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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el tostado de granos de cacao (Theobroma cacao L) en
un sistema de~tambor rotatorio controlando la temperatura del area de tostado (140-
180°C), la velgeidad de rotacién (40-60 rpm) y el tiempo de tostado (30-60 min). Las
variables de respuestas evaluadas fueron fisicoquimicas (humedad, pH, acidez total,
grasa, contenido fen@licostotal (CFT), diametro equivalente, area superficial, esfericidad y
factor de forma de los granos de cacao) y microbiolégicas (Coliformes Totales, Mesdfilos,
Mohos y levaduras). Se (tilizé un disefio central rotable (disefio factorial 2° con puntos
centrales y axiales) para evaluar-el efecto de los factores sobre las respuestas y se aplico
la metodologia de superficie (derespuesta. Los resultados analizados con ANOVA y
analisis de regresion mdaltiple mastraron un efecto significativo (p<0.05) del tostado en
sistema rotativo sobre la humedad, grasa, CFT y las variables microbiolégicas. Aunque
las otras variables de respuestas no presentaron un efecto significativo de los factores al
p<0.05, presentaron cambios enstodos los tratamientos, lo que indica la naturaleza mas
compleja de modelar estas respuestas. Lo anterior se confirma con la prueba de bondad
de ajuste, la cual, mostré que el modelo para‘las”variables de respuesta obedece a una

relaciéon no lineal.



1. INTRODUCCION

La finalidadsdel tostado de los granos de cacao es la de modificar los compuestos
precursores del sabor y aroma formados durante la fermentacion para dar como
resultado losproductos quimicos responsables del sabor y aroma final del
producto, a temperaturas excesivas pueden ocasionarse sabores y aromas
desagradables; par el contrario un escaso tratamiento térmico dara como
resultado un producto.de pobre sabor y aroma. Por consecuencia, establecer la
temperatura y el tiempe~de tostado son determinantes en la bldsqueda de los
atributos de calidad. Sin embargo, el papel que juega el tipo de sistema de tostado
influye también, bien sea un sistema de tostado de forma conductiva, convectiva o
por radiacion. Existen diferentes métodos de tostado que involucran procesos por
lotes o continuo, calentamiento direCto o indirecto o bajo condiciones secas o
himedas. Desde que estas técnicas modernas de tostado han sido introducidas a
la industria del chocolate, el fiempo yytemperatura adecuados no han sido
establecidos todavia. Por ello, para cada tipe“de sistema, es necesario encontrar
las condiciones de operacion que permitan optimizar las variables de respuestas
mas adecuadas. En el presente estudio.se evalud un sistema de tostado en
tambor rotatorio que permite establecer la temperatura de tostado y la velocidad
de rotacion, ademas de contar con un sistema de extraccion de aire en el interior
del tambor. El sistema cuenta también con un sistema interior de alabes radiales
que permiten que los granos de cacao se distribuyan homogéneamente durante la
rotacion y que no solamente se desplacen sobre las paredes del tambor. Por lo
anterior el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la temperatura, rpm y
tiempo del tostado de un sistema de tambor rotatorio sobre las®caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas de granos de cacao.



2. ANTECEDENTES

Jinap et‘al/(1998) estudiaron el efecto del tiempo y temperatura de tostado sobre
los compuestos volatiles de granos de cacao de Malasia. En su estudio
identificaron cerca de 53 compuestos, dentro de los cuales los ésteres y las
pirazinas fueron-les mas encontrados, seguidos de carbonilos y de compuestos
fenolicos, alcoholes;.cetonas, acidos, monoterpenos y un grupo furano. El estudio
se llevdé a cabo en cromatografia de gases acoplado con espectroscopia de
masas. En sus resultados encontraron que la temperatura y el tiempo afectan el
desarrollo del sabory aroma, encuentran también que a temperatura mayor a
130°C y tiempos de mas de(25 min., fueron deseables para la formacion de
pirazinas; sin embargo, a temperaturas altas (160°-170°C) y tiempos cortos (5-15
min.) se encontraron grandes unidades de ésteres por area, las cuales
disminuyeron con tiempos prelongados de_ tostado (45-65 min.). Los alcoholes que
juegan un papel importante en-los, parametros de olor frutal y floral presentaron
altas areas unitarias a condiciones de temperaturas bajas (110-120°C), pero
disminuyeron a temperaturas bajas«(110-140°C) y tiempos largos (45-65 min).
Contrario a los alcoholes, los compuestes\carboniles requieren baja temperatura
(110-120°C) con tiempos largos (55-65 min) para producir altas areas unitarias. El
area unitaria de los compuestos fendlicos se reddjo, significativamente en
temperaturas de tostados altas (160-170°C) con tiempos de\tostados largos (45-65
min), mientras que se incrementd a temperaturas bajas (110-140°C) con 5-30

minutos.

