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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS GENOTIPOS DE CACAO CSS 80, SUI
32 Y ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA ETAPA DE TOSTADO.

AUTORES: LENIN EDUARDO ACUNA ALVEAR, EDGAR FABIAN HERNANDEZ ANGULO.”

Palabras claves: Tostado, genotipos de cacao, analisis bromatoldgico, curvas de secado

DESCRIPCION

Dado el interés reciente por parte de CORPOICA en los genotipos CSS80 y SUI32 de cacao
debido a la alta produccion de frutos del arbol, tolerancia a problemas fitosanitarios y calidad en
cuanto a tamafos de grano e indice de mazorca, se realizo el analisis bromatoldgico y el estudio
de la influencia de variables del proceso de tostado tales como el tiempo y la temperatura sobre la
acidez y composicion proteica.

Inicialmente se fermentaron semillas de los clones especificados (CSS80 y SUI32) en
fermentadores tipo cajon, siguiendo las pautas establecidas por investigaciones afines. Posterior a
la etapa de secado, se evalud la cinética de evaporacion a diferentes temperaturas localizadas en
los intervalos establecidos en la literatura (100°C a 150°C) en un analizador de humedades
OHAUS MD45. Se establecieron relaciones entre las variables de tiempo (©) y humedad (%H),
siendo este ultimo, un criterio de parada utilizado en la industria.

Se llevo a cabo la caracterizacién de cada genotipo crudo mediante un analisis bromatolégico;
determinandose el porcentaje de humedad, ceniza, fibra, grasa, proteina, acidez, contenido de
cascarilla y el pH del cotiledén.

Una vez se alcanzaron las condiciones preestablecidas para la etapa de tostado (O, °*Th=100°c a 150¢-,
criterio de parada %H=2), se evalué en cada punto el contenido proteico y la cantidad de acido
acético.

A partir de los parametros de proceso obtenidos, se normalizo la etapa de tostado de un proceso
de produccién artesanal de cacao en una finca ubicada en las afueras de la ciudad de
Bucaramanga.

::I'rabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero Quimico.
Facultad de Fisicoquimicas — Escuela de Ingenieria Quimica. Director Dr. Cristian Blanco Tirado. PhD.



ABSTRACT

TITLE: PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE CSS 80 AND SUI 32 COCOA
GENOTYPES AND STUDY OF THE VARIABLES THAT INFLUENCE THE ROASTING STAGE.’

AUTHORS: LENIN EDUARDO ACUNA ALVEAR; EDGAR FABIAN HERNANDEZ ANGULO."

KEY WORDS: roasting, cocoa genotypes, bromatologic analysis, drying curves

DESCRIPTION:

Due to the recent interest by CORPOICA in cocoa genotypes CSS80 and SUI32, by virtue of the
high production, phytosanitary problems resistance and grain size quality and fruit index, a
bromatologic analysis was performed; the influence of process variables such as time and
temperature on acidity and protein content during the roasting stage was also studied.

Initially, seeds of the specified clones (CSS80 and SUI32) were fermented in a box-type device,
following the guidelines established by similar investigations. Following the drying stage,
vaporization kinetics at different temperatures located on ranges established by literature (100°C —
150°C) were evalued on a humidity analyzer OHAUS MD45. The relationship between time (®) and
humidity (%H) was determined, being the latter the stop criteria used commonly in the industry.

The raw genotypes were characterized by means of a bromatologic analysis; humidity, ashes, fiber,
fat, protein and acidity percentages, shell content and cotyledon pH were found.

Once the preestablished operating conditions of the roasting stage (©, °Tn=100°c 1o 150c®, StOp criteria
%H=2) were reached, protein and acetic acid content was evalued for each operating point.

From the process parameters obtained, the roasting stage of a handcrafted cocoa production
process on a farm located outside Bucaramanga was normalized.

Undergrate Thesis Work to opt for the title of Chemical Engineer.
Physicochemical faculty — Chemical Engineering Department. Advisor: Ph.D Cristian Blanco Tirado.



INTRODUCCION

El cacao utilizado en la industria del chocolate debe ser tratado de tal manera que
su beneficio garantice el desarrollo pleno de caracteristicas organolépticas
agradables y elimine a su vez otras sustancias no deseables, tales como taninos
y purinas, que producen un sabor astringente, amargo y desagradable. Dicho
beneficio consiste en el sometimiento del grano de cacao a un proceso de
fermentacion, secado y tostado, donde se desarrollan diversas transformaciones
fisicoquimicas. Para la obtencion de productos de cacao de calidad, los procesos
mencionados han de seguir pasos ya normalizados, los cuales garanticen que se
pueda llevar la produccién de forma homogénea a gran escala, para esto se
deben enmarcar los pasos a seguir en la fermentacién, secado y tostado de cada
una de los diferentes genotipos de cacao y su posterior calificacion organoléptica y
asi tener la ruta ideal en la produccion de un cacao de calidad. La forma
tradicional de evaluar la calidad de un cacao es muy subjetiva, se basa en las
caracteristicas de olor, color y sabor que se obtienen en el producto fermentado,
secado y tostado; o bien, mediante observaciones Vvisuales efectuadas
directamente sobre el grano. Con el objeto de tener un criterio con fundamentos
técnicos para evaluar con mayor exactitud la calidad del cacao, se deben mirar las

variables que afectan su proceso.

Por la importancia que se le ha dado a los genotipos de cacao CSS80 y SUI32
cultivados en la estacion experimental “La Suiza” ubicada en Rionegro-Santander,
por parte de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(CORPOICA), teniendo en cuenta la alta produccion de frutos que tiene el arbol, la
tolerancia a problemas fitosanitarios y la calidad en cuanto a tamafos de grano e

indice de mazorca; se hace necesaria su caracterizacion fisicoquimica.



Se considero de interés observar la trazabilidad del grano de cacao desde que se
recolecto hasta el sometimiento a la operacion de tostado realizada en este
proyecto. Para la fermentacion se tuvo en cuenta la metodologia planteada en
bibliografia especializada (Aidé Perea, 1989) y se cifio a los parametros alli

descritos.

Teniendo granos de cacao correctamente fermentados y secos, se analizo la
cinética de evaporacion, hasta llevarlos a una humedad establecida por la Norma
ICONTEC NTC 793 y con base en cada curva descrita se tomaron los tiempos y
temperaturas para la operacién de tostado. Las muestras tomadas para cada
punto de operacion se compararon con una muestra patron obtenida de un

proceso ya estandarizado por la industria chocolatera Girones S.A.

Fue necesario realizar un estudio mas a fondo de las caracteristicas nutricionales
de los clones de cacao, lo que conllevo a la realizacibn de un analisis
bromatolégico como fundamento de la caracterizacion fisicoquimica de los
genotipos respectivos (CSS80 y SUI32); entre los parametros del analisis
bromatologico se cuentan: %Humedad, %ceniza, %proteina, %fibra, %grasa,

%acidez, %de cascarilla del grano y el pH del cotiledén.

Esta tesis de grado pretende determinar la existencia de diferencias apreciables
en las propiedades fisicoquimicas entre los genotipos CSS80 y SUI32, que
dificultaran la implementacion de un tratamiento de tostado estandar para ambos
clones; ademas se busca correlacionar las variables del proceso de tostado tales
como tiempo y temperatura con las caracteristicas y calidad del grano obtenidos a
partir de los genotipos estudiados, buscando obtener un mejor beneficio en los
procesos de produccion de chocolates que pudiera ser dirigido a personas que

trabajan artesanalmente en este proceso.



