral 32 30 28 24
Cascarilla de cacao 0 2 4 8
Mantequilla 18 18 18 18
Harina de Trigo 19 19 19 19

Leche 16 16 16 16
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Azulcar pulverizada 13 13 13 13
Polvo para hornear 0.8 0.8 0.8 0.8
Sal 0.4 0.4 0.4 0.4

Se elaboraron las galletas usando estas formulaciones, se nota a simple vista que

el incremento de la cascarilla de cacao en la formulacién oscurece el color de la

galleta (Figura 5).

TO 7538 T 36 1iaz

Figura 5. Galletas con cascarilla de cacao

En la tabla 8 se realiza una comparacion con galletas similares a las elaboradas con
cascarilla de cacao, en el caso de la grasa se observa un nivel medio en las galletas
digestive® ya que utilizan el aceite oleico como Unica fuente de grasa, en el caso
de T538 la mantequilla y la leche aportan grasa. En el azicar se observa un nivel
alto en la galleta digestive® 33% menos grasa ya que utiliza azGcar comun y jarabe
de glucosa, la galleta digestive® alto en fibra utiliza edulcorantes como isomalt y
maltitol y la galleta T538 con un nivel medio por el uso de azucar pulverizada.

Finalmente, todas las galletas presentan en su formulacién sal comun y bicarbonato
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sédico, el nivel de sal en el semaforo va a depender de la proporcién que contenga

la galleta.
Tabla 8.

Comparacion del semaforo nutricional

Digestive® 33% Digestive® alto | Galleta con cascarilla
menos grasa en fibra de cacao T538

Grasa

AzUcar

MEDIO

Las materias primas mencionadas permiten que las galletas obtengan la textura
crujiente y ayudan al incremento del volumen de las galletas. El color, olor y sabor
depende de las materias primas que se utilicen en la formulacién (Cabeza, 2009),
si se quiere reducir o sustituir alguna de ellas, se debe usar materias primas que

cumplan funciones similares como el sao del isomalt y maltitol con el azucar.

El impacto que puede tener el semaforo al tener niveles altos en grasa, azlcar y
sal, se refleja a la hora del la reduccién o eliminacion de consumo de este tipo de
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productos, las personas adultas o con enfermedades son las que mas importancia
dan al semaforo nutricional. Por otro lado, los jovenes muestran en su mayoria
indiferencia por el semaforo y consumen los productos por su sabor (Freire, Waters,
y Rivas-Marifio, 2017). Las galletas se formularon para personas que no tengan
tiempo para consumir alimentos que tengan que ser preparados y que requieran de
un alimento de consumo inmediato que tenga un aporte nutricional y energético alto.
Se puede generar una formulacion alterna que reduzca los niveles del seméforo
intercambiando ingredientes como la leche por agua, la mantequilla por aceites
vegetales y el azucar por otros edulcorantes, también se deben realizar pruebas
para conocer cuanto se puede reducir los ingredientes como grasa, azucares y sal

sin que las galletas pierdan sus caracteristicas.
5.3.Resultado del andlisis de aceptabilidad

Se obtuvieron los resultados del andlisis de aceptabilidad mediante las encuestas

realizadas.

Figura 6. Ejecucion de la encuesta de aceptabilidad

Los resultados de la prueba de Friedman se muestran en la tabla 10. Cada atributo
sensorial se analiz6 individualmente. Todas las caracteristicas organolépticas
evaluadas tienen un valor p inferior a p>0.05, lo que indica que existen diferencias

significativas entre los tratamientos.
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Tabla 9.

Resultados de la prueba de Friedman

Tratamiento  Color Olor Sabor Textura
TO 3.44a 2.77a 3.33a 3.01a
T538 2.79b 2.67a 2.83b 2.73a
T816 2.23c 2.27c 2.21c 2.34b
T137 1.53d 2.29bc 1.63d 1.92c

p <0.0001 0.0037 <0.0001 <0.0001

Nota: Los promedios con una letra comun no tienen
diferencias significativas (p > 0.05). Cada caracteristica
sensorial se evalu6 de forma individual.

En el color se evidencia que todos los tratamientos son significativamente
diferentes, se observa que a mayor cantidad de cascarilla de cacao en la
formulacion menor es la aceptacion de la galleta, estos resultados son similares a
los presentados por Sangnark y Noomhorm (2004) que usando bagazo de cafa
como fuente de fibra para un pan blanco en proporciones de 0, 5, 10 y 15 gramos /
100 gramos de masa de harina de trigo, se obtuvo en una escala del 1 al 9 los
siguientes resultados 8.25, 7.38, 6.37 y 3.75 respectivamente. Ademas, mencionan
gue al aumentar el bagazo de cafia el pan se torna mas oscuro, el mismo resultado
se consiguié en las galletas con cascarilla de cacao (Figura 5). Por otro lado,
Jannati, Hojjatoleslamy, Hosseini, Reza y Siavoshi (2018) obtuvieron los siguientes
resultados afadiendo 0%, 1%, 3%, 5% y 7% de polvo de pulpa de manzana en pan
de trigo, en una escala del 1 al 5 se obtuvo 4, 3.4, 3.5, 3.3, 3.2 respectivamente, se
observa homogeneidad entre los tratamientos con 1%, 3% y 7%, mientras que el
control y le tratamiento con 3% presentan mayores puntuaciones. Se confirma que

la proporcidn de cascarilla de cacao influye en el color de la galleta y su aceptacion.

