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Operating parameters more appropriate in the process of roasted cocoa
almonds

R. Calderén?, Y. Chaur4n?®, N. Mendoza®, C. Vega®, J. Rojas?, L. Manganiello*

“Escuela de Ingenieria Quimica, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
bCentro de Investigaciones Quimicas (CIQ), Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
Instituto de Matemdticas y Calculo Aplicado |(IMYCA), Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela
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Abstract.-

Compounds in cocoa are high nutritional value such as polyphenols, to which they are associated high health benefits,
highlighting the high antioxidant activity which prevents cellular aging as well as the emergence of certain diseases associated
with free radical action such as cancer. During the roasting process for obtaining chocolate and its derivatives percentage
decreases substantially. In this paper we study the most appropriate temperature and time in the roasting process carried out
at the School of Chocolateria of Alba. Also a multi factorial experimental design roasting process to detect the effect of these
parameters on the recovery percentage of total polyphenols is performed. These samples are evaluated by spectrophotometry
UV-visible predilution by a factor of 50 and using tannic acid as patterns representative of the fraction of total polyphenols
present in cocoa almonds, 0.001 to 0.004 % concentrations of compound. The results show that with a processing temperature
(110.0 £ 0.5)°C and time (90.0 = 0.5) min the best recovery of total polyphenols is achieved. The current energy cost was
calculated per year, obtaining the proposed condition in this research is more feasible energy that the conditions under which
currently operates the toaster oven Chocolateria School with a percentage of energy savings (24.0 + 0.1) %.

Keywords: Theobroma cacao L; total polyphenols; tannic acid; roasting process; UV-visible

Parametros de operacion mas adecuados para el proceso de tostado de
almendras de cacao

Resumen.-

En el cacao se encuentran compuestos de alto valor nutricional como son los polifenoles, a los cuales se les asocian altos
beneficios para la salud, destacdndose la alta actividad antioxidante, la cual previene el envejecimiento celular asi como
también la aparicién de determinadas enfermedades asociadas a la accion de radicales libres como es el cancer. Durante el
proceso de tostado para la obtencion del chocolate y sus derivados su porcentaje puede disminuir considerablemente. En el
presente trabajo se estudio la temperatura y el tiempo mds adecuado en el proceso de tostado llevado a cabo en la Escuela de
Chocolateria de la Alba. Ademas se realizé un disefio experimental factorial multinivel del proceso de tostado a fin de detectar
el efecto de estos parametros sobre la recuperacion del porcentaje de polifenoles totales. Estos se cuantificaron en las muestras
mediante la técnica de espectrofotometria UV- visible, previa dilucién en un factor de 50 y utilizando patrones de 4cido Tanico
como compuesto representativo de la fraccidn de polifenoles totales presentes en la almendra de cacao, a concentraciones de
0,001 - 0,004 %. Los resultados obtenidos muestran que con una temperatura de procesamiento de (110,0+0,5)°C y tiempo
de (90,0+0,5) min se alcanza la mejor recuperacién de polifenoles totales. Se calculd el costo energético actual por afio,
obteniendo que la condicién propuesta en esta investigacion es més factible energéticamente que las condiciones en las cuales
opera actualmente el horno tostador de la Escuela de Chocolateria con un porcentaje de ahorro energético de (24,0 + 0,1).

Palabras clave: theobroma cacao L; polifenoles totales; dcido tanico; proceso de tostado; UV-visible
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1. Introduccion

Theobroma cacao L escrito en latin que significa
“alimento de los dioses”, es el nombre cientifico
que recibe el arbol del cacao o cacaotero. El
cacao es un cultivo intimamente ligado a la
cultura venezolana, tanto por su origen como por
su gran importancia en el desarrollo econdémico
y social del pais, desde que se establecid su
comercializacién [[1]]. Durante siglos, los expertos
han coincidido en una realidad bdsica: “el cacao
venezolano es el mas sabroso y aromdtico del
mundo”. El concepto de que el chocolate es
solo una golosina estd sobrevaluado. El valor
nutricional del grano de cacao es tan reconocido
que incluso Alexander Von Humbolt declar6é “En
ningin otro tiempo la naturaleza ha concentra-
do tanta abundancia de nutrientes valiosos en
un espacio tan pequeflo como en el haba de
cacao”. Ente los beneficios que se atribuyen
al consumo del cacao esta, la alta actividad
antioxidante, esto ha motivado en los dltimos afios
un aumento del interés en las determinaciones
de polifenoles y sus derivados, ya que son una
fuente importante de nutrientes que ejercen un
efecto positivo en la salud. Situaciones como el
estrés, la mala alimentacién y la contaminacién
contribuyen a la aparicion de radicales libres
que son los responsables tanto del envejecimiento
celular como de la aparicion de determinadas
enfermedades. Para combatirlos, nuestro organis-
mo necesita de sustancias antioxidantes, cuya
mision es neutralizarlos, por lo que requerimos
sustancias que nos ayuden a contrarrestarlos como
lo son los polifenoles [2]. El cacao constituye
una fuente muy importante de dichos compuestos,
este puede contener entre 10 hasta 50 mg de
polifenoles totales/g. Al ingerir estos compuestos,
nuestro organismo los procesa y estos aumentan la
capacidad de combatir los radiales libres. Ademas,

*Autor para correspondencia
Correo-e: 1manganiello@uc.edu.ve (L.
Manganiello)

estas sustancias tienen la capacidad de absorber
los metales pesados que circulan por nuestro
organismo y asi neutralizarlos, impidiendo que
nuestro cuerpo se vea afectado por ellos. Tienen
propiedades antiinflamatorias al tiempo que pro-
tegen nuestro sistema cardiovascular fortaleciendo
los capilares pequefios. Son sustancias que se
han demostrado efectivas a la hora de prevenir
ciertos tipos de cancer y también protegen nuestro
higado de las toxinas [2]. Una de las etapas
de procesamiento del cacao para la obtencién
de productos terminados como el chocolate y
derivados es el proceso de tostado. En esta etapa
se dan las reacciones necesarias para la formacion
de los compuestos que finalmente determinan el
aroma, sabor y color caracteristico del grano,
pero también es la etapa en la que disminuye la
cantidad de polifenoles presentes en la almendra
de cacao, debido a que involucra calentamiento
(aumento de temperatura) por un determinado
intervalo de tiempo. Dependiendo de la exposicion
a la que se encuentre la almendra de cacao variara
el contenido de polifenoles totales [3]. Para la
realizacion de la investigacién se conté con el
horno estatico del tipo vertical de la Escuela
de Chocolateria de la Alba, Maracay — Estado
Aragua, donde se estudi6 el proceso de tostado y
mediante el uso de la técnica de espectroscopia
de UV-visible se realizaron las determinaciones
del porcentaje de polifenoles totales. Es por
ello, que en la presente investigacion se busca
obtener el tiempo de tostado y la temperatura de
procesamiento mas adecuada para evitar la mayor
cantidad de pérdidas de estas sustancias que son
tan beneficiosas para la salud humana.

2. Experimental

2.1. Reactivosy equipos

Reactivos
Todos los reactivos utilizados fueron de gra-
do analitico de alta pureza. Se utiliz6 agua
ultrapura, MilliQSystem (MilliporeCo.). Aceto-
na (Riedel-De Haén), Metanol (Sigma—Aldrich),
Acido clorhidrico al 31 % (Merck) y Acido Ténico
(Merck).
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Equipos e instrumentos

Horno tostador vertical estatico (disefio del Ins-
tituto de Ingenieria — Caracas, Venezuela); pH-
metro digital modelo HI98108 pHep+ (Hanna
Instruments); Balanza analitica de alta precision
tipo APX (DENVER); Planchas de agitacion
(Thermolyne, CIMAREC); Sistema de Ultrafiltra-
cién al Vacio (Kontes Ultra Ware); Centrifugadora
(Thermoscientific ICE CL10); Espectrofotémetro
UV- Visible con arreglo de diodos, Modelo 8452A
(Hewlett Packard); Micropipetas de volumen va-
riable (Eppendorf Research Serie 2100).

2.2. Muestra

Materia prima cacao criollo (almendras), prove-
nientes de la comunidad de Cumboto productores
de cacao Cumbe, genotipos del tipo 60 y 61. Pre-
viamente sometida a los procesos de fermentacion
y secado en el Central de Beneficio de Ocumare de
La Costa Aragua, Venezuela.

2.3. Preparacion de las muestras para la cuantifi-
cacion de polifenoles totales

Las muestras de cacao se cortaron (filetearon)
a un tamafno uniforme de medio milimetro, se
pesaron (0,5000+0,0001) g en un vaso de precipi-
tado por duplicado en una balanza analitica, para
luego ser homogenizadas a temperatura ambiente
con (5,0+0,5) mL de una mezcla de metanol-agua
(50/50) acidificada con acido clorhidrico al 31 %.

Se agité la mezcla durante 2 horas, luego
las muestras se agregaron en tubos de ensayo
para ser centrifugadas a 1450 revoluciones por
2 min, y posteriormente se filtraron al vacio.
Los sobrenadantes se afladieron en balones de 50
mL y sobre los residuos se afiadieron (5,0+0,5)
mL de una mezcla de acetona-agua 70:30 en un
vaso de precipitado, donde por una hora constante
se agitd y se procedié con la centrifugacion y
filtracion de la misma manera, obteniéndose un
segundo sobrenadante que se combind con el
anterior en los balones aforados de 50mL, se
llevaron hasta el aforo con una mezcla 50:50 de
las dos soluciones extractivas (metanol-agua) y
(acetona- agua), posteriormente se colocaron en
frascos color dmbar de 60 mL de capacidad y se
refrigeraron a una temperatura de 4 °C. Una vez

obtenidas las soluciones extractivas se procedi6 a
la cuantificacion de los polifenoles totales, para
ello se utilizé el método espectroscépico UV-
visible, donde se prepararon primeramente las
soluciones patrones de 4dcido tanico.

2.4. Determinacion de polifenoles totales utilizan-
do el dcido tdnico como representacion de la
fraccion total

Para la preparacion de la solucién madre se
pesaron (2,5000+0,0001) g de 4cido tdnico en
un vaso de precipitado, la muestra se diluyo en
metanol hasta no observar particulas del 4cido y se
llevé a un balén aforado de 500 mL de capacidad
donde se agregd igualmente metanol hasta el
aforo. A partir de la soluciéon madre se prepard
una solucién intermedia de una concentracion de
(0,03+£0,01) % de 4cido tanico. Y a partir de esta
se prepararon las soluciones patrén en un rango
comprendido de 0,001- 0,004 % de acido tanico

2.5. Estudios para mejorar el porcentaje de ex-
traccion de polifenoles totales provenientes
de almendras tostadas de cacao

Se estableci6 un barrido de pH en un rango
acido con variaciones de 2 unidades, tomando
como referencia a Padilla y colaboradores [4],
quien realizd estudios para extraer polifenoles
totales con la mezcla metanol-agua en propor-
cién (50:50).Ademas se contd con una solucién
metanol-agua (50:50) a pH de 6,5 suministrada
por Colina, Rivero y Manganiello [6] la cual se
acidific6 a pH 5,7 de tal manera de aprovechar
la solucién y obtener mayores rendimientos al
obtenido en su trabajo. Se acidificaron las mezclas
metanol-agua con acido clorhidrico al 31 % hasta
lograr ajustar las soluciones extractivas a los pH de
1,0; 3,1;5,0; 5,7.

2.6. Determinacion del porcentaje de polifenoles
totales de almendras de cacao antes y des-
pués del proceso de tostado

Para el tostado de las almendras bajo el proceso
actual de la Escuela de Chocolateria se proce-
di6 a realizar un proceso de selecciéon de las
almendras de cacao. Se tomd aproximadamente
1 kg de granos de cacao y se introdujo en la

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



70 R. Calderén, et al /Revista Ingenierfa UC , Vol. 23, No. 1, abril 2016, 67{30|

Area de transferencia
de calor externa del
homo

127 cm

\

108 cm’

\}— 68 cm 4|
H

I 4em

Arca de transferencia
de calor interna del
homo

102 cm

|

Figura 1: Horno Tostador vertical
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bandeja media. Con un cronometro se tomo el
tiempo de (120+0,5) min. Se programé en el
tablero del horno la temperatura a (110+0,5)°C
y se precalentd el horno durante 10 minutos la
Figura [I] muestra el detalle del horno tostador
vertical empleado para el presente trabajo. Se
determinaron los polifenoles totales utilizando el
método de extraccidon a temperatura ambiente con
dos mezclas de solventes a la acidez determinada
y el método espectroscopico para la cuantificacién
de los polifenoles totales, en almendras de cacao
sin tostar y sometidas al proceso de tostado actual
establecido por la Escuela de Chocolateria.

2.7. Disenio experimental empleado

Se propuso un disefio de experimento fac-
torial multinivel cldsico para la optimizacion
de los pardmetros de extracciéon comparando
tres variables: temperatura, tiempo de tostado
y tres posiciones de bandeja (arriba, medio,
abajo), obteniendo un disefio factorial multinivel
aleatorio de 36 corridas. Para el establecimiento
del disefio experimental se utiliz6 el programa
estadistico GRETL (GNU Regretion time Series
Library en célculo para corte transversal). Se

procedié a realizar un proceso de seleccion de
las almendras para su posterior distribucién en
las 3 posiciones de bandejas seleccionadas para
el tostado. Se tomd aproximadamente 1 kg de
granos de cacao y se introdujeron en las tres
posiciones arriba, medio y abajo. El tiempo y la
temperatura de tostado se programaron tomando
en cuenta las combinaciones indicadas en el disefio
experimental.

2.8. Cdlculo del consumo energético

Mediante las especificaciones obtenidas por el
proveedor del equipo [3]], se determind el consumo
de energia eléctrica en las condiciones actuales
empleadas por la Escuela de Chocolateria las
cuales son temperatura de 110°C y tiempo de 120
min, al igual que con las condiciones optimas
luego del establecimiento y cumplimiento del
disenio experimental. Con la potencia eléctrica
asociada al equipo y los tiemposempleados en
ambos estudios se calcul6 el gasto energético en
kW/h, luego con los dias habiles laborados al
mes se calculé la potencia producida al afo y
posteriormente mediante un factor de conversion
en bolivares se obtuvo el costo en bolivares de
energia consumida al mes y su equivalente a un
afio de produccion. Se comparé y analizé bajo el
contexto de ahorro energético si las condiciones
obtenidas en esta investigacion son mejores a las
condiciones actuales aplicadas por la Escuela de
Chocolateria.

3. Resultados y discusion

3.1. Modificacion del método para la obtencion
del extracto rico en polifenoles totales

Para la extraccion de polifenoles totales pro-
venientes de almendras de cacao tostadas se
utilizé el método Colina y colaboradores [6]], se
realizaron diversas modificaciones a este método
debido a que los resultados de polifenoles totales
obtenidos por estos investigadores arrojaron un
valor de (0,0115+0,0001)% lo que representa
un porcentaje muy bajo para la extracciéon de
polifenoles totales. Para las modificaciones rea-
lizadas al método de extraccién se tomd parte
tanto de la cascara como del cotiledon de las

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



R. Calderdn, et al /Revista Ingenierfa UC , Vol. 23, No. 1, abril 2016, 67{30] 71

almendras de cacao. En la primera extracciéon
de polifenoles totales se empleo una solucién
de metanol-agua en la proporcién 50:50 y un
tiempo de extraccion de 2:00 horas. La literatura
reporta tiempos de extraccion desde 1 minu-
to hasta 24 horas [7], teniendo en cuenta que
largos periodos de extracciéon pueden producir
oxidaciones en los compuestos de interés [8].
Colina y colaboradores [6] no especifican el
tiempo de extraccion de polifenoles totales al
usar la segunda mezcla de extraccidén acetona-
agua a una proporciéon 70:30. En los ensayos
realizados durante la experiencia se encontré que
el tiempo de una (1) hora para esta mezcla de
extraccion es suficiente ya que si se emplean
dos (2) horas se observan modificaciones en el
volumen de la mezcla de extraccion, debido a que
la acetona se evapora. Los solventes empleados
en las soluciones extractoras en sus diferentes
proporciones se seleccionaron atendiendo a la
polaridad de los polifenoles, los cuales se carac-
terizan por ser polares y solubles en solventes
como la acetona y el metanol [4]. Los polifenoles
de las almendras de cacao se encuentran tanto
en la cascara como en el cotiledon, lo que
resulté beneficioso realizar la extraccion tomando
ambas partes de la almendra, ademas Cacace y
Mazza [9] y Garrido et al. [10] establecen que
las soluciones extractantes utilizadas solubilizan
los compuestos fendlicos con distinta estructura
quimica y potencial antioxidante, en donde la
mezcla metanol-agua 50:50 acidificada con 4cido
clorhidrico extrae aquellas estructuras fendlicas
con mayor capacidad antioxidante presentes en
el cotiledon de la almendra de cacao, mientras
que la mezcla acetona-agua 70:30 extrae a los
compuestos presentes en la cdscara.

3.2. Longitud de onda de trabajo y curva de
calibracion para la cuantificacion de los
polifenoles totales mediante la técnica de
espectrofotometria UV-Visible.

La aplicaciéon de la técnica de espectrofoto-
metria UV-Visible es muy titil para la determina-
cién de los compuestos fendlicos, fundamentado
en la alta absorcion de los anillos aromdticos
presentes en estos compuestos, lo que los hace

286 nm

Absorbancia (AU)

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Longitud de Onda (nm)

Figura 2: Espectro de absorcion caracteristico para un patrén
0,03 % de acido tdnico en metanol, longitudes de onda vs
absorbancia

excelentes cromoéforos en la region ultravioleta-
visible del espectro electromagnético. Las dife-
rentes familias de polifenoles absorben a una
longitud de onda caracteristica, la cual depende
del ndmero, posicién y tipo de constituyente del
compuesto que va de un rango de adsorcion de
280 a 550 nm [11]. La Figura [2| muestra el
espectro de absorciéon a partir de una solucién
de acido tanico a una concentracion de 0,03 %
en metanol. El pico de mayor absorcion se
presenta a una longitud de onda de 286 nm,
encontrandose en el rango correspondiente a la
absorcion de los compuestos polifenolicos totales
en el cacao, tal y se reporta en la literatura [11],
expresados con base al d4cido tdnico, por lo
tanto se selecciono ese valor como longitud de
onda de trabajo. Posteriormente se obtuvo la
curva de calibracién a partir de los patrones
de 4cido tdnico [12] previamente preparados a
concentraciones de 0,001 % a 0,004 %. Para la
cuantificacion del porcentaje de polifenoles totales
en muestras reales se utilizo un factor de diluciéon
de 50 para los extractos de las muestras problema.

La Figura 3| muestra la curva de calibracion
con patrones preparados a partir de acido tdnico
en metanol, observiandose una buena correlacién
entre los valores de patrones y absorbancias obte-
nidas respectivamente en el rango util de trabajo.
Esto se evidencia por el valor del coeficiente
de correlacion R=0,9993 y del coeficiente de
determinacion R?= 0,998 La ecuacién de la recta
para la curva de calibracion fue la siguiente Y=
553,07x + 0,1868, donde Y representa los valores
de absorbancia leidos en el instrumento y X el
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/

y=553,07x+0,1868
R?=0,9986
R=0,9993

4 Z /

Adsorbancia (nm)
o

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Polifenoles %

Figura 3: Curva de calibraciéon de polifenoles totales
(equivalentes de dcido tdnico) en correspondencia con sus
absorbancias leidas, empleando como blanco metanol a una
A de trabajo de 286nm

porcentaje de polifenoles totales obtenidos

3.3. Influencia del pH en el porcentaje de extrac-
cion de polifenoles totales provenientes de
almendras tostadas de cacao

Tabla 1: Influencia del pH en el método de extraccion de
polifenoles de las almendras de cacao

pH Polifenoles totales %
pH=0,1 (adim) pol+0,01 (adim)
1,0 6,84
3,1 8,17
5,0 7,79
5,7 7,90
_ B50
3
w B0
28
g 7,50
£
& 7,00
£
2 850
0,0 2,0 40 6,0
PH

Figura 4: Comportamiento del porcentaje de polifenoles
totales respecto a diferentes pH de la mezcla extractiva
metanol-agua 50:50

Se estudi6 el efecto a diferentes valores de pH
en el rango 4cido tomando en cuenta estudios
realizados en estas condiciones [4], dicho estudio

solo menciona la acidificacion de la primera
mezcla extractiva metanol-agua en proporcion
(50:50), no el rango adecuado para tal extraccidn,
por tal motivo se selecciono 2 unidades para
cada valor de pH establecido. Los resultados
obtenidos en el trabajo realizado por Colina y
colaboradores [6]], muestran que un pH de 6,5
no es adecuado para la extraccion, por lo cual
no se incluyé el pH de 7 en el estudio ya
que arrojaria igualmente bajos rendimientos. Al
acidificar la primera solucion extractiva Villa-
nueva et al [13]], establece que estd condicién
proporciona estabilidad sobre las moléculas de
los compuestos a extraer. La Tabla [T] muestra el
porcentaje de polifenoles totales extraidos de las
almendras de cacao a diferentes valores de pH,
observdndose que a un valor de pH de 3,1 se
obtiene el resultado més alto de polifenoles totales
extraidos. La Figura [ muestra claramente que
el valor de pH 3,1 es el mas adecuado para la
extraccion de polifenoles totales provenientes de
la almendra de cacao. Valores menores al pH 3.1
presentan una disminucion dréstica en cuanto a la
extraccion de polifenoles totales y valores mayores
al pH seleccionado se observan pérdidas en la
recuperacion del porcentaje de polifenoles totales.

3.4. Diagnéstico de las condiciones actuales de
operacion, antes y después del proceso de
tostado en el horno tostador vertical

Las condiciones de operacion actuales del horno
tostador vertical de la escuela de Chocolateria, en
funcién de la temperatura, el tiempo de tostado y
la carga de almendras de cacao se realizan en dos
modalidades:

Modalidad N° 1

» Temperatura : 110 °C

= Tiempo: 2 horas

= Carga: 20 — 40 kilos de almendras de cacao
Modalidad N° 2

= Temperatura : 90 °C

= Tiempo: 4 horas

= Carga: 60 kilos de almendras de cacao
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Para el caso en estudio se seleccion6 la modalidad
N° 1, motivada a que la cantidad de almendras de
cacao era tan solo de 40 kilos, lo cual no aplica a
la modalidad N° 2.

Para comprobar que el proceso de tostado ha
sido realizado correctamente, el personal técnico
experto (maestro - catador) de la Escuela de
Chocolateria realiza tnicamente pruebas orga-
nolépticas que consisten en:

= Desprendimiento de cascarilla: debe despren-
derse facilmente la cédscara del cotiledon
cuando se manipula con el tacto.

= Olor y sabor: identificados por el maestro
catador

El horno tostador vertical cuenta con tres (3)
bandejas para este estudio ubicadas en la parte
superior, medio e inferior, observdndose un mayor
tostado en la bandeja superior disminuyendo su
tueste en forma decreciente segin la ubicacién de
las bandejas. En el estudio realizado por Colina y
colaboradores [6] en muestras de cacao tostadas
en el horno tostador vertical de la Escuela de
Chocolateria a 120 °C por 2 horas, antes y después
del proceso de tostado en diferentes ubicaciones de
bandeja: superior, medio e inferior, se verifica que
el resultado del porcentaje de polifenoles totales
de las almendras analizadas en cada posicion no es
uniforme, por lo que se concluye que el horno tiene
una distribucién irregular del calor (temperatura)
para el tueste de las almendras de cacao.

3.5. Determinacion del porcentaje de polifeno-
les totales de almendras de cacao antes y
después del proceso de tostado, utilizando
condiciones estandarizadas de la Escuela de
Chocolateria

Tabla 2: Porcentaje de polifenoles totales (con base al dcido
tdnico) presentes en las almendras de cacao antes y después
de someterlas al proceso de tostado (pt += 0,01)

Sin tostar  Tostadas
15,22 8,51

En la Tabla 2] se observa que las almendras de
cacao (semillas secas y fermentadas) que no han

sido sometidas al proceso de tostado presentan el
mayor contenido de polifenoles totales siendo este
igual a 15,22 %, pero una vez tostada, la cantidad
de polifenoles totales disminuye en una proporcion
equivalente a un (44,1+0,1) %.

P
Grupo amino

Figura 5: Reaccién de Maillar o pardeamiento no enzimatico

En el proceso de tostado ocurre un pardeamiento
en la almendra que puede desarrollarse por medio
de dos mecanismos claramente diferenciados, el
pardeamiento enzimadtico o el pardeamiento no
enzimdtico. Existen estudios [14] que establecen
que después de someter la almendra de cacao al
tostado se producen compuestos derivados de las
reacciones entre azucares reductores y aminodaci-
dos, conocidas comunmente como las reacciones
de Maillard o pardeamiento no enzimdtico. La
reaccion de Maillard se inicia con la condensacion
entre un grupo carbonilo de un azicar reductor
y un grupo amino de un aminodcido como se
muestra en la Figura [5| Mediante una serie
de reacciones complejas, que pueden variar en
funcion del pH y de la naturaleza del alimento,
se van formando toda una serie de compuestos
intermedios, inestables y reactivos, que finalmente
mediante reacciones de polimerizacion entre ellos
y con proteinas, dan lugar a los productos (me-
lanoidinas) responsables de la coloracidén oscura
que caracteriza a las almendras y a la formacién
de compuestos que determinan el aroma y sabor
caracteristico del chocolate. Los polifenoles en
esta etapa reaccionan con las proteinas lo que
contribuye a su descenso [[15]. En otros estudios se
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evidencia [16] que el tostado es la etapa que tiene
mayor influencia sobre el contenido de polifenoles
totales de almendras de cacao.

3.6. Diserio de experimento con base en el por-
centaje de polifenoles extraidos, variando
temperatura y tiempo en el tostado de las
almendras de cacao

Un disefio de experimento fue utilizado, debido
a que se trabajo con la variacién de temperatura
y tiempo para tres posiciones de bandejas dentro
del horno tostador vertical. El andlisis de disefio
de experimentos estudia el efecto de dos o mdis
factores en una variable de respuesta continua. El
disefio de experimento establecido fue un disefio
factorial multinivel con los siguientes atributos:
Clase de disefio: Factorial Multinivel.
Nombre del archivo: Disefio de experimento poli-
fenoles.sfx
Diseno Base
Numero de factores experimentales: 3
Numero de bloques: 1
Numero de respuestas: 1
Numero de corridas: 36
Grados de libertad para el error: 26
Aleatorizar: Si.

Tabla 3: Atributos del disefio factorial multinivel

Factores Bajo  Alto Niveles Unidades
Temperatura o
(T=0.5) 100,0 120,0 4 C
Tiempo .
(t£0.5) 90,0 150,0 3 min
Posicién 1 3 3
Respuestas Polifenoles totales %

La Tabla |3] muestra los atributos del disefio,
basados en el rango de los pardmetros a utilizar
considerando los niveles o cantidad de variaciones
a ejecutar y la respuesta emitida en porcentaje de
polifenoles totales.

El disefio factorial multinivel consiste en
36 ejecuciones (el experimento se realizd por
duplicado). El orden de los experimento fue
aleatorio, ya que esto aporta proteccion contra el
efecto de variables ocultas. La Tabla [ contiene la
hoja de trabajo con los resultados del porcentaje

de polifenoles totales de todas las extracciones
realizadas por promedio, dando un total de 36
corridas para la cual se tomaron en cuenta la
posicion de bandeja establecida como superior,
media e inferior, tiempo y temperatura para el
tostado.

El anélisis de varianza para polifenoles se
observa en Tabla 5] ANOVA. La tabla ANOVA
particiona la variabilidad de polifenoles en
piezas separadas para cada uno de los efectos.
Entonces prueba la significancia estadistica de
cada efecto comparando su cuadrado medio contra
un estimado del error experimental. La Razon—F
es el valor de la media de cuadrados de cada
factor dividido entre la media de cuadrados de los
residuos. El valor-P indica el nivel de significancia
de cada factor. Valores de P menores de 0,05
indican que los factores son significativos.

En este caso, 1 efecto tiene un valor-P menor
que 0,05, indicando que es significativamente
diferente de cero con un nivel de confianza
del 95,0%. Es decir que la temperatura es el
factor principal que afecta significativamente el
contenido de polifenoles en la almendra de cacao.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo,
asi ajustado, explica 35,5749 % de la variabilidad
en polifenoles. El estadistico R-cuadrado ajustada,
que es mas adecuado para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes,
es 13,2739 %. El error estindar del estimado
muestra que la desviacion estdndar de los residuos
es 0,767099. El error medio absoluto (MAE) de
0,527991 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba
los residuos para determinar si hay alguna
correlaciéon significativa basada en el orden en
que se presentan los datos en el archivo, un
valor bajo del estadistico DW significaria que la
relacion es espurea (coincidencial), un valor alto
del estadistico DW es cuando supera al doble de
R-cuadrado. El valor de P que se encuentra a un
lado del DW es usado para probar la hipdtesis
de que el modelo actual es el adecuado. Puesto
que P es mayor que 5,0 %, no hay indicio de
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Tabla 4: Hoja de trabajo del disefio experimental para las variaciones de temperatura, tiempo de tostado y posicion de bandejas

con el porcentaje de polifenoles totales extraidos

Ei . Temperatura Tiempo *Posicid Polifenoles
JECUCIon — 140,5)°C (t+0,5) min OSICION 40,01

1 120,0 90,0 1 6,87
2 100,0 90,0 3 8,29
3 120,0 150,0 1 9,21
4 100,0 150,0 2 6,92
5 100,0 150,0 3 7,30
6 115,0 120,0 3 7,11
7 100,0 90,0 1 8,01
8 120,0 90,0 2 7,37
9 100,0 120,0 2 8,20
10 120,0 120,0 2 7,66
11 115,0 90,0 1 7,67
12 115,0 150,0 3 7,59
13 100,0 90,0 2 747
14 110,0 90,0 2 9,70
15 115,0 90,0 2 7,22
16 115,0 150,0 2 6,76
17 100,0 120,0 3 7,33
18 115,0 150,0 1 7,46
19 110,0 150,0 2 9,09
20 110,0 150,0 1 9,53
21 120,0 120,0 3 7,01
22 120,0 150,0 2 8,88
23 115,0 90,0 3 7,49
24 100,0 150,0 1 8,69
25 115,0 120,0 2 7,15
26 110,0 90,0 1 8,63
27 110,0 120,0 2 8,57
28 110,0 120,0 1 8,29
29 110,0 90,0 3 9,15
30 120,0 150,0 3 8,30
31 120,0 120,0 1 7,34
32 100,0 120,0 1 7,32
33 115,0 120,0 1 7,05
34 110,0 120,0 3 8,65
35 110,0 150,0 3 8,43
36 120,0 90,0 3 7,32

*Posiciones: inferior: 1, medio: 2, superior: 3.

autocorrelacion serial en los residuos con un
nivel de significancia del 5,0 %, es decir que la
seleccion del modelo es la adecuada.

La Figura [0] presenta el grafico de efectos
principales para polifenoles el cual muestra la
influencia que tienen las variables de forma
individual sobre la variable respuesta. Se presenta
como la respuesta predicha. Varia cuando cada

uno de los factores del modelo cambia del nivel
bajo al alto, con todos los demds factores fijados
en el centro de la regién experimental (un punto
medio entre el nivel bajo y alto). Cuando todos
los factores se dibujan en el grafico anterior,
es mds facil juzgar cuales factores tienen el
mas alto impacto. Se aprecia, al igual que los
andlisis anteriores que la temperatura es la variable
que mads afecta el contenido polifendlico de la
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Tabla 5: Andlisis de Varianza para polifenoles

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
A: temperatura 0,573146 1 0,573146 0,97 0,3328
B: tiempo 0,135473 1 0,135473 0,23 0,6354
C: posicién 0,202352 1 0,202352 0,34 0,5627
AA 3,06308 1 3,06308 5,21 0,0309
AB 1,93492 1 1,93492 3,29 0,0813
AC 0,0253309 1 0,0253309 0,04 0,8373
BB 1,38656 1 1,38656 2,36 0,1369
BC 1,17701 1 1,17701 2,00 0,1691
CC 0,000116536 1 0,000116536 0,00 0,9889
Error total 15,2995 26 0,588441

Total (corr.) 23,7477 35

R-cuadrado = 35,5749 %

R-cuadrado (ajustada por g.1.) = 13,2739 %

Error estandar del est. = 0,767099
Error absoluto medio = 0,527991

Estadistico Durbin—Watson = 2,25003 (P=0,7459)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = —0,125287

4V L

Figura 6: Efectos de variacion: temperatura, tiempo y
posicion de bandeja en la determinaciéon de polifenoles
totales en almendras de cacao tostadas.

almendra de cacao, ya que con un incremento
mayor a 110°C el porcentaje de polifenoles
disminuye. Con respecto al tiempo, su variacién no
tiene un efecto significativo en los polifenoles, al
igual que la posicion de las bandejas, ya que en la
posicion 3 (superior) el contenido polifenolico es
menor con respecto a las otras dos posiciones,esto
debido a que en la parte superior del horno
las almendras de cacao se tuestan mds, lo que
comprueba que el disefio del horno ocasiona un
tueste irregular.

3.7. Efecto de la temperatura y tiempo de tostado
en el horno tostador vertical en el contenido
de polifenoles totales en almendras de cacao

Se construyeron gréficas tridimensionales que
permiten visualizar la relacion que existe entre las
tres variables estudiadas con la finalidad de mos-
trar el efecto de la variacién de cualquiera de estos
pardmetros en el porcentaje de polifenoles totales
obtenido a partir de la almendra de cacao tostada.
Un tostado correcto es un proceso dependiente del
tiempo y la temperatura, donde el tiempo puede
variar de 5 a 120 minutos y la temperatura de 120
a 150°C [[17]], como se reporta en la bibliografia, la
temperatura de tostado del cacao influye de forma
significativa en el sabor y aroma final del producto,
por ello es importante establecer la temperatura en
que debe ser tostado el grano [18].

El efecto de la temperatura se estudi6 en un
intervalo comprendido entre 100°C a 120°C,
manteniendo constante el tiempo de tostado en 90
min, 120 min y 150 min respectivamente. Bajo
estas condiciones de operacion se determinaron los
porcentajes de polifenoles totales en cada posicion
de bandeja (superior, medio e inferior) por
duplicado. La Figura[/|muestra el comportamiento
del porcentaje de polifenoles totales obtenidos
a partir de los diferentes valores de temperatura
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Polifenoles vs temperatura, tiempo 90 min y
ubicacién de bandeja media
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Figura 7: Efecto de la temperatura y posiciéon de bandeja
a tiempo 90 min constante de tostado en el porcentaje de
polifenoles totales

estudiados, arrojando que a la temperatura de
110 °C y la posiciéon medio de bandeja reporta el
mayor valor de porcentaje de polifenoles totales.
La Figura (8| muestra que a la temperatura 110°C
y posiciéon de bandeja superior, el porcentaje de
polifenoles totales es mayor. La Figura [9] muestra
que a la temperatura 110°C y posicion de bandeja
inferior el porcentaje de polifenoles totales es
mayor.

En las Figuras y [ se observa que un
aumento en la temperatura de tostado provoca
un descenso significativo en él porcentaje de
polifenoles totales con respecto a los valores
encontrados en almendras de cacao sin tostar.

Al comparar los resultados alcanzados en el
presente estudio con los obtenidos a las condi-
ciones de operacion modalidad 1 de la Escue-
la de Chocolateria, es posible asegurar que la
metodologia mds adecuada para tostar granos de

Polifencles vs temperatura, tiempo 120 min y
ubicacién de bandeja inferior
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Polifenocles vs temperatura, tiempo 120 min y
ubicacién de bandeja media
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Figura 8: Efecto de la temperatura y posiciéon de bandeja
a tiempo 120 min constante de tostado en el porcentaje de
polifenoles totales

cacao en el horno tostador vertical es a una
temperatura de 110 °C por un tiempo de 90 min
y a una posiciéon de bandeja media. Este hecho
permite demostrar que las condiciones actuales de
operacion arrojan pérdidas en cuanto a porcentaje
de polifenoles totales después del proceso de
tostado. Ya que el andlisis de los pardmetros
de operacién mds adecuados desarrollados en la
investigacion realizada, muestran que la recupe-
racion de polifenoles totales es de 63,7+0,1) %
en base a las almendras de cacao sin tostar, lo
que excede en un (7,9+0,1) % con respecto a los
polifenoles totales encontrados con el proceso de
tostado que se emplea actualmente.

3.8. Factibilidad técnica y economica de la imple-
mentacion de las condiciones establecidas en
el disefio experimental

Para el estudio de la factibilidad técnica-
econdmica se realizd, el siguiente cdalculo

empleando la Ecuacién (1) [19]:

E = PxT, (1)

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



78 R. Calderén, er al / Revista Ingenierfa UC , Vol. 23, No. 1, abril 2016, 67{80]

Polifenocles vs temperatura, tiempo 150 min y
ubicacién de bandeja inferior
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Figura 9: Efecto de la temperatura y posicion de bandeja
a tiempo 150 min constante de tostado en el porcentaje de
polifenoles totales

donde:
E: energia eléctrica kWh P: potencia eléctrica
(kW) T': tiempo (horas)

Como dato se contd con la potencia del horno
tostador vertical suministrada por el fabricante [3]
la cual es de 2100 vatios. La Tabla [6] muestra la
potencia consumida en un afio de produccion del
horno basado en la modalidad 1 y condiciones
propuestas, asi como también los costos asociados
a dicha potencia por dias hébiles laborados al mes
en Bs/kWh en ambas condiciones. En la Figura [9]
se observa el comportamiento del costo en Bs/kWh
en ambos casos a medida que aumenta la potencia
en kWh en un afio de produccion.

En base a los resultados obtenidos en la
Figura [I0] al comparar se obtiene bajo las nue-
vas condiciones establecidas una ganancia de
(32,2+0,1) Bs/kWh al afio sobre la modalidad 1,
lo que equivale atin (24,0+0,1) % menos en cuanto
al costo cancelado actualmente.

Tabla 6: Potencia y costo producido por el horno tostador
vertical de la Escuela de Chocolaterfa al afio 2015 bajo la
modalidad 1 y mejores condiciones propuestas

Meses Py P, Co Cp

Enero 71,40 5440 9,5 7,2
Febrero 75,60 57,60 10,1 7,7
Marzo 9420 7040 123 9,4
Abril 84,00 64,00 11,2 8,5
Mayo 84,00 64,00 11,2 8,5
Junio 94,20 70,40 123 9,4
Julio 94,20 70,40 123 9,4
Agosto 88,20 67,20 11,8 8,9
Septiembre 94,20 70,40 12.3 9.4
Octubre 88,20 67,20 11,8 8,9
Noviembre 88,20 67,20 11,8 8,9
Diciembre 58,80 44,80 7.8 5,9
Total 1015,2 768,2 134,44 1022

Py: Potencia (P+0.02)kWh condiciones actuales,

P,: Potencia (P+0.02)kWh condiciones propuestas,
Cy: Costo (Cost+0.1)Bs/kWh condiciones actuales,
C,: Costo (Cost+0.1)Bs/kWh condiciones propuestas.
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Figura 10: Comparacién del comportamiento de la potencia
kWh y el costo en Bs/kWh consumido por el horno
tostador vertical en un afio de produccién en condiciones de
operacion actuales y condiciones de operacion propuestas

3.9. Mejoras al medio ambiente y condiciones de
operacion

Los resultados obtenidos de la Tabla |6 mues-
tran que la energia consumida a las nuevas
condiciones establecidas de 110 °C y 90 min
producen un menor consumo de kilovatios/horas
dando (247,20+0,01) kWh menos al afio, lo que
conlleva un ahorro de energia, ya que por cada
kilovatio/hora de electricidad menor consumido
se evita la emisién de un kilogramo de CO?. La
disminucion obtenida equivale a 1/4 de tonela-
da aproximadamente menos de CO? que va al
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Figura 11: Criterios de ingenieria basados en factibilidad
técnica, econdmica e impacto al medio ambiente

ambiente. Se obtuvo a su vez una disminucién
en el tiempo de proceso de 30 minutos que no
afecta la produccion total, lo que técnicamente se
hace favorable, bien sea en el aprovechamiento de
otra etapa del proceso y/o mejoras en el tiempo
del personal técnico. En el presente trabajo tal y
como se evidencia en la Figura [I1] los criterios
de ingenieria basados en factibilidad técnica y
econdmica se ven complementados por considerar
los impactos a la salud y el ambiente [20], esto
es posible cuando se disminuyen los consumos
energéticos que llevan a las emisiones de CO?.

Para finalizar la Figura [I2] se resumen los
tres efectos alcanzados mediante las condiciones
de operacion propuestas, donde los costos vy
consumo energético disminuyen, dando lugar a
un aumento del porcentaje de polifenoles totales
el cual fue el propdsito principal de este trabajo,
considerando los muchos beneficios que aportan
estos compuestos a la salud humana.

4. Conclusiones

Con la modificacién del método preexistente,
se logré una mayor extraccién de los polifenoles
totales provenientes de las almendras de cacao
tostadas. Se determiné que existe una pérdida en el
porcentaje de polifenoles totales de (44,1+0,1) %
en almendras de cacao sometidas al proceso
de tostado. La metodologia mds adecuada para
tostar granos de cacao en el horno tostador
vertical es a una temperatura de (110,0+0,5) °C a

(90,0+0,5) min para una posicion de bandeja me-
dia, con una recuperacién de (7,9+0,1) % mayor
con respecto a los polifenoles totales obtenidos
con las condiciones de operacion actuales de la
Escuela de Chocolateria. La condicion propuesta
en este estudio de (110,0+0,5) °C y (90,0+0,5)
min. Establece un ahorro en el costo actual de
(32,2+0,1) Bs/kWh y conlleva a una disminucion
del consumo de energia de (247,20+0,01) kWh
menos que a las condiciones actuales establecidas
por la Escuela de Chocolateria.
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