1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL:

Caracterizar bromatolégicamente los genotipos de cacao CSS80 y SUI32; vy
determinar la influencia de variables del proceso de tostado tales como el tiempo y
la temperatura en las caracteristicas del grano obtenido a partir del genotipo
CSS80

1.2. ESPECIFICOS:

Establecer el porcentaje de humedad, ceniza, fibra, grasa, proteina, acidez,

contenido de cascarilla y el pH del cotiledon para los clones CSS80 y SUI32.

e Determinar las variaciones en el contenido de proteinas y acido acético del

genotipo CSS80 para diferentes puntos de operacién en el proceso de tostado.

e Presentar las curvas de secado elaboradas para los genotipos CSS80 y SUI32,
a diferentes temperaturas dentro de los rangos de operacién aceptados en la

bibliografia.

¢ Normalizar un proceso de tostado de cacao en una tostadora artesanal a partir
de los resultados obtenidos de consumo energético para diferentes puntos de

operacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. Resena Histérica:

La planta de cacao, Theobroma cacao L., tiene su origen de América del sur,
(Sukla, 1997) comentan que su epicentro fue en los valles del amazonas y el
Orinoco. Carlos Linneo, fundador de la botanica contemporanea, le dio un nombre
griego al cacao para identificarlo cientificamente: Theobroma, donde theo: Dios y
broma: alimentos, significando asi: “alimento de los dioses” (Beckett, 1994; Sukla,
1997).

Aspectos Botanicos

Dentro de la especie Theobroma Cacao hay que distinguir tres clases principales:

Criollo: Presentan apariencia alargada y coloracién verde con manchas rojas.
Los arboles criollos son muy sensibles a las influencias climaticas y a los parasitos
(Garcia, 1985). Proporcionan granos muy aromaticos, finos y de mayor suavidad

que los forasteros es por eso su predileccion en el mercado de chocolateria fina.

Forasteros: Los arboles forasteros son mas fuertes, mas resistentes y rinden por
lo comun abundantes cosechas. El grano forastero rojo purpura constituye la

fraccion principal de la cosecha mundial de cacao de consumo.

Hibridos: Resultan del cruzamiento sexual de dos arboles, usualmente dirigido

por el hombre, tratando de generar determinadas caracteristicas deseables.



Reproduccion Vegetal Del Cacao.

Via sexual: Por esta ruta hay combinacién de material genético de la “planta
padre”, la cual aporta el polen a un ovulo procedente de la “planta madre”. Siendo
el cacao obtenido el producto de una combinacion de caracteristicas de ambos
progenitores. A optar por esta via, todos los descendientes serian llamados:

“Hibridos”. Los criterios para la selecciéon de las “plantas madre y padre” de esta
semilla se basan en: alta tolerancia a plagas, enfermedades (moniliasis y escoba

de brujas) y buena produccién.

Via asexual: En estas ruta no hay combinacion de material genético, por
consiguiente el material genético de la descendencia es el mismo al de sus
progenitores, esto origina que las caracteristicas genotipicas y fenotipicas de la
planta descendiente sean idénticas a las de la planta progenitora. A estos cacaos

se les denomina clones o genotipos.

Con la propagacion vegetativa asexual, se multiplican las caracteristicas
agrondmicas de una planta identificada previamente como clon universal y
regional, dependiendo de la zona de adaptacion. De estas plantas se extraen
yemas para ser injertadas en los patrones ya sembrados. Este método de

propagacion es conocido como injerto 6 trasplante de tejidos vegetales.

GENOTIPOS CSS80 Y SUI32.

CORPOICA ha venido investigando y desarrollando nuevos genotipos de cacao
(Anexo 1), con mayor resistencia a problemas fitosanitarios y mayor productividad
de fruto del arbol. Las caracteristicas morfolégicas de los clones CSS80 y SUI32

estudiados en esta tesis se presentan en el Anexo1.1.



2.2. PROCESO DE BENEFICIO DEL CACAO

2.2.1. Recoleccion y Desgrane
En la recoleccion se cortan cuidadosamente del arbol los frutos bien maduros y se

separan los granos de la placenta.

2.2.2. Fermentacion

La cosecha se somete a fermentacion. Se debe tener en cuenta una masa de
fermentacion minimo de 150 kg y unas dimensiones convenientes del
fermentador para que el proceso sea adecuado. Una vez en el fermentador, se
dejan segun la clase, durante 3-8 dias hasta alcanzar la temperatura optima; el
oxigeno necesario para el proceso se facilita volteando los granos una vez por dia,
con este proceder aumenta rapidamente la temperatura del producto en
fermentacion a 44-47°C (punto 6ptimo), con lo cual la capacidad de germinacién
se pierde y el medio se acidifica. Los cambios quimicos que ocurren durante la
fermentacion consisten en la descomposicion, mediante hidrdlisis, de los taninos
contenidos en el grano, obteniéndose como productos monosacaridos y
compuestos polifendlicos de bajo peso molecular, estos ultimos se difunden a
través de las células que los contienen y se unen a las proteinas para formar
compuestos menos solubles; de esta manera se elimina el sabor astringente y se
desarrolla los sabores agradables. Otro cambio importante que ocurre durante el
proceso de la fermentacion es la transformacion de los azucares, la cual depende
del lugar del grano en que se localizan, asi tenemos que aquellos que se
encuentran presentes en la parte exterior, sufren cambios producidos por la accién
de levaduras y bacterias, los cuales pueden llegar hasta la formacién del gas
carbonico y agua; y los cambios que se localizan en el interior del grano solo se
desdoblan por accion de enzimas como la invertasa y refinasa, para proporcionar
monosacaridos, los cuales reaccionan con los aminoacidos durante el tostado
para formar compuestos aromaticos que contribuyen al desarrollo de las

caracteristicas propias del chocolate. La parte proteica del grano también sufre



transformaciones quimicas durante el beneficio, hidrolizandose a medida que
avanza el tiempo de fermentacion y proporcionando los aminoacidos que
reaccionan con los monosacaridos, como se menciono anteriormente (Baigrie,
1987; Ziegleder, 1988; Jinap 1990; Abdul Samah, 1992).

2.2.3. Secado

Tiene como objeto, la disminucion del contenido de humedad, de acidez,
astringencia y el desarrollo del color caracteristico de granos bien fermentados,
esto se realiza de forma natural en estructuras llamadas casaelbas y de forma
artificial mediante el uso de aparatos de secado con inyeccion de aire.

El cacao bien fermentado y seco exhibe los cotiledones de colores castafios
oscuros uniformes y desmenuzables con facilidad. Los parametros de calidad de

los granos fermentados y secos segun FEDECACAQO se presentan en el anexo 2.

2.3. Tostado

Los principales efectos que se observan al tostar el grano son: eliminacion de
acido acético, intensificacion del sabor agradable, desecacién de la cascarilla,
deshidratacién del grano y formacion de nuevos componentes que acrecientan el
sabor aromatico, entre los cuales destacan compuestos de naturaleza aldehidica,
formados por la reaccion que ocurre entre los monosacaridos y los aminoacidos

que se obtienen de la fermentacion.

El grado de maduracion y el contenido de agua, clase y tamafo de los granos, asi
como el tratamiento inicial de estos en el pais de origen determinan la intensidad y
tipo de proceso de tostado. En general, en esta operacién no debe excederse la
temperatura de 150°C, siendo entonces las temperaturas manejadas en un
intervalo de 105°C hasta 150°C°.

* KRYSIAK W.; Influence of roasting conditions on coloration of roasted cocoa beans En: Elsevier
[en linea]. (13 sep.2005). Disponible en: <htto:www.elsevier.com/locate/jfoodeng>[citado en13
septiembre 2005]



Los hornos de tostado pueden funcionar por baches o de forma continua. La
transmisién de calor hasta los granos se realiza de manera inmediata a través de

superficies calentadas o aplicando una corriente de aire caliente.

Analisis en el proceso de tostado: En el proceso de tostado se controla como
variable principal el tiempo, manipulando la temperatura hasta obtener las
condiciones de % humedad, y caracteristicas organolépticas deseadas. El estudio

del proceso de tostado, comprende:

Mecanismo de secado por lotes: Este estudio se realiza con el fin de fijar
tiempos de operacion y determinar el tamafo de los equipos para determinadas
condiciones de produccion; para esto se necesita conocer la relacion % Humedad

— tiempo a las condiciones especificadas.

Comportamiento de una Curva Tipica de Secado: La etapa | de la curva (a,b
hasta c) presentada en el anexo 3, representa la forma como se evapora la

pelicula que recubre el sdlido inicialmente (humedad total no ligada),lo que

ocasiona una rapidez constante (N.= constante; dXx 4t = 0).

En la etapa Il (c hasta e) la pelicula que recubria el sélido inicialmente empieza a
desaparecer, creando puntos secos en la superficie, causando que la evaporacion
de humedad en el interior del solido se torne cada vez mas lenta, ya que dicha

humedad debe recorrer intersticios y capilares (decrecimiento del N¢).



3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS GENOTIPOS DE CACAO CSS 80, SUI 32 Y
ESTUDIO DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA ETAPA DE TOSTADO.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

OBTENCION DE MATERIA PRIMA: GENOTIPOS CSS88 Y SUI32.

Recoleccion de frutos maduros.

Partida y desgrane de las mazorcas de cacao.

Toma de datos de variables agronémicas: pH, °brix, indice de mazorca, indice de grano, % de cascara de la
mazorca.

FERMENTACION

Se introducen 3 kg de semillas de cada genotipo en bolsas enmalladas, con el objeto de evitar mezclarse con el seno de la
masa fermentable compuesta por 200kg de genotipos no identificados y se llevaron a un fermentador tipo cajon (Ver Anexo C)
siguiendo la metodologia de estudios similares (Aidé Perea, 1989)

Se tomaron mediciones diarias de: pH del cotiledén, Temperatura de la masa fermentable y pH de la masa fermentable

SECADO

Los granos de CSS80 y SUI32, se someten al proceso de secado natural en una estructura tipo casaelba.

Toma de muestras destinadas para la caracterizacion fisicoquimica.

Toma de muestras destinadas para el estudio de humedad y para la prueba de tostado a los puntos de
operacion.

ANALISIS DE LAS CURVAS DE SECADO A
DIFERENTES TEMPERATURAS EN EL CARACTERIZACION FISICOQUIMICA.

TOSTADO

Caracterizacion bromatolégica de los

Se emplea un analizador de humedades electrénico genotipos de muestras crudas y secas de
CSS80 y SUI32

Se establecen correlaciones entre las variables

tiempo (0©) y % humedad a temperaturas de (105°C,

Caracterizacion  Bromatoldgica de |Ia
115°C, 125°C, 135°C, 150°C). g

muestra patron (Granos tostados de la

Con el parametro de % humedad = 2, descrito en la industria Girones)

norma ICONTEC NTC 793, se escogieron los tiempos
para los puntos de operacién en el tostado.

Toma de muestras en el estudio de humedad con
respecto al tiempo.



ESTUDIO DE LOS PUNTOS DE OPERACION.

Una vez establecidos los puntos de operacion (temperatura y tiempo a los cuales el grano de cacao alcanza una
humedad cercana a 2%), se someten las muestras de CSS80 a tostado.
Se evalua el contenido proteico y la cantidad de acido acético de las cinco muestras ya tostadas.

ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE TOSTADO EN UNA TOSTADORA PILOTO

Se realizan pruebas con una tostadora de escala piloto; para corroborar que las variables halladas en el
laboratorio se pueden trasladar a escalas mayores (normalizacion de la etapa de tostado de un proceso
artesanal).

Se calcula el consumo energético que tendria la operacion, al poner en marcha la unidad de tostado con cada
uno de los puntos operacionales establecidos en el estudio de la correlacion humedad-tiempo.

ANALISIS DE RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 ASPECTOS METODOLOGICOS

Muestreo: El cacao fresco fue suministrado por CORPOICA de la estacion
experimental la Suiza (Rionegro- Santander). El Anexo 4 describe el muestreo

realizado en las distintas etapas.

Disefio de experimentos: Las muestras fueron tomadas cada una de ellas
aleatoriamente de forma tal que hayan sido representativas. Las pruebas se
realizaron por duplicado y el disefio adoptado en el estudio en general fue:
experimentos de un solo factor con la temperatura ajustada a un valor fijo para
determinar los tiempos del proceso necesarios para alcanzar una humedad del
2%. En cada proceso se enuncian las variables tenidas en cuenta para los

respectivos experimentos.
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3.2. ETAPAS DEL PROCESO:

3.2.1 Fermentacion:

El estudio tomo en cuenta la trazabilidad del grano desde la fermentacion

solamente para garantizar los genotipos de calidad para las pruebas en el tostado.

Toma y Preparacion de la Muestra: De cada una de las semillas frescas de los
genotipos de cacaos (CSS80 y SUI32), se pesaron 3 kg y se introdujeron en una
bolsa enmallada, se rotuld y se colocaron en un fermentador tipo cajon (ver Anexo
5). La fermentacion se realizé en la Estacion Experimental la Suiza (CORPOICA).
Se utilizaron 200 kg de cacao sin especificar como seno de la masa fermentada,
en el cual se introdujeron los genotipos para abrigarlos, y asi garantizar una buena
fermentacion.

Estudios realizados a la etapa de fermentacion®, correlacionan las variables de pH
masa fermentada, pH cotiledon, °T masa fermentada (entre otras variables) y
tiempo de fermentacion oOptimo. Aplicando los métodos descritos en dichos

estudios a los genotipos analizados se garantizo una fermentaciéon adecuada.

Criterio de parada en el tiempo de fermentacion:
°T masa fermentada = 44°C — 47°C PH cotiledsn= < 5
Determinacion de la °T masa fermentada: Se midié “in situ” cada 24 horas, se

utilizo un termoémetro de mercurio, este se introdujo en diferentes puntos en el

fermentador.

* PEREA, Aidé. Contribucion al estudio y mejoramiento del proceso de fermentacion del cacao. VI
CONGRESO COLOMBIANO DE QUIMICA (1989: Bucaramanga). UIS. p 1-11.

MORENO N.; DURAN T. Evaluacion de la variacion del perfil acidico del grano de cacao durante
los procesos de fermentacién y secado. Bucaramanga. 1999. Trabajo de grado (Quimico)
Universidad Industrial de Santander.
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Determinacion del PH cotiledén: Para su determinacion se basé en el método
descrito por Jinap y col. (1990); Holm y col. (1992) realizando mediciones cada 24

horas.

3.2.2. Secado Natural:

Se realizé en una estructura llamada: “casa elba” (ver Anexo 5) utilizando como
criterio de parada una humedad cercana a 8%°, se analiz6 el porcentaje de
humedad del grano fermentado cada 24 horas empleando un analizador de
humedades OHAUS MD45. Hasta que los granos alcanzaron una humedad del
8%. Una vez secos se almacenaron en bolsas de polietiieno de alta densidad

(bolsas ziploc) y se rotularon.

3.2.3. Estudio de las curvas de secado a diferentes temperaturas en la etapa

de tostado:

Se analizaron las curvas de secado para establecer el tiempo de tostado del grano
para que su humedad se acople a valores establecidos en la norma técnica
colombiana NTC 793 y valores manejados industrialmente (humedad de

aproximadamente 2%).

Toma y Preparacién de las Muestras: De las muestras fermentadas y secas; se
tomaron cinco muestras del genotipo CSS80 y cinco muestras del genotipo SUI32.
En la bibliografia se enmarca un amplio rango de temperaturas de tostado que van
desde 100°C hasta 150°C. En este estudio se tomaron 5 puntos de operacion a
las siguientes temperaturas fijas: 105°C, 115°C, 125°C, 135°C, 150°C.