Stobinska et al. (2006) estudiaron el efecto de las condiciones del tostado
convectivo sobre la seguridad microbiologica de granos de cacao,variedad de
Costa de Marfil se sometieron a temperaturas de 135 - 150 °C, con una-humedad
relativa de 2-10% y un flujo de aire constante (1 m s™),determiné el nimétoltotal
de bacterias aerdbicas y sus esporas, microflora mas importante de cacao tostado.
Las colonias fueron contadas después de 48 horas de incubacion a 28 °C y les

resultados fueron expresados como ufc gt.los resultados de las pruebas



demeostraron que la temperatura bactericida mas efectiva independientemente de
la humedad relativa del aire es la de 150°C. El tostado por 45 minutos a 135°C y
humedad relativa del 2% reduce la microflora propia de los granos de cacao hasta
a 10*ufc/g

Alvarez et al’ (2007) caracterizaron fisico-quimicamente granos de cacao
fermentados, seeossy tostados provenientes de 5 genotipos que forman parte de la
coleccion del banco.de germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciéon y
Tecnologia Agraria y-Alimentaria (INIA) en la region de Cuyagua, Venezuela. El
tostado de los granos se€ realizé a una temperatura de 150°C por 30 minutos.
Todos los indices evaluados® fueron comparados con una muestra de cacao
proveniente de la region usada~Como patron de referencia. Al compararlos con la
muestra patron, las diferencias fuéron significativas en el contenido de fibra cruda,
azucares reductores y azUcares totales, compuestos fendlicos, acidos grasos

saturados (palmitico, C16:0 y esteérico, CIS:O) e insaturados (oleico, C18:1).

De acuerdo con Mermet et al. (1992) optimizar las condiciones de torrefaccién del
cacao significa usar su maximo poteneial en la'formacién de aromas. Las variables
que con mayor frecuencia se utilizans”en los ‘estudios para evaluar aspectos o
atributos de calidad son aquellos que participan «€n-el desarrollo del color tales
como compuestos fendlicos, los que participan en el desarrollo del sabor y el gusto
tales como la interaccion de proteinas y polifenoles, cantidad de acidos presentes,

etc.

2.1 Descripcion del cacao

Los granos de cacao se obtienen de un arbol esterculidceo llamado cacaotero, los
cuales se encuentra dentro de su fruto, llamado baya, que es conocido, como
mazorca o vaina, en los paises productores. Esta baya constituye el recubrimiento

de los granos que se encuentran en su interior distribuidos uniformemente en



forma’de una placenta axial recubierta de una masa o pulpa mucilaginosa de color
blaneo (Schwan et al., 1995; Braudeau, 1974).

El arbol del/cacao, Theobroma cacao, se cultivo inicialmente en Centroamérica por
los mayas de’Yucatan, por los aztecas de México y los Incas en Peru cuando los
europeos deseubrieron América Central (Beckett, 2002). Los aztecas creian que el
arbol de cacao tenia un origen divino, creencia que se reflej6 en la denominacion
Theobroma-alimento_dé dioses- que Linneo le dio al género (Varnam y Sutherland,
1997). Se denomina cacao al fruto extraido de las mazorcas maduras, fermentado
0 no y seco (NMX-FF-103-SCFI-2003).

Los granos de cacao son la.fuente del cacao comercial, chocolate y manteca de
cacao. Dentro de las operaciones mas importantes implicadas en la produccion de
cacao en las que se llevan a caboe cambios quimicos durante el procesado
tenemos la fermentacion, secado y tostado (Brito et al., 2001). Estos pueden dar
como resultado diferentes atributes tales“como intensidad de aroma, amargura,

astringencia y acidez (Luna et al.{2002).