En el olor se observa homogeneidad entre el control y el tratamiento con 2%, cuando
la cascarilla tiene una proporcién mayor o igual a 4% se reduce su aceptacion. Estos
resultados son similares a los presentados por Pacheco de Delahaye, Jiménez y
Pérez (2005) que afadieron a una masa de harina de trigo para pizza una

proporcion de 0, 5y 10 gramos de harina de salvado de arroz / 100 gramos de masa
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y en una escala de preferencia porcentual de 0% al 100% se obtuvo los siguientes
resultados 59%, 60% y 49% respectivamente. Igualmente, Sangnark y Noomhorm
(2004) con 0, 5, 10y 15 gramos de bagazo de cafia / 100 gramos de masa para pan
blanco obtienen 7.13, 6.63, 5.88 y 4.75 respectivamente. Sin embargo, Jannati,
Hojjatoleslamy, Hosseini, Reza y Siavoshi (2018) con los tratamientos de 0%, 1%,
3%, 5% y 7% de pulpa de manzana en pan de trigo, obtienen 2.9, 3.7,3.9,3.2y 3.4
respectivamente, se observa que los tratamientos poseen mejores puntuaciones
que el control, resultados contrarios a los obtenidos con el bagazo y la cascarilla de
cacao. Se afirma que afadir fuentes de fibra vegetales en masas de harina trigo

influye en el olor del producto final y su aceptacion.

En el sabor se observa que los tratamientos son significativamente diferentes y que
a mayor proporcién de cascarilla de cacao menor es la aceptacion. De igual manera,
Sangnark y Noomhorm (2004) demostraron que el uso de bagazo de cafia en pan
blanco disminuye la aceptacion del sabor al colocar una cantidad igual 0 mayor a
10 gramos de bagazo en 100 gramos de masa de harina de trigo. La preferencia del
sabor va a depender de la materia prima que se use como fuente de fibra dietaria,
en el caso de la naranja extruida incrementa la aceptacion de galleta afiadiendo un
5% y 15% en la formulacidn, la fibra de manzana otorga un sabor dulce en muffins,
la coliflor deja un sabor residual en carnes para hamburguesa, en el caso del
salvado de arroz y las arvejas no muestran diferencias en comparacion al producto

control (Cafas, Restrepo y Cortés, 2011).

En la textura se observa homogeneidad entre el control y el tratamiento con 2% de
cascarilla, al colocar una cantidad igual o mayor a 4% de cascarilla provoca la
disminucién en su aceptacion. Jannati, Hojjatoleslamy, Hosseini, Reza y Siavoshi
(2018) anadieron polvo de pulpa de manzana en pan de trigo en una proporcion de
0%, 1%, 3%, 5% y 7% y en una escala del 1 al 5 valoraron la variable textura con
los siguientes resultados 3.3, 3.7, 4.1, 3.5 y 3.3 respectivamente. Si bien, se muestra
un incremento en la preferencia de los primeros tratamientos en comparacién con

el control, al incrementar el porcentaje de harina de pulpa de manzana los valores
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vuelven a ser homogéneos con el control. En el caso del bagazo de cafa, su
incremento en la formulacién tiende a reducir la aceptacion de la textura (Sangnark
y Noomhorm, 2004). La cascarilla de cacao influye en la percepcién de la textura en

las galletas.

El analisis estadistico realizado muestra una clara tendencia a reducir la aceptacion
de las galletas en todas las variables al aumentar el porcentaje de cascarilla de
cacao en la formulacion. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Sangnark y Noomhorm (2004) que en la aceptacion general del pan con bagazo de
cafia en una proporcion de 0, 5, 10 y 15 gramos en 100 gramos de masa, se obtuvo
7.63, 7.38, 6.5 y 3.75 respectivamente. Se realiz6 un grafico para mostrar la

variacion en la preferencia de cada tratamiento y atributo sensorial.

Porcentaje de Preferencia
100%

90%
80%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Color Olor Sabor Textura

mTO mT538 =T816 = T137

Figura 7. Porcentaje de preferencia de los tratamientos

Los resultados obtenidos son similares a los obtenidos por Sangnark y Noomhorm

(2004) que usando harina de bagazo de cafia en una proporcion de 0, 5,10y 15 g
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/ 100g de masa, obtuvieron en color 91%, 82%, 70% y 41%, en olor 79%, 73%, 65%
y 52%, en sabor 84%, 82%, 68% y 47% y en textura 84%, 87%, 69% y 40% de
preferencia respectivamente. En el caso de Pacheco de Delahaye et al. (2005) al
colocar 0, 5y 10% de harina de salvado de arroz en una masa para pizza obtuvo
en olor 58%, 60% y 48%, en sabor 50%, 60% y 48% y en textura 57%, 60% y 48%
de preferencia respectivamente. En ambos casos se observa que incrementar la
proporcién de las fuentes de fibra vegetales disminuye el porcentaje de preferencia
por parte de los evaluadores.

Se confirma la importancia de usar dosis de fuentes de fibra vegetales que
mantengan o potencien las caracteristicas que han demostrado mayor aceptacion
entre los consumidores para elaborar productos agroindustriales. En el caso de las
galletas con cascarilla de cacao el tratamiento T538 obtiene los mejores resultados,
presentado homogeneidad con el testigo y siendo el tratamiento con presencia de

cascarilla de cacao de mayor preferencia.
5.4.Resultado del andlisis bromatolégico de la galleta

En la tabla 10 se observa los componentes de la galleta de mayor aceptacion

(T538), que contiene 2% de cascarilla de cacao en su formulacion.
Tabla 10.

Resultados del analisis bromatolégico de la galleta

Compuesto Resultado (%)
Carbohidratos 57.63
AzUcares 13.87
Grasa 20.96
Fibra dietaria Total 15.50
Fibra dietaria insoluble 11.57
Fibra dietaria soluble 3.93
Proteina 8.30

Teobromina 0.032




26

La galleta aporta 452 Kcal por 100 gramos o 135 Kcal por 30 gramos de porcion,

gue corresponde a 2 galletas aproximadamente.

En la tabla 11 se realiza una comparacion del aporte nutricional de la galleta con

cascarilla de cacao y otras galletas comerciales.
Tabla 11.

Comparacion del aporte nutricional de la galleta

Digestive 33%  Diferencia Digestive Alto Diferencia

Compuesto menos grasa (%) (%) en fibra (%) (%)
Carbohidratos 72.0 -14.37 68.0 -10.37
Azucares 18.0 -4.13 0.5 13.37
Grasa 14.0 6.96 16.0 4,96
Fibra dietaria Total 3.7 11.80 6.5 9.00
Proteina 6.5 1.80 6.2 2.10
Teobromina - 0.032 - 0.032

Como se puede observar en la tabla 11 la galleta con cascarilla de cacao T538,
contiene un 11.8% mas de fibra que una galleta que no es integral y 9% mas de
fibra que una galleta integral que contiene una mencion de alto en fibra en la

etiqueta. Ademas, la galleta T538 contiene 0.0324% de teobromina.

Las fuentes de fibra vegetales son una forma méas econdmica de enriquecer
alimentos ya que muchas de ellas son un desperdicio de los procesos
agroindustriales. Usando dosis adecuadas se puede incrementar notablemente el
aporte de fibra y de otros compuestos activos, sin necesidad de perjudicar sus
caracteristicas sensoriales o incluso mejorando estas caracteristicas en algunos

productos (Cafas et al., 2011).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Mediante un andlisis quimico se determind que la cascarilla de cacao utilizada para
elaborar la galleta contiene 74.6% de fibra dietaria, 10.20% de grasa, 23,17% de
proteina, 4,72% de humedad, 8.49% de ceniza y 1.55% de teobromina,
demostrando que contiene 27 veces mas fibra que los cereales y 1.7 veces mas

fibra que el salvado de trigo.

Se realizaron 4 formulaciones para galletas, una de las formulaciones se usé como
control y en las otras se afadio 2%, 4% y 8% de cascarilla de cacao, en la
formulacion propuesta no se puede colocar una mayor cantidad de cascarilla de
cacao ya que se pierde la cohesiéon de la masa. ElI semaforo nutricional al tener
valores altos puede ser rechazado por ciertos grupos de personas como adultos o
personas enfermas, sin embargo, se puede realizar formulaciones alternas que

intercambien o reduzcan el uso de grasa, azucar y sal.

Se determind que la galleta con cascarilla de cacao de mayor aceptacion es la que
contiene 2% de cascarilla (T538), presenta homogeneidad con el control en las
caracteristicas de olor y textura. Ademas, de un porcentaje de preferencia superior
al 60% en todos los atributos sensoriales evaluados. Se demostro con los resultados
obtenidos y la comparacion con otros autores que a mayor proporcion de una fuente

de fibra vegetal en la formulacion menor es la aceptacion del producto elaborado.

La galleta con 2% de cascarilla de cacao (T538) contiene 15.5% de fibra dietaria y
0.0324% de teobromina, el contenido de fibra puede ser hasta un 11.8% superior a

otras galletas similares que se encuentran a la venta.
6.2.Recomendaciones

Realizar una comparacién de los compuestos presentes en las cascarillas de cacao

de diferentes origenes y variedades de cacao.
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Elaborar formulaciones mezclando la cascarilla con otras fuentes de fibra.
Realizar una caracterizacion sensorial del producto con un panel entrenado.

Generar un disefio y desarrollo de producto en el que se incluya un estudio de

mercado, empaque, vida Util, costos de produccién, maquinaria, disefio de planta.
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Encuesta de aceptabilidad - Galletas

Valorar las caracteristicas sensoriales de las galletas en un rango del
1 al 7, siendo 1 me disgusta mucho y 7 me gusta mucho.
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Anexo 6: Analisis de teobromina en la galleta