Se tomo una muestra de 10 gr. del genotipo CSS80 y se introdujo en el analizador
de humedades OHAUS MD45, al instrumento se le dio el parametro de

temperatura de 105°C y se obtuvo el registro de la curva %Humedad Vs Tiempo

> PINZON O.; ROJAS J. Guia técnica para el cultivo del cacao. Colombia 4°ed. 2009. p .156.
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(ver Anexo 6); posteriormente se ajusto el analizador a una temperatura de 115°C
y se registrd la curva; se procedio de la misma manera para las temperaturas de:
125°C, 135°C y 150°C. Este procedimiento se duplico para el genotipo SUI32 (ver

Anexo 7).
3.2.4. Estudios de los puntos de operacion:

En el estudio anterior se establecieron curvas de %H Vs Tiempo a temperaturas
fijas. El punto de operacion se estima, buscando en la isoterma el tiempo en el
cual él % de humedad es aproximadamente 2 para el valor de temperatura
establecido. Se procedié a realizar el tostado para los puntos de operacidon

definidos.

Toma y Preparacion de Muestras: Se tomaron cinco muestras fermentadas y
secas de 100 gramos del genotipo CSS80 y una muestra tostada de 100 gramos
suministrada por la Industria Chocolatera Girones S.A. Las 5 muestras del
genotipo CSS80 se sometieron a tostado a las temperaturas previamente
establecidas en un horno de laboratorio por un tiempo determinado a partir de las
curvas de %H Vs tiempo disefiadas anteriormente.

Finalizado el proceso de tostado se llevo a cabo el siguiente tratamiento para las
muestras:

Pre-Tratamiento: Se descascarillaron y los cotiledones se sometieron a una
disminucion de tamafio mediante una licuadora hasta una contextura arenosa.
Determinacion de Proteinas: La determinacion de proteina se efectué a cada
muestra pulverizada, siguiendo el método de Kjeldahl-Gunning-Arnold adaptado
Griffin 1965° (ver Anexo 8).

® BERNAL I.; Andlisis de alimentos. Editorial Guadalupe Ltda. 1993.
VILLAMIZAR A.; RAMIREZ O.; Caracterizacion fisicoquimica de clones regionales de cacao de las
zonas cacaoteras de Colombia. 2008.
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Determinaciéon de Acido Acético: La determinacion del % de acido acético se
efectu6 siguiendo el método de Acidez total A.O.A.C. 31.231/84,942.15/90
adaptado (ver Anexo 8).

3.2.5. Caracterizacion fisicoquimica de los genotipos CSS80, SUI32 y la

muestra patron (Industria Chocolatera Girones S.A.).

Toma y Preparacion de las Muestras: Se tomaron 2 muestras fermentadas y
secas de 200 gr, una correspondiente a cada genotipo. Se descascarillaron y los
cotiledones se sometieron a una disminucion de tamafio mediante una licuadora
Osterizer.

Los analisis de la caracterizacion fueron realizados en el CICTA: Centro de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, de la Universidad Industrial

de Santander.

Analisis Fisico:

PH del Cotiledéon: método descrito por Jinap y col. (1990); Holm y col. (1992).
(ver Anexo 8).

Porcentaje de Cascarilla: (ver Anexo 8)

Analisis Quimico:

Determinacion de Humedad: Se determiné siguiendo los pasos de la A.O.A.C
7.003/ 84,930.15/ 90 adaptado (ver Anexo 8).

Determinacion de Cenizas: Se determind siguiendo los pasos de la A.O.A.C
7.009/ 84,420.05/ 90 adaptado (ver Anexo 8).
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Determinacion de Grasa: Se determiné siguiendo los pasos de la A.O.A.C 7.060/
84,920.39/ 90 adaptado (ver Anexo 8).

Determinacion de Fibra: Se determind siguiendo los pasos de la A.O.A.C 7.066/
84,962.09/ 90 adaptado (ver Anexo 8).

Determinacion de Proteinas: La determinacion de proteina se efectué a cada
muestra pulverizada, siguiendo el método de Kjeldahl-Gunning-Arnold adaptado
Griffin 1965 (ver Anexo 8).

Determinacion de Acido Acético: La determinacion del % de acido acético se
efectu6 siguiendo el método de Acidez total A.O.A.C. 31.231/84,942.15/90

adaptado (ver Anexo 8).

3.2.6. Estudio de las variables de tostado en una tostadora piloto

El estudio se realizd en una tostadora piloto de capacidad 15 kg vy de
funcionamiento con gas natural. Las variables tomadas en cuenta para este

experimento estan tabuladas en el Anexo 9.

Toma y Preparaciéon de las Muestras: Se introdujo a la tostadora una masa de
15 Kg de Cacao del mismo tamano de grano que el del genotipo CSS80.
Posteriormente se procedid a operar la tostadora con cada uno de los cinco
puntos de operacion establecidos en el estudio. De cada punto de operacion se
extrajeron muestras para determinar el %de humedad hasta alcanzar el criterio de
parada (aproximadamente 2%). Para cada experimento se determino el consumo

energético (electricidad y gas natural) evaluandose el costo de la operacion.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. pHy TEMPERATURA EN LA FERMENTACION:

Figura 1. PH del Cotiledon Vs. Tiempo de fermentacion

pH del Cotiledon Vs Tiempo de °T Vs Tiempo de Fermentacién
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Figura 2. Temperatura Vs. Tiempo de fermentacién

El pH presenta un comportamiento similar en ambos genotipos disminuyendo a
través del tiempo, debido a que tiene una relacion directa con la aparicion inicial y
evolucién de acidos organicos (principalmente acido acético) en el grano fresco a
medida que transcurre la fermentacion. Las bacterias acéticas intensifican su
actividad transformando el etanol en acido acético; el cambio mas significativo en
el pH ocurre entre 48-72 horas indicando el inicio de la condensacion oxidativa,
etapa en la cual debido a las reacciones exotérmicas se eleva la temperatura de la
masa fermentada. La °T de la masa fermentada se incrementa bruscamente a
partir de las 72 horas (condensacion oxidativa) llegando a un pico de 48 °C,
ocasionando la muerte del embrién. Se encontré que las condiciones ideales para
la fermentacién son °T = 44-47°C y pH<5'. El tiempo requerido para alcanzar la

fermentacion a estas condiciones es de 120 horas.

4.2. TIEMPO DE SECADO:
La humedad de los granos decrece a una velocidad descendente por 120 horas

hasta alcanzarse el criterio de parada alrededor de 8% establecido por

"ROHAN T.A; STEWART T. “Beneficio del cacao bruto destinado al mercado” FAO. Italia, 1964.
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FEDECACAOQ para evitar la infestaciéon de microorganismos en el almacenamiento
que podria presentarse a valores mayores; ya que un valor de humedad inferior en
esta etapa afectaria la calidad de los granos obtenidos, alterando negativamente

las propiedades organolépticas.

YoH Vs Tiempo de Secado
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Figura 3. Variacion del % Humedad Vs tiempo de secado

4.3. COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD CON RESPECTO AL TIEMPO EN
LA ETAPA DE TOSTADO

CURVAS DE CINETICA DE EVAPORACION DE HUMEDAD EN EL TOSTADO A DIFERENTES
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Figura 4. Curvas %Humedad Vs Tiempo en el Proceso de Tostado a Diferentes Isotermas
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Se encontré que las isotermas de ambos genotipos se superponen para todos los
puntos de operacion en la etapa de tostado, indicando que se puede utilizar la
misma curva de secado para ambos clones con resultados altamente
satisfactorios.

De las curvas se podrian descartar los puntos de operacién a 105°C y 115°C
debido a las diferencias significativas en el tiempo requerido para alcanzar el
criterio de parada (%H = 2) representando mayores costos energéticos.

Las isotermas a 125, 135 y 150°C se encuentran muy proximas entre si,
representando ademas los puntos en que se requeriria menor tiempo para
alcanzar la humedad deseada, reduciendo asi los costos de operacion.

La similitud en su comportamiento permitié el uso de criterios adicionales para la

eleccion del punto 6ptimo de operacién

Tabla 1. Tiempo requerido para alcanzar el criterio de parada en cada punto de operacion

p DD PERA i PO DAD
OPERACIC
p 105eC 135 min. =2%
P 115eC 60 min. =2%
P 125°C 34 min. =2%
P/ 135eC 30 min. =2%
150°C il 25 min. =2%

Los datos obtenidos en el experimento son aplicables a escala de laboratorio, pero
pueden ser escalados a nivel de planta piloto o industrial por medio de formulas
encontradas en la bibliografia (Ver Anexo 3.1); para esto se debe tener en cuenta
la masa de operacioén y el area de transferencia en la cual se esta evaporando la
humedad.

Mediante un tratamiento matematico a los datos representados en la grafica de la
figura 4, se transformo la correlacion de %Humedad Vs tiempo de cada una de

las isotermas a “Densidad de Flujo de Humedad” o “Flux” Vs fraccion de
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humedad graficada en la figura 5; esta grafica indica la rapidez de evaporacion de
la humedad con respecto a su concentracion teniendo en cuenta las variables de
masa de operacion y el area de transferencia; obteniéndose asi una funciéon que
permite calcular las variables del proceso en base a datos obtenidos en
laboratorio; siendo esta aplicable a cualquier tipo de tostadora por lotes sin
importar su tamafno o masa de operacion permitiendo asi la estandarizacion de

cualquier proceso de tostado en la industria chocolatera.

La relacion entre la densidad de flujo de humedad y la fraccién de humedad para

los distintos puntos de operacion se presenta a continuacion:

Densidad de Flujo de Humedad (Flux) Vs Fraccionde Humedad (X)
0,0035 T

N

0,003
0,0025 |
0,002 |
(flux)

0,0015 |

0,001 |

0,0005 |

0 0,01 0,02 0,03 X 0,04 0,05 0,06 0,07 % 0,08

s “T=105°C smeflf °T=115°C T=125°C s “T=1 50°C st “T=135°C

Figura 5. Densidad de flujo de humedad Vs fraccién de humedad

Se encontré que se presenta un decaimiento de la velocidad de transferencia de
masa de forma lineal. Esta disminucion ocurre desde la fraccién critica hasta el
punto de equilibrio en el cual no se evapora mas humedad. Es apreciable la
influencia de la temperatura en la velocidad de transferencia critica N¢: mientras
mas alta sea la temperatura de tostado en el proceso, mas alto el valor de N, esto
es debido a que a mayor temperatura la humedad requiere menos tiempo para

evaporarse. La relacion AHumedad /ATiempo y el N¢ no varian para una
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temperatura fija al

igualmente con X y con la Xe.

realizar operaciones a diferentes masas.

Tabla 2. Correlacion flux-fraccion a diferentes temperaturas

TEMPERATUR
A

Este ocurre

I CORRELACION l RN2 I xX*

0,988

0,9629

0,9979

=

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES %PROTEINAS Y %A.
ACETICO EN LOS PUNTOS DE OPERACION

Para los puntos de operacion mencionados en la tabla 1 se tiene:

Figura 6. %Proteinas en cada punto de operacién
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Figura 7. %A. acético en cada punto de operacion

Se realiz6 un analisis ANOVA, para estudiar la variable %proteina y %A. Acético

en cada punto de operacion (Ver Anexo 10).
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Analisis de los puntos de operacioén, segun el %proteinas:

Al aplicar el analisis de ANOVA a la variable proteina evaluada en los cinco puntos
de operacion de la tabla 2 y comparandolas con una muestra sin tostar y con la
muestra de Industria Girones S.A, se observo que entre cada uno de los puntos
de operacion la variacién significativa se presenta entre los pares de puntos: (P5
y P2); (P5y P3); (P5y P4)y (P5y la muestra sin tostar).

La muestra patron proporcionada por Chocolate Girones presento el menor
contenido de proteina; esto indica intensidad de sabores agradables con respecto
a los clones estudiados. Se observo un contenido proteico bajo para el punto de
operacion 5, que presento un compartimiento no afin a los otros estudiados. La
diferencia radica en la temperatura empleada ya que por encima de 140°C se lleva
a cabo la degradacién de proteinas. Por otra parte WITT asegura que a mayor
cantidad de proteinas, mayor sabor astringente y menor es la formacién de aroma

en el cacao.®

Analisis de los puntos de operacién segun el %Acido Acético:

Para los genotipos estudiados, se encontré que el nivel de acidez no varia
considerablemente con relacién a la temperatura a la que se efectué el proceso de
tostado, presentandose niveles similares de acido acético para todas las
muestras. La muestra patron proporcionada por Girones posee un nivel de acides
considerablemente mayor; perjudicandola en comparacion con el clon CSS80, ya
que uno de los propdsitos del tostado es disminuir el contenido de acido acético
para proporcionar una mejor aroma y sabor. Se encontré que el menor valor de
acido acético era el presentado por la muestra tostada a mayor temperatura (punto
de operacion 5). Un analisis mas minucioso por medio de ANOVA se presenta en

el Anexo 10

SWITT. K.W, Nitrogen Metabolism In Fermenting And Roasting Cacao Report Cacao Research.
TRINIDAD 1956. p. 54-57.
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4.5. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA A LAS MUESTRAS DE CSS80,
SUI32 Y LA MUESTRA PATRON (INDUSTRIA CHOCOLATERA GIRONES
S.A).

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de los Genotipos Estudiados

Genotipos Estudiados
Caracteristicas
" Muestra Ind.
Fisicoquimicas _ 1
Gironeées

pH cotiledon.

% Cascarilla

Y% Cenizas

% Grasa

% Proteina
% Fibra
% A. Acético

Entre las caracteristicas notorias de los genotipos CSS80 y SUI32, estan la baja
acidez que poseen. Esto podria ser una caracteristica satisfactoria para el
aprovechamiento de los genotipos en la fabricacion de chocolates de calidad. El
genotipo SUI32 se destaca por su alto contenido de grasa lo cual le confiere
mayor valor agregado, por tal razén se podria ubicar como materia prima en la
fabricacién de productos cosméticos; también es poseedor de un gran % de
cascarilla el cual puede ser aprovechado como materia prima para concentrados
de animales. El contenido de proteina y de acido acético no varia notoriamente
entre los genotipos CCS80 y SUI32, por lo que la disminucion de acido acético y
proteinas, en el tratamiento de tostado se puede presentar de manera similar. Un

analisis mas minucioso por medio de ANOVA se presenta en el Anexo 11

22



4.6. ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE TOSTADO EN UNA TOSTADORA
PILOTO

Los tiempos de operacion en la tostadora piloto se calcularon aplicando la
ecuacion® (ver Anexo C) con los datos obtenidos de la tabla 3, ya que la etapa Il

de las curvas de secado describe el proceso de tostado.

Operar la unidad de tostado a temperaturas altas (140°C y 150°C), favorece la
degradacién de proteinas y la disminucién de la acidez, lo cual evita que se
formen sabores desagradables en el cacao.” Los resultados de cada punto de
operacion se pueden observar en el Anexo 9.1. Por lo tanto se determino para la

tostadora un punto de operacion 6ptimo a las siguientes condiciones:

°T=150°C y Tiempo operaciéon = 20 min.

*TREYBAL R. “Operaciones de transferencia de masa”. Capitulo 12. 2° Edicién Rhode Island : Mc
Graw Hill . p. 738 — 741. ISBN 968-6046-34 8

10 T. RHOAN, T. STEWART, The Precursor of Chocolate Aroma: Changes in the Free Amino Acids
During the Roasting of Cocoa Beans / Journal Food Sci. No. 32. USA. 1967. p . 395-398.
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5. CONCLUSIONES

Los clones CSS80 y SUI32 estudiados cumplen con los parametros de calidad de
porcentaje de cascarilla y porcentaje de proteina determinados por la companiia
nacional de chocolates. El clon CSS80 cumple ademas con los parametros de pH
y el SUI32 se encuentra en el rango establecido para porcentaje de grasa.

Ninguno de clones alcanzo el porcentaje de fibra requerido por la C.N.CH.

El consumo energético del proceso de tostado para la tostadora piloto es menor
para el punto de operacion 5 (150°C por un tiempo de 20 minutos), el cual
presenta ademas la mayor degradacion de proteinas y el menor contenido de
acido acético estableciéndolo como el punto de operacion optimo para este

proceso.

A pesar de que el pH del cotiledén para los genotipos CSS80 y SUI32 era
inicialmente bajo, al realizar el proceso a las condiciones especificadas se logro
una disminucion considerable en la acidez de los granos; obteniéndose un
porcentaje de acido acético inferior al de la muestra comercial para los 5 puntos de

operacion con el genotipo CSS80.

Las curvas de secado elaboradas para los genotipos CSS80 y SUI32 describen
comportamientos muy similares para cada isoterma; permitiendo emplear las
mismas condiciones de tiempo de proceso y temperatura para ambos clones con

resultados altamente satisfactorios.

El porcentaje de grasa, fibra y cenizas permanece constante para los genotipos
CSS80 y SUI32 a lo largo del proceso de beneficio para todos los puntos de
operacién; garantizando el contenido nutricional del grano desde la etapa de

secado hasta el final del proceso de tostado.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar la investigacién con analisis cuantitativos detallados de
azucares, proteinas y acidos en los clones CSS80 y SUI32, ademas de un estudio
organoléptico como complemento de este trabajo para caracterizar su aroma vy
sabor y determinar la viabilidad de implementacion de estos genotipos en la
industria de chocolates finos, o0 su incursion en otros sectores como cosmetologia

o produccion de concentrados para animales

Se recomienda implementar las condiciones de operacion del P. Op # 5 (150°C y
20 minutos) para el proceso de tostado que presentaron los mejores resultados de

consumo energético, contenido proteico y porcentaje de acido acético.

Se debe determinar el % de proteinas y de acido acético para el genotipo SUI32

para complementar el estudio realizado al genotipo CSS80
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ANEXOS

ANEXO 1. GENOTIPOS DE ESTUDIO.

Mazorcas CSS80. Mazorcas SUI32.

Grano CSS80. Grano SUI32.

o 0
1 A
o

2,5 :

cms,

(NP e Y
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ANEXO 1.1 Caracteristicas morfoldgicas de los genotipos de estudio.

Caracteristicas ' Genotipos

Morfologicas

Nombre: CORPOICA Seleccién Suiza 80 Seleccion Uraba Introducido 32

Origen:
Compatibilidad:
Forma de la mazorca:
Color de la mazorca:
Color de la semilla:
Forma de la semilla
Peso de la semilla (gr):

N° almendras/mazorca:

N° mazorca/arbol/afio:
Resistencia a monilia:
Resistencia a escoba de
bruja:

Grados °Brix

Colombia

Colombia

Amarilla

Violeta

Cilindrica

Cilindrica

1,9

1,6

43

45

57

50

Moderadamente

Moderadamente

Moderadamente

Moderadamente

19

Fuente: CORPOICA

29
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ANEXO 2. PARAMETROS DE CALIDAD DE GRANOS FERMENTADOS Y

SECOS

e de grasa <52 55 >55
; ' <11 12 >12
2 5 >6
= ; 11 14
) <1,05 1,2 >1,2
& ; 6,6 8 >8
, <5 5,5 55,5

Fuente: Departamento de Fomento. Compafiia Nacional de Chocolates.

Bucaramanga. 2004.
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ANEXO 3. COMPORTAMIENTO DE UNA CURVA TiPICA DE SECADO
(%HUMEDAD VS TIEMPO).

%Humedad Vs Tiempo

A
M
%
H
u
m
e
d
a
d Etapa Il
D
E
e
&
Tiempo
Densidad de Flujo de Humedad Vs Fraccion
Etapa | A
Nl e e e e e L c B‘ﬂ
A
N
(Flux)

Etapa ll

X Xc

Fraccion de humedad
X
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Anexo 3.1 Comportamiento de una curva tipica de secado (%humedad vs
tiempo).

Flux 6 densidad de flujo de humedad “ N gy« ”: Es la velocidad con la que cierta

masa atraviesa un area determinada.

1, AX 7
N =-S *—_*(—). {7) N = *L* 1
Flux s A (A®) Fqu[ ]gr p (min .)

Ss: masa del solido seco ; A: area de transferencia ; AX : Delta en la fraccion de

humedad; A® : Delta de tiempo.

Fracciéon de Humedad Critica “ X; ™: punto en el cual el flux N; deja de ser
contante.
Fraccion de equilibrio “ X ”: Fraccion a la cual el secado se detiene.

Tiempo de Operacion en el Secado'™:

Ecuaciones para hallar Tiempo de Operacién en el Secado.

Secado en la Etapa 1 Secado en la etapalll

Fuente: TREYBAL R., Operaciones de transferencia de masa. Capitulo Secado. 2° Edicién.
Ecuacion que modela el fendmeno de tostado en el grano de cacao

(XC_X )*Ln(xi_x*
N, * At X, — X

©=S.* )

" TREYBAL R. Operaciones de transferencia de masa. Capitulo 12. 2° Edicién.
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ANEXO 4. TOMA DE MUESTRAS DISTRIBUIDAS EN LOS PROCESOS DEL
ESTUDIO.

Masa de cacao sin Masa CSS80 fresco: 71,5 Kg

especificar: 200 Kg

Masa SUI32 fresco: 1 Kg

FERMENTACION

|

SECADO NATURAL.:

Liquidos: 36 Kg Masa CSS80 Seco: 35,5 Kg.

Masa SUI32 Seco: 0,5 Kg.

ESTUDIO DE LAS CURVAS DE RAPIDEZ
DE SECADO A VARIAS TEMP.

EN EL TOSTADO ESTUDIO DE LOS PUNTOS DE
OPERACION

CSS80 Prueba %A. Prueba
Acético %Proteinas

Masa por
cada
muestra
Masa por 10 gr 0,5gr
cada
muestra

ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE
TOSTADO EN UNA TOSTADORA
PILOTO

CSS80

Masa por 7 Kg
cada muestra
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ANEXO 5. BENEFICIO DEL CACAO

RECOLECCION DESGRANADA

FERMENTADOR:

Se hizo en un fermentador tipo
. cajon.

-. ,,. Dimensiones del fermentador:
' Alto (m):0,6

. Ancho (m):0,4

“ =Largo (m): 1

Capacidad (kg): 350
SECADO

SECADO:
Se hizo un secado natural.