2.2 El cacao en el mundo

El cacao se cultiva principalmente en Africa del QeSte, América Central,
Sudamérica y Asia, de los cuales ocho son los principales_paises productores:
Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerun, Brasil,"Ecuador y Malasia.
Estos paises representan el 90% de la produccion mundial. América Latina
produce el 12% del cacao mundial, especialmente Brasil y Ecuador; sin embargo,
Brasil, a pesar de ser productor, destina su produccion al consumo interno. En el
caso de Mexico, éste participa con el 0.01% de la produccion mundial .La
produccion mundial de cacao se ha mantenido estable en los ultimos cinco,anos.
Entre los afios 2000 y 2007 registré una Tasa Media Anual de Crecimiento-del
4.2%, lo que representa un incremento promedio de 145 mil toneladas por afo,

Como consecuencia de las condiciones meteoroldgicas adversas, asi como a los

4



bajosrendimientos del cacao, entre 2004 y 2006 se registré una disminucion en la

produccion mundial del 3% (Financiera Rural, 2009).
Consumo Mundial

Mientras que.las moliendas totales del mundo reflejan exactamente la demanda
global para los granos de cacao sobre el mediano y largo plazo, los aumentos en
las moliendas no“ipdican necesariamente incrementos en el consumo real; ello,
debido al comercio internacional significativo de productos derivados del cacao y
de chocolate. Una medidaimas apropiada para determinar el consumo del cacao,
es la cantidad de granos de cacao usados en la fabricacion de los productos de la
confiteria, alimento, bebidas.o.de los cosméticos que se consumen realmente en
cada pais o en la region. Estamedicion del consumo se calcula como moliendas
mas las importaciones netas del cacao, chocolate y derivados. Europa concentra
el 42% del consumo mundial, América-el 35% y Asia el 13% del consumo total. El
principal consumidor individual_de cheeolate es Estados Unidos con el 37.5%
(Financiera Rural, 2009).

2.3 Cacao en México

De 2001 a 2009 la produccion de cacao disminuyé 47%:; pasando de 46,700 a
24,700 toneladas. La caida en la produccion esta vinculadasprincipalmente a la
presencia de la enfermedad denominada moniliasis y su rapida~diseminacion al
95% de la superficie cultivada en México asi como al envejecimiento de las
plantaciones y el descuido de las mismas. El cacao en México=se cultiva
actualmente por cerca de 37,000 productores en los estados de Tabasco (67%),
Chiapas (32%), Guerrero (0.1%) y Oaxaca (0.9%) (Cacao México, s/a).

Tabasco produjo 26,993 toneladas anuales en promedio entre el afio 2002y
2008; sin embargo, para este ultimo afo la produccion total fue de 19,438

toneladas, lo que equivale a un decremento del 13% respecto a la produccion



presentada en 2007. El afilo de 1993 fue el afio en que se registrdo la mayor
produccion de cacao para este estado, ya que se produjeron 39,924 toneladas. El
estado presenta en promedio una disminucion anual de la produccion del -8.1 %
para el periedo 2002-2008. Chiapas como segundo estado productor de cacao
entre 2002 y.2008 produjo en promedio 11,687 toneladas por afio, y para el cierre
de 2008, la produccién total fue de 7,900 toneladas, cifra 7% mayor a la
produccion de 2007+En, 2003, Chiapas alcanz6 una produccion récord de 16,746.4
toneladas; sin embarge,a partir de ese afio, su produccion presenta una tendencia
a la baja y de igual manera que para los otros estados, Chiapas presenté una
disminucion promedio en la produccion del -4.8% anual durante el periodo 2003-
2008. Los estados de Guerrero y Oaxaca representan, tan solo el 1.0% de la
produccion nacional con 196.97y. 14.0 toneladas, respectivamente (Financiera
Rural, 2009).

2.4 Cacao en Tabasco

La region productora del estado de Tabasco se€ ‘encuentra distribuida en diez
municipios: Huimanguillo, Paraiso, Cardenas, Tacotalpa, Balancan, Nacajuca,
Comalcalco, Cunduacan, Jalpa de Méndez y Teapd. La cosecha de cacao se
realiza practicamente durante todo el afio, existiendo diferentes etapas de corte;
destacando la que se inicia en septiembre y termina en febrero del afio siguiente,
debe realizarse con una frecuencia de 8 a 10 dias para obtener un grado de
madurez uniforme y evitar pérdidas por sobremaduracion y “ataque de aves;
aportando de un 40 a 50 por ciento de la cosecha anual. El rendimiento de este
cultivo en el estado de Tabasco generalmente ha sido de entre los mas altos en el
territorio nacional (a excepcion de los afios 1990 y 1992 en los que Oaxaca ocupo
el primer lugar) inclusive situandose por encima de los rendimientos promedios
nacionales; de tal manera que durante el periodo analizado, el rendimiento
promedio anual de Tabasco fue de 0.720 ton/ha, la tendencia en este rubro ha

seguido un camino bastante irregular, ya que en algunos afios se ubica alto, y en



otrossSe contrae, mientras que el rendimiento nacional promedio se ubicé en 0.650
ton/ha’ Esto indica las enormes ventajas que se tienen en esta region; pese a ello
de acuerdo ‘con informaciones de la SARH y de la Unién Nacional de Productores
de Cacao (UNPC), para que el cultivo sea costeable en la regidn necesita alcanzar
rendimientos.minimos de 0.800 ton/ha. Para el periodo de 1994, el rendimiento
sufre una considerable contraccion en dicho estado, ya que mientras el afio
pasado ésta se Ubied en 0.810 ton/ha para este afio solo logré alcanzar 0.503
ton/ha., lo que implica~Una disminucién del 38%, pese al programa de incremento
a la produccién que heneficio a la totalidad de superficies dedicadas a esta
actividad (ASERCA, 1994).

2.5 Proceso de poscosecha de‘cacao

Los granos de cacao son la fuente del cacao comercial, chocolate y manteca de
cacao. Previo a su industrializacion loss”granos de cacao desarrollan sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales mediante un proceso poscosecha que
consta de los siguientes procesos: la fermentacion, el secado y el tostado (Brito et
al., 2001

2.6 Proceso de fermentacion

La separacion de la pulpa que rodea los granos del cacao preporciona una
evidencia visual del curso de la fermentacion. La fermentacién, inicia.con las
levaduras que convierten los azlcares de la pulpa en alcohol etilico. Se-producen
asi las condiciones iniciales anaerobias, luego las bacterias empiezan a oXidar el
alcohol a acido acético y posteriormente a didéxido de carbono y agua, produciendo

mas calor y la consiguiente elevacion de la temperatura durante las primeras 24



horas; hasta mas de 40° C en una buena fermentacion activa (Beckett, 1994). Los

principales objetivos de la fermentacién son:

1. La.fermentacién del mucilago que recubre al grano de cacao, la cual
provocaré la eliminacion del mismo en su mayoria, asi como la formacion de
alcoholes y acidos_gue_penetran al interior del grano y provocaran la muerte del
embridn evitando la“germinacion que deteriora su calidad. También se presenta
un conjunto de reacciones.bioldgico - enzimaticas que favorecen la reduccion del
amargor y astringencia, ademés del desarrollo de las sustancias precursoras del
aroma y sabor caracteristico'del chocolate.

2. El cambio de coloracion  del cotileddn al caracteristico color marrén del

chocolate.

2.7 Proceso de secado

El secado constituye la Gltima etapa de (acondicionamiento de cacao, previo a su
clasificacion y almacenamiento. Es en eSta etapa es“donde se efectuardn los
altimos cambios bioldgicos y quimicos que influirdn sobre‘los atributos de calidad
(Jinap et al. 1994). Durante el secado continla lafase oxidativa de la
fermentacion, por lo que juega un papel importante en la _disminucion de la
astringencia, amargor y acidez del grano, asi como en el desarrollo del color
marron como consecuencia de la actividad de la polifenoloxidasa_a“partir de los
compuestos fendlicos, lo que ocurre solamente en esta etapa (Cros_y-Jeanjean,
1995; Jinap et al., 1994).

En la mayoria de las operaciones de secado en alimentos la finalidad es disminuir
la humedad para aseguramiento biolédgico y facilitar el transporte, el cacao no estéa
exento de ello, pero también se debe cumplir paralelamente con otras

especificaciones: a) reducir la humedad del grano inicial de 50 — 60 % hasta un
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contenido aproximado de 6 a 7 % maximo a 8% para evitar el desarrollo de
mohes _gue deterioran la calidad y ademas para facilitar el transporte, manejo y
comercializacion del cacao, b) disminuir las reacciones iniciadas durante la
fermentacién-tanto microbiolégica como enzimatica, c) propiciar la oxidacion de
compuestos'.fendlicos en el cotiledon, d) disminuir la concentracion de &cido

acético (Varnam y Sutherland, 1997; Cros y Jeanjean, 1995; Jinap et al., 1994).

2.8 Tostado

El tostado de los granos de cacaQ es la etapa de calentamiento controlado lo que
amplifica la interaccion compleja entre los precursores de sabor y aroma del
chocolate resultante. Antes del tostado, los granos pueden presentar un sabor
astringente, amargo, acido, mehoso, sucio, avellanado o incluso como el chocolate
dependiendo del lote examinado. (Beckett, 1994). Desde un punto de vista
tecnologico, las funciones del tostado som” el secado de los cotiledones, la
eliminacion de componentes indeseables del sabor y del aroma, el desarrollo del
sabor, aroma y color finales y la liberacion de la cubierta (Varnam y Sutherland,
1997). Las elevadas temperaturas que tienen lugar _durante el tostado eliminan
muchos de los acidos volatiles, especialmente el acide-acético y hace que los
granos tengan un sabor menos acido. Los acidos mengs volatiles, como el
etanoidico (oxalico) y el lactico, permanecen sin cambios durante el proceso de
tostado (Beckett, 2002).

2.9 Clasificacion de los equipos de tostado

Durante el tostado, el primer evento es la reduccion de la humedad que disminuye
drasticamente hasta niveles del uno por ciento. El segundo evento es eliminar.la

testa acida por volatilizacion de acidos organicos, principalmente acido acético.



Simultaneamente, el acido tanico, que causa amargura, se pierde durante el
proceso. desarrollando componentes del gusto; asi mismo, los compuestos
fendlicos reaccionan con proteinas hidrolizadas y aminoacidos obtenidos por
cambios quimicos los cuales, por reacciones de polimerizacion y complejacion,
desarrollaran.el sabor y aroma caracteristicos del chocolate (Varnam y Sutherland,
1997).

Existen dos métodos-alternativos de tostado. En el primero, se tuesta el grano y
después se realiza eldescascarillado y la molturacién. En el segundo sistema, se
realiza un tratamiento teérmico previo para poder eliminar la cascarilla, después de
este proceso sigue el tostade”del grano y luego se realiza la molturacion o bien
una molienda fina del grano“de ‘cacao hasta que se convierte en una pasta de
cacao (también conocida comomasa o licor de cacao) (Beckett, 2002). Existen
diferentes métodos de tostado que imvolucran procesos por lotes o continuo,
calentamiento directo o indirecto o bajo condiciones secas o humedas. Desde que
estas técnicas modernas de teStado han sido introducidas a la industria del
chocolate, el tiempo y temperatura adecuados.no han sido establecidos todavia
(Jinap et al., 1998).

Los tostadores modernos usan gas caliente/que atraviesa camas agitadas o capas
de granos, también pueden usar corrientes de granos en.cascadas o suspendidas.
El calor es transferido comunmente a los granos por conveccion. El gas que sale
del tostador pasa a través de un ciclén que quita los desperdicios liberados por los
granos cuando son tostados (Schwartzberg, 2002).

De acuerdo con Schwartzberg (2002), los equipos de tostado se pueden clasificar

en:

e Tostadores tipo tambor giratorio. Los tambores giratorios horizantales
son los que se ocupan con mas frecuencia como camara de tostado.“L0os
tambores giran a una velocidad levemente mas baja con la que la fuerza

centrifuga haria que los granos se adhirieran a la pared del tambor. Algunos
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tostadores tipo tambor giratorio tienen paredes sin perforaciones y otros si

las tienen (Schwartzberg, 2002).

Tostadores tipo cama fluidizada. Los tostadores de este tipo se describen
en patentes y se producen una vez. Permiten generar areas
suficientemente grandes para la transferencia de calor por unidad de peso
en grano, pero/no se producen mas por lo que son raramente usados en la
industria. Ademds, en este tipo de tostadores se ocupan también
condiciones muy“bajas de temperaturