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RESUMEN

Dada la importancia socioecondémica del cacao para el Ecuador, y
siendo Manabi una de las provincias con mayor participacion en la
produccidn, es necesario conocer los niveles de contaminacién por
Cadmio de Ta almendra de cacao procedente de algunos cantones de
Ta provincia. Asi como también proponer y evaluar métodos
alternativos de reduccién de Cadmio en la almendra de cacao. Se
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evaludo el efecto de distintas salmueras sobre el contenido de
Cadmio en las almendras de cacao, a través de un proceso de
deshidratacién osmotica. Se realizaron distintos tratamientos de
inmersion en salmuera. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones,
incluyendo Tas muestras testigo. El cacao fue sumergido en
salmuera al 1%, al 5% y 10%. Los datos fueron procesados segun un
ANOVA, se 1o realiz6é utilizando Excel y el software IBM SPSS
Statistics 22. Los datos obtenidos de las muestras recolectadas
de diferentes fincas en el centro de acopio, muestran que hay
variacion en el contenido de cadmio. E1 contenido de Cadmio en el
tratamiento testigo tuvo como media una concentracién de 0,036 mg
Kg', mientras que el tratamiento que tuvo mayor efecto en Tla
reduccion de cCadmio fue con salmuera al 10% con 0,027 mg Kg*. EI
tratamiento de salmuera al 1% obtuvo una media de 0,033 mg Kg™,
al 5% obtuvo una media del 0,034 mg Kg*' mostrando que no habia
diferencias significativas.

PALABRAS CLAVE: cacao, cadmio, osmosis, salmuera
ABSTRACT

Given the socioeconomic 1importance of cocoa for Ecuador, and
Manabi being one of the provinces with the highest participation
in production, it 1is necessary to know the Tevels of Cadmium
contamination of cocoa beans from some cantons of the province.
It is also necessary to propose and evaluate alternative methods
to reduce Cadmium 1in cocoa beans. The effect of different brines
on the Cadmium content 1in cocoa beans was evaluated through an
osmotic dehydration process. Different brine immersion treatments
were carried out. Each treatment had five replicates, including
the control samples. The cocoa was immersed in brine at 1%, 5%
and 10%. The data were processed according to an ANOVA using
Excel and IBM SPSS Statistics 22 software. The data obtained from
the samples collected from different farms in the collection
center show that there 1is variation 1in cadmium content. The
Cadmium content 1in the control treatment had an average
concentration of 0.036 mg Kg*, while the treatment that had the
greatest effect on Cadmium reduction was the 10% brine treatment
with 0.027 mg Kg*. The 1% brine treatment obtained an average of
0.033 mg Kg*', and the 5% treatment obtained an average of 0.034
mg Kg*, showing that there were no significant differences.

KEYWORDS: cocoa, cadmium, osmosis, brine

INTRODUCCION

Desde hace mas de una década, el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias del Ecuador se encuentra investigando la presencia
de metales pesados en suelos agricolas, aguas y en cultivos de
exportacion, particularmente del cacao. En el mercado mundial hay
productos que contienen desde un 20% hasta un 90% de sd6lidos de
cacao. Adicionalmente, ciertos estudios presentados en esta
investigacion sugieren que existe una relacion directamente
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proporcional entre el contenido de sélidos y trazas de metales
pesados en el chocolate (yanus, et a/., 2013).

E1l cacao es el producto ecuatoriano de exportacién tradicional
con mayor historia en la economia del pais. La encuesta nacional
de empleo, desempleo y subempleo realizado por el INEC en marzo
de 2016, establece que el sector cacaotero contribuye con el 5%
de Ta Poblacién Econdémicamente Activa (PEA) nacional y el 15% de
Ta PEA rural (ANECACAO, 2017).

E1 cacao es un arbol originario de Tas selvas de América Central
y del Sur, su nombre cientifico es Theobroma cacao c., en griego
Theobroma significa “comida de los dioses”. Crece mejor en climas
ecuatoriales donde hay abundantes precipitaciones durante todo el
aho y donde hay temperaturas relativamente estables, de entre 25
- 28 grados centigrados. Este arbol se demora de 4 a 5 afos para
producir frutos y de 8 a 10 afos en Tlograr su maxima produccioén,
esto dependera del tipo de cacao y las condiciones de la zona
(ProEuador, 2013). Posee una altura entre los 6 y 10 metros,
Necesita de sombra, por 1o cual es comin su crecimiento cercano a
arboles mas grandes (Betancourt, 2019).