Dimensiones un plato de la
casaelba:

Alto (m): 0,2

Ancho (m): 5

Largo (m): 5

Capacidad (kg): 350
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temperatura 105°C

temperatura 115°C

ANEXO 6. TABLA DE DATOS DE %HUMEDAD VS TIEMPO DE TOSTADO
CSS80 PARA EL RANGO DE 105°C - 125°C

temperatura 125°C

TIEMPO %H TIEMPO % H TIEMPO %H
(min) MUESTRA (min) MUESTRA (min) MUESTRA
3 7.64 4 7.5 5 6.84
7 7.19 10 6.58 10 5.27
12 6.65 15 5.55 16 3.76
15 6.35 20 4.64 18 3,53
20 5,93 25 3.96 21 3,07
25 5,53 30 3.45 22 2,98
30 5.14 35 3.07 24 2,75
35 4,83 40 2.75 26 2.54
40 4,55 45 2.5 28 2.34
45 4,33 50 2.31 31 2.08
50 413 55 2.1 35 1.88
55 3.93 60 | 196 | 38 %7
60 3,77 65 1.8 40 1.61
65 3,63 70 1.72 42 1,5
70 3.46 75 1.61 45 1.41
75 3.35 80 1.51 48 1,32
80 3,23 85 1.42 50 1,27
85 3.12 90 1.34 52 1.18
90 3,04 95 1.26 54 1.12
100 2,84 100 1.21 57 1,06
110 2,73 105 1,13 60 0,98
110 1,07 63 0,92 115 0,27
120 2.47 110 1.07 63 0.92
130 2.16 115 1,02 65 0.86
135 1,98 120 0.97 68 0.8
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TABLA DE DATOS DE %HUMEDAD VS TIEMPO DE TOSTADO CSS80 PARA
EL RANGO DE 135°C — 150°C

temperatura 135° temperatura 150 °C

EE
B
e
T
T

60 [ 0.85
~ 100 | o039
110 | 1,07
120 | o2z
I
I
L = T

e
a0
—
54
oo
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ANEXO 7. TABLA DE DATOS DE %HUMEDAD VS TIEMPO DE TOSTADO

SUI32

Temperatura 105

Temperatura 115 Temperatura 125 Temperatura 135
% H EN %HEN
% HEN LA TIEMPO %HEN LA TIEMPO LA TIEMPO LA
MUESTRA (min) MUESTRA (min) MUESTR (min) MUESTR
A A
7,64 4 7,5 5 6,84 5 7,08
7,19 10 6,58 10 5,27 10 5,57
6,65 15 5,55 16 3,76 15 4,11
6,35 20 4,64 18 3,53 20 3,11
5,93 25 3,96 21 3,07 25 2,39
5,53 30 3,45 22 2,98 30 1,93
5,14 35 3,07 24 2,75 35 1,62
4,83 40 2,75 26 2,54 40 1,39
4,55 45 2,5 28 2,34 45 1,19
4,33 50 2,31 31 2,08 50 1,05
4,13 55 2,1 35 1,88 55 0,96
3,93 60 1,96 38 1,7 60 0,85
3,77 65 1,8 40 1,61 65 0,79
3,63 70 1,72 42 1,5 70 0,68
3,46 75 1,61 45 1,41 75 0,65
3,35 80 1,51 438 1,32 80 0,56
3,23 85 1,42 50 1,27 85 0,53
3,12 90 1,34 52 1,18 90 0,47
3,04 95 1,26 54 1,12 95 0,42
2,84 100 1,21 57 1,06 100 0,39
2,73 105 1,13 60 0,98 110 0,3
2,47 110 1,07 63 0,92 115 0,27
2,16 115 1,02 65 0,86 120 0,22
1,98 120 0,97 68 0,8 135 0,16
71 0,77
73 0,74
74 0,74
75 0,71
77 0,66 I
_— | - 79 il 0,66___- -
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ANEXO 8. DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS.

PH del Cotiledén: Método descrito por Jinap et al., (1990); Hola et al., (1992), asi:
10g de muestra de cotiledones se pulverizaron y se mezclaron por cinco minutos
con 100 ml de agua destilada caliente, en una licuadora. La mezcla se dejo enfriar
a temperatura ambiente y se filtr6 a través de un papel de filtro No 595. El pH del

filtrado se midié con dos decimales de precision en un potenciometro electrénico.

Porcentaje de Cascarilla: Se pesé 100 granos de cacao tomados al azar

descascarillandolos y pesandolos. El contenido de cascarilla se calculé como:

Peso grano concascarilla — Peso grano sin cascarilla
Peso grano con cascarilla

% cascarilla = *100

Determinacion de Humedad: Método descrito en la A.O.A.C. 7.003/84 vy
930.15/90 adaptados. Se pesaron 5 g de muestra y se llevaron a una estufa a
105°C durante 4 horas, hasta peso constante. Se dejo enfriar en un desecador y

se calculo el porcentaje de humedad por pérdida de peso:

... Pesoinicial Muestra — Peso final Muestra
%Humedad en el cotiledén= S esoinicial Muest *100
esoinicial Muestra

La muestra obtenida se utilizé para la determinacion de grasa.

Determinacion de Cenizas: Se cifio al procedimiento descrito por la norma de la
A.O.A.C. 7.009/84 y 942.05/90 adaptados: se pesaron aproximadamente 3 g de
muestra en un crisol de porcelana. Se llevo el crisol a una mufla a 550°C durante 4
horas, se dejo enfriar y se pesd. Se calculd el porcentaje de cenizas teniendo en

cuenta el peso del residuo:

%Cenizas= M *100

Pesoinicial
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Determinacion de Grasa: Se cif6 al procedimiento de la A.O.A.C. 7.060/84 y
920.39/90 adaptados. Se tomaron 2 g de muestra seca y se hidrolizaron durante
15 minutos con 50 ml de una solucion de HCI 1: 2,5. Posteriormente se filtro, y el
residuo obtenido se lavo hasta fin de cloruros y se secd a 105 °C durante 2 horas.
Seguidamente se extrajo la grasa con hexano en un extractor Soxhlet durante 7
horas, Posteriormente, se recuperé la mayor cantidad de disolvente por
destilacion, se seco y se dejo enfriar y después se pero el balén con extracto.

Finalmente se calculo el porcentaje de grasa:

Pesobalon con grasa — Pesobalon
Pesoinicial muestra

%Grasa= *100

El residuo se guardo para el analisis posterior de fibra.

Determinacion de Fibra: Se cifio al procedimiento de la norma ICONTEC 668 y la
A.O.A.C. 7.066/84 y 962.09/90 adaptados: Se transfirié la muestra desengrasada
a un vaso de digestion de 500 ml al cual se le adicionaron 100 ml de acido
sulfarico al 1.25% y 5 gotas de alcohol isoamilico (antiespumante), dejandose
hervir por 30 minutos. Luego se filtré al vacio y se lavd con agua destilada caliente
hasta pH neutro. Se regresé el residuo obtenido al vaso de digestion y se
adicionaron 100 ml de NaOH al 1.25% y 5 gotas del antiespumante. Se dejo hervir
por 30 minutos y se filtr6 en papel de filtro cuantitativo previamente pesado, se
lavé hasta pH neutro y se llevé a una estufa por 2 horas, se dejo enfriar y se pesoé
(peso A). El residuo obtenido se calciné a 550°C durante 4 horas, se dej6 enfriar y

se peso (peso B). Se determind el porcentaje de fibra de la siguiente manera:

% Fibra= Peso A— Peso B *100

Pesoinicial muestra
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Determinacion de Proteinas: La determinacion de proteina se efectud siguiendo
el método de Kjeldahl-Gunning-Arnold adaptado Griffin  1965'%: se pes6
aproximadamente 0.5 g de muestra, se colocé en un tubo Kjeldahl, anadiéndosele
una tableta de catalizador y 10 ml de acido sulfurico concentrado, se llevo al
digestor y se calenté alrededor de 3 horas, luego se dejo enfriar. La solucion
contenida en el tubo Kjeldahl se le adicioné 50 ml de agua destilada y 150 ml de
NaOH 32% vy se llevé al destilador, haciéndose una destilacion por arrastre con
vapor. El hidréxido de amonio generado se recibié en 50 ml de acido bdérico que
contenian 3 gotas de indicador mixto, hasta tener un volumen de destilado de 200

ml. El destilado se titul6 con HCI 0.1N. Se calcul6 el porcentaje de nitrégeno:

opN=YOMENHC o rmalidad Hel*14%— 20
1000 Peso muestra

y finalmente el contenido de proteina utilizando la siguiente relacion:
%P = %N (total)* 6.25

Acidez Titulable: La determinacion de la acidez titulable se efectud siguiendo el
procedimiento descrito por Hola y Aston (1992): Una alicuota de 10 ml de filtrado
obtenido en la determinacién de pH, se diluyé con 10 ml de agua destilada y se
titulé6 con NaOH 0.112 N hasta pH 8,0 utilizando un potenciémetro electrénico. La

acidez titulable se expreso como porcentaje de acido acético:

Volumen NaOH

*[Normalidad NaOH]*60*100*10
%Acido Acético= 1000

Peso muestra

2 BERNAL 1. ; “Analisis de alimentos”. Editorial Guadalupe Ltda. 1993.
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ANEXO 9. TOSTADORA PILOTO.