Los metales son componentes naturales de 1la corteza terrestre.
Tienen un papel 1importante en 1los organismos al ser parte
fundamental de sus funciones bioquimicas y fisioldgicas. Algunos
son oligoelementos 1imprescindibles para el mantenimiento de Tlos
sistemas bioquimicos de los seres vivos, como, por ejemplo, el
cobre, el manganeso o el zinc, que son esenciales en el
metabolismo de los mamiferos. Pueden actuar también como potentes
toxicos, tanto para Tos seres humanos como para los ecosistemas,
seguin cuales sean sus vias de exposicidén, la dosis absorbida y 1a
naturaleza quimica del metal, Ta mayoria de Tlos metales de
fuentes naturales suelen provenir de Ta «corteza terrestre
(Bernal, 2015).

Tomando en cuenta 1la definicién del Codex Alimentarius Tos
contaminantes metalicos del cacao pueden definirse como aquellos
metales, no anadidos 1intencionalmente, que se encuentran
presentes en el cacao como resultado de 1la producciodn,
fabricacion, elaboracién, preparaciéon, tratamiento, empaquetado,
transporte, almacenamiento o como producto de contaminaciones
ambientales con potencialidad de presentar riesgos sobre la salud
de Tas personas (Codex Alimentarius, 1995).

Especificamente para el cacao y sus derivados, Tla Comision
Europea se apoyé en que el chocolate y el cacao en polvo que se
venden al consumidor final deben contener entre 0,1 mg kg*a 0,8
mg kg?' para concentraciones de 30% y 70% de pasta de cacao
respectivamente, provocando perjuicios en la salud humana,
frecuentemente son consumidos por los nifios (Jimenez, 2015).

ET cadmio (Ccd) ha sido objeto de discusién en los ultimos afos,
donde se establece un Timite maximo de contenido permisible de
este metal asi como de otros metales, en el chocolate y otros
derivados del cacao comercializados (Lanza, 2016).
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ET cadmio (Cd) es tal vez el metal pesado con mas atenciodon por su
relacion con una serie de trastornos incluidos el cancer, y por
su extremadamente bajo valor de toleracion en productos derivados
del cacao, investigaciones por parte de Tla Unidén Europea
establecieron un rango entre 0,2-0,5 mg/kg de este metal en
productos de chocolate y cacao en polvo (INIAP, 2015).

Por lo general, el Cadmio no se halla en el ambiente como un
metal puro, es mas abundante en Ta naturaleza en forma de o6xidos
complejos, sulfuros y carbonatos en el zinc, plomo y minas de
cobre. El Cadmio es suave y de color blanco plateado,
generalmente obtenido como subproducto del procesamiento de
metales mas valiosos, como el zinc y el cobre. (Pérez y Azcona,
2012).

La salmuera es una concentracion de agua
con sal (NacCl) disuelta. Por extensién, también se conoce como
salmuera al liquido que sueltan «ciertas cosas saladas y a
Ta preparacién que se realiza con agua, sal y otros ingredientes
para conservar alimentos (Pérez y Merino, 2014).

La 6smosis es el desplazamiento de moléculas de solvente a través
de una membrana semipermeable desde una regidén de concentraciodn
de soluto mas baja (hipotoéonica) hacia otra de concentracién mas
alta (hipertdénica) del mismo soluto, por accién de Tlas
diferencias de presion osmética que poseen estas soluciones. E]
proceso finaliza cuando se igualan las presiones osmoticas. La
deshidratacién osmotica de alimentos consiste en la aplicacion de
éste fendmeno ya que, como se menciond antes, 1los alimentos
contienen gran cantidad de agua y de sustancias disueltas en el
interior de las células que conforman Tlos distintos tejidos
(Parzanese, 2012). Por 1o anteriormente enunciado es 1importante
determinar los niveles de cadmio en el beneficiado de la almendra
de cacao previo Tlavado con diferentes concentraciones de
salmuera.

METODOLOGIA

La 1investigacion fue realizada en Ta Universidad Técnica de
Manabi, Facultad de Ciencias Zootécnicas ubicada en el Km 2/5 via
Chone Boyaca. Se utilizé un muestreo aleatorio de diferentes
fincas productoras de cacao de 1la provincia de Manabi. Las
variables estudiadas se analizaron con un ANOVA al 95 % de nivel
de confianza, una vez obtenidos los datos de 1los niveles de
cadmio realizados en el Tlaboratorio se procedié a procesar el
disefio experimental ANOVA en Excel, y en IBM SPSS Statistics 22
para calcular ANOVA mas TUKEY. Se estudiaron 4 tratamientos
incluyendo un testigo con tres réplicas. Los tratamientos
estudiados se detallan a continuacioén:

TO_ Testigo, sin ninguna alteracién.

T1l_Muestra sumergida en salmuera al 1% de concentraciodn.

T2_ Muestra sumergida en salmuera al 5% de concentracioén.

T3_ Muestra sumergida en salmuera al 10% de concentracion
Recoleccién de materia prima
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E1l cacao recolectado fue cacao fino de aroma, posteriormente
extrajo las almendras con pulpa, estas fueron colocadas
bandejas con un peso de 500 g por cada tratamiento 1lenando
total de 20 bandejas. En 500 ml de agua destilada se mezcld
cloruro de sodio (sal gruesa), para obtener Tla salmuera
acuerdo al tratamiento y que queden sumergidas las almendras, en
Ta salmuera al 1% se adiciond 5 g de sal, en el 5% se adicioné
25g de sal y en el 10% se adicion6 50g de sal. Las almendras de
cacao fueron sumergidas por 30 min en la salmuera, Tuego de ello
se procedio a lavar de manera manual las almendras de cacao, se
dejo fermentar las muestras en sacos por 48 horas, después se
procedido a secar al ambiente hasta que Tas almendras hallan
eliminado la mayor cantidad de agua, una vez seca las almendras
se procedié a moler las respectivas muestras, pasandolas por un
colocador hasta obtener un polvo de cacao; el mismo que se
almacené en fundas herméticas en un Tlugar fresco. Se analizaron
Tas muestras, pesando 0,1 g de muestra para luego ahadirle acido
nitrico, acido clorhidrico y peréxido de hidrégeno, que se
introducen en un digestor por 15 minutos para diluir la muestra,
si las muestras estan sin residuos sélidos se analizan
previamente en caso contrario hay que colar, después de todo este
proceso se analiza en el equipo ICP.

se
en
un
el
de

RESULTADOS

Las concentraciones de cadmio en ppm después de haber inmerso a
Tas almendras a Tlos diferentes tratamientos de salmuera y Tlos
valores de cadmio del testigo que no fue sumergido a ningun
tratamiento, se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Concentracion de cadmio en mg kg

Repeticiones
media de

. R2 R3 R R tratamientos
Tratamiento [0.03165(0.05328[0.04084]0.02426(0.03155
0% mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| 0.036 mg kg'
Tratamiento [0.03721[0.03074(0.03065[0.02864(0.03957
1% mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| 0.033 mg kg'
Tratamiento [0.03002(0.03232[0.02737[0.03864(0.03957
5% mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| 0.034 mg kg'
Tratamiento [0.03002(0.03232[0.02737[0.02563| 0.0217
10% mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| mg kg'| 0.027 mg kg'

En la figura 1 se

de cadmio de acuerdo a los diferentes tratamientos.

observa los promedios de las concentraciones

variaciones entre tratamientos

Figura 1.

Se aprecia

_ Promedio de concentracion de cadmio de acuerdo a
tratamientos y testigo
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Del analisis de varianza_ de un factor procesado en Excel se
obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 2. Andlisis de varianza de un factor

Grupos  cuenta Suma  Promedio Varianza

T0 5 181,59 36,32 124,50
Tl 5 166,81 33,36 22,47
T2 5 167,92 33,58 28,58
T3 5 137,04 27,41 16,67

Estos datos de promedios y varianza sirvieron para elaborar Tla
tabla ANOVA como se muestra a continuacion:

Tabla 3. Tabla ANOVA

origen de Grados Promedio valor
las Suma de de de Jos critic

variacione cuadrado Tiberta cuadrado Probabilida o para
S S d S F d (p) F

Entre

grupos 211,53 3 70,51 1,47 0,26 3,24

Dentro de

Tos grupos 768,89 16 48,06

Total 980,42 19

En Ta tabla 3 se observa que no hay diferencia significativa de
Tos tratamientos empleados para reducir el cadmio en el cacao.

6 Revista Pertinencia Académica. Publicacién trimestral. Vvol. 5 Nam. 1 (Enero -
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También se realizé el estudio estadistico en el programa IBM SPSS
Statistics 22 para ANOVA y TUKEY y se obtuvo Tlos siguientes
resultados.

Tabla 4. Datos preliminares ANOVA y TUKEY IBM SPSS

95% del
1n?erva1o de
% . _|Desviacidén| Error confianza para L e

salmuera| N |Media| "cctandar |estandar la media M1nimo | Maximo

Limite Limite

inferior|superior
0 5136,32 11,16 4,99 22,46 50,17 24,26]| 53,28
1 5(33,36 4,74 2,12 27,48 39,25| 28,64( 39,57
5 5!33,58 5,35 2,39 26,95 40,22| 27,37| 39,57
10 5(27,41 4,08 1,83 22,34 32,48 21,7| 32,32
Total 20|32,67 7,18 1,61 29,31 36,03 21,7 53,28

En la tabla 5 se muestran los resultados del ANOVA:
Tabla 5. ANOVA en IBM SPSS

Suma de I Media E Sj
cuadrados g cuadratica g
Entre grupos 211,554 3 70,518 1,467 0,261
Dentro de 768,859 16 48,054
grupos
Total 980,413 19

Nuevamente el valor de significancia 0,261 es mayor al nivel de a 0,05 por lo que indica que no
hay diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Ademas se realiz6 la prueba Post hoc de comparaciones mdltiples para comparar uno por uno
cada tratamiento con otro, y se obtuvo:

Tabla 6. Prueba POST HOC. Cuadro comparativo entre tratamientos uno por uno. IBM SPSS 22

HSD Tukey
95% de intervalo de
Comparaciones de cada confianza
tratamiento con otro | Diferencia de Error Limite Limite
medias (I-J) | estandar | Sig. | inferior | superior
0% 1% 2,95600| 4,38423| ,905| -9,5874| 15,4994
5% 2,73400| 4,38423| ,923| -9,8094| 15,2774
10% 8,91000| 4,38423| ,217| -3,6334| 21,4534
1 0 -2,95600| 4,38423| ,905| -15,4994 9,5874
5 -,22200| 4,38423|1,000| -12,7654| 12,3214
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10 5,95400| 4,38423| 542| -6,5894| 18,4974
5 0 -2,73400| 4,38423| ,923| -15,2774 9,8094
1 ,22200| 4,38423|1,000| -12,3214| 12,7654
10 6,17600| 4,38423| ,512| -6,3674| 18,7194
10 0 -8,91000| 4,38423| ,217| -21,4534 3,6334
1 -5,95400| 4,38423| ,542| -18,4974 6,5894
5 -6,17600 | 4,38423| ,512| -18,7194 6,3674

Se obtuvieron las medias, error estandar y la significancia de cada tratamiento al compararlo con
los demas.

El siguiente cuadro muestra que no existe diferencia significativa entre tratamientos al
compararlos uno por uno, ni tampoco al comparar con el tratamiento testigo de 0% de sal o CINa.
En la siguiente tabla todas las comparaciones pertenecen al subconjunto uno con un nivel de
significancia mayor al 0.05%, este resultado reitera que no existe diferencia significativa entre
tratamientos.

Tabla 7. Prueba TUKEY, cuadro de significancia entre tratamientos, IBM SPSS 22

Subconjunto para alfa = 0.05
VVAR00007 N 1
10,00 5 27,4080
1,00 5 33,3620
5,00 5 33,5840
,00 5 36,3180
Sig. 217

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

Por lo tanto no hay diferencias entre tratamientos, es decir que
no hay ventaja en usar salmuera en diferentes concentraciones
para reducir los niveles de cadmio, aunque si se visualiza una
ligera disminucién de 1a concentracién de sal esta no es
estadisticamente significativa.

De acuerdo a un analisis sensorial (vista, olfato y gusto) el
uso de 1la salmuera en Tlas almendras de cacao provocé Tla
inhibicién de las bacterias y hongos impidiendo Ta adecuada
fermentacién del cacao de acuerdo a la concentracioéon de salmuera.

La concentracion de sal en el mucilago que cubre a la almendra
provocd que, aun después de 48 horas de fermentacion, su
coloracion no cambiara sobre todo en las almendras sumergidas al
10% de concentracidn, mientras que la muestra testigo torno su
coloracion marrén oscura tipica de la fermentacion.

8 | Revista Pertinencia Académica. Publicacidén trimestral. vol. 5 Nim. 1 (Enero -
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E1l efecto de Ta salmuera al 1% es minimo en la inhibicion de Tla
fermentacion, mientras que al 5% y 10% es notable que se afectd
el proceso de fermentacién, 1la cual es muy 1importante en Tla
obtencidén del chocolate.

Las almendras al 5% y 10% _posterior al proceso realizado
presentaron sabor salobre, alterando 1las caracteristicas del
producto.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos en el estudio de cadmio en Cacao
del Ecuador realizado por el CONCOPE y la sociedad alemana de
cooperacién técnica, la cantidad de cadmio en Ta almendra de
cacao es mayor, en comparacion con las cinco fincas analizadas,
ya que en promed1o se obtuvo una concentracién de 0.35 mg kg™
(P S. A., DETERMINACION DE CADMIO , 2013)

En determinacion del contenido de Cadmio en Ta almendra de Cacao
se encontrd que existe contenido de este metal en Ta almendra,
para ello se pretendié reducir este dicho contenido con
diferentes tipos de salmuera en diferentes tiempos, para
instancias reguladoras como la organizacién mundial para la salud
(oMs) y Ta organizacion de las naciones wunidas para Tla
agricultura y Tla alimentaciéon (FAO) cons1dera que el 11m1te
maximo de contenido de Cadmio es de 0.2 mg kg* y 0.1 mg kg™*. Se
logré determinar que mediante estos tratamientos de concentracién
de sal hubo una importante reducciéon de cd” como por ejemplo
tomando como testigo con un promedio 0,036 mg kg' con una
reduccion de 0,027 ppm de cadmio mostrando que hubo
significacion en Tlos resultados obtenidos, estos valores
resultaron inferiores a los encontrados por (Mite, F. 2010), en
Ta prov1nc1a de Los Rios, el mismo que detecto un maximo de 1 23
mg kg de cd, con un promed1o de 0,57 mg kg y un minimo de 0,23
mg kg*'. Se confirma que todas Tas fincas se encuentran por
debajo ‘del nivel permisible establecido por Ta Unidn Europea
hasta el momento que es 0,8 mg kg* (FAO/WHO. 2009). Los
resultados obtenidos también resultaron inferiores a Tos
reportados por el INIAP-PROMSA (2003) con valores de 2,00 mg kg™
de Cd reportado.

CONCLUSIONES

Los niveles de cadmio en el beneficiado de cacao previo al Tavado
no fueron significativamente diferentes que el contenido de
Cadmio del cacao lavado y sumergido en salmuera. No hay una
variacion estadistica que permita distinguir el efecto real de la
sal sobre el fruto. Se pudo determinar que Tos niveles de Cd en
Tas almendras de cacao se encuentran por debajo de los niveles
permisibles por 1a Unidén Europea (1 ppm).
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Se concluye que ningun tratamiento con salmuera es efectivo en
disminuir este metal pesado. La sal no reacciona con el cadmio,
ni se produce una osmosis por deshidratacién. Es decir el cadmio
presente en el mucilago y la almendra de cacao permanece alli
tras ser sumergido en salmuera.
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