Caracteristicas de la tostadora

Diametro del tambor (D) 50cm
Largo (L) 70cm
N° de rpm. 60

Consumo de energia electrica 0.89 Kw/h
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ANEXO 9.1. Consumo de servicios industriales de la tostadora piloto

Tiempo
Punto de m3 de gas Kw Costode la
°T (°C) jOperacion %H;
Operacion (min) consumido consumidos J Operacion
min

Masa atostar (kg) costo unitario (Kw/h)/$ l 350

Areade transferencia (cm2) costo unitario gas (m3/$) 723

TARIFAS ESSA DICIEMBRE 2009. TARIFAS GASORIENTE DICIEMBRE 2009
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ANEXO 10. RESULTADOS DE ANOVA PARA EL ANALISIS DE %PROTEINAS
Y %A. ACETICO EN LOS PUNTOS DE OPERACION DEL PROCESO DE
TOSTADO

Las hipétesis a evaluar fueron:

Hipotesis nula: Hp = no Existe diferencias significativas de la variable %proteina 6
%A. Acético entre los puntos de operacion.

Se rechaza esta hipétesis si: FO> Frapuiado. Siendo Fy el estadistico calculado.
Se acepta esta hipotesis si: Fo< Frapulado. Siendo Fy el estadistico calculado

Hipotesis alterna: H1 = Si existe diferencias de la variable %Proteina 6 %A.
Acético entre los puntos de operacion.

Comparaciéon Entre Puntos de Operacién de la Variable %Proteinas.

Ferencias
Stiglz) el - GEC E CtoniFicativae
Comparacién aizielrziclas oo ESTadisticoES . PSRBT
i LAt adaydy2)
WA LEINITETITA) deEl error
PlyP2 0,00163216 0,020602 0,158446753 18,5 No hay diferencia
PlyP3 0,00024025 0,0206665 0,023250188 18,5 No hay diferencia
PlyP4 0,00516961 0,02207242 0,468422583 18,5 No hay diferencia
PlyP5 0,10067929 0,02095978 9,606903317 18,5 No hay diferencia
Ply M t
s 0,61968384 | 0,61838248 2,004208916 18,5 No hay diferencia
Girones
Pl y Muestra
_y 0,080656 0,033202 4,8585025 18,5 No hay diferencia
sin tostar
P2y P3 0,00312481 0,0004645 13,45451023 18,5 No hay diferencia
P2yP4 0,01261129 0,00187042 13,48498198 18,5 No hay diferencia
P2y P5 0,07667361 0,00075778 202,3637731 18,5 Hay diferencia
P2 y Muestra :
" 0,55771024 0,59818048 1,864688864 18,5 No hay diferencia
Girones
P2 y Muestra
. 0,10523536 0,013 16,19005538 18,5 No hay diferencia
sin tostar
P3yP4 0,00318096 0,00193492 3,287949889 18,5 No hay diferencia
P3yP5 0,11075584 0,00082228 269,3871674 18,5 Hay diferencia
P3 y Muestra
a 0,64432729 0,59824498 2,154058326 18,5 No hay diferencia
Girones
P3 y Muestra
. 0,07209225 0,0130645 11,03635807 18,5 No hay diferencia
sin tostar
P4y P5 0,15147664 0,0022282 135,9632349 18,5 Hay diferencia
P4 Y Muestra
Girones 0,73805281 0,5996509 2,461608279 18,5 No hay diferencia
P4y M t
i 0,04498641 | 0,01447042 6,21770619 18,5 No hay diferencia
sin tostar
P5 y muestra
c‘-irirones 0,22080601 0,22080601 0,737817529 18,5 No hay diferencia
P5 y muestra
. 0,36156169 0,01335778 54,13499698 18,5 Hay diferencia
sin tostar
Grados de libertad tratamiento=1
Grados de libertad error =2
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Comparacion Entre Puntos de Operacion de la Variable %Acido Acético.

Comparacion

PlyP2
P1yP3
PlyP4
P1yP5

P1y Muestra
Girones

P1y Muestra

sin tostar
P2yP3
P2y P4
P2y P5

P2 y Muestra
girones

P2 y Muestra

sin tostar
P3yP4
P3yP5

P3 y Muestra
girones

P3 y Muestra

sin tostar
P4y P5

P4Y Muestra
Girones

P4y Muestra

sin tostar

P5 y muestra
Girones

P5 y muestra

sin tostar

— —
liciciiiid
SUNTEIGE] stmajde Funcién F Sieniticanciz
GUAtrtOSKIENN RCHEUrHoS EStAtISHCOES : - J“_ 1 et
) wzlgubpelzi (1072 Entrelas
Hatamiento] deljerror o
Varidables:
0,01716 0,001194 28,73143699 18,5 Hay diferencia
0,01597696 | 0,0022346 |  14,29961514 18,5 | No hay diferenc
0,00345744 0,00447236 1,546136715 18,5 No hay diferencia
0,03904576 0,00152596 I 51,1753388 18,5 1 Hay diferencia
0,15856324 | 0,00790946 40,09458041 18,5 Hay diferencia
1
0,00442225 0,0031594 2,799423941 18,5 No hay diferencia
2,116E-05 0,00144002 0,029388481 18,5 No hay diferencia
0,00521284 | 0,00367778 |  2,834775326 18,5 | No hay diferenc
0,00443556 0,00073138 12,12928984 18,5 No hay diferencia
i j i
0,28005264 0,00711488 78,72308177 18,5 Hay diferencia
0,03900625 0,00236482 32,9887687 18,5 Hay diferencia
0,00456976 0,0047178 1,937241935 18,5 No hay diferencia
0,00506944 0,0017714 5,723653607 18,5 No hay diferencia
0,27520516 0,0081549 67,49442912 18,5 Hay diferencia
0,03721041 | 0,00340484 21,85736187 18,5 Hay diferencia
0,01926544 0,00400916 9,610711471 18,5 No hay diferencia
0,208849 0,01039266 40,19163525 18,5 Hay diferencia
0,01570009 0,0056426 5,564842449 18,5 No hay diferencia
0,35497764 | 0,00744626 95,34387464 18,5 Hay diferencia
0,06974881 0,0026962 51,73860248 18,5 Hay diferencia

Grados de libertad tratamiento= 1

Grados de libertad error =2
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ANEXO 11. RESULTADOS DE ANOVA PARA EL ANALISIS DE LAS
VARIABLES FISICOQUIMICAS DE CADA GENOTIPO ESTUDIADO.

CSS80 y SUI32 0,0196 0,0832 0,47115385 | Ftab= 10,13 | No hay diferencia
SUI32 y Muestra Girones 0,0016 m 0,00943396 m No hay diferencia

Suma de At . L .
. Suma de cuadrados Estadistico Funciono F Significancia
ot

% Grasa

CSS80 y SUI32 24,2064 | 0218 | 222077064 | Ftab= 10,13 | Hay diferencia
SUI32 y Muestra Girones 6,6049 | 01234 | 107,048622 | Ftab= 10,15 | Hay diferencia

Suma de . . A .
A Suma de cuadrados Estadistico Funcién F Significancia

% Fibra

CSS80 y SUI32 0,1089 00004 | 5445 | Ftab= 1013 | Hay diferencia
SUI32 y Muestra Girones 1,7161 | 0001 | 34322 | Ftab= 10,13 | Hay diferencia

Suma de At oz L .
. Suma de cuadrados Estadistico Funcién F Significancia
I I ) de tratamiento Ll Ll F° tabulada(1,2) entre variables
del error
Grados de libertad tratamiento= 1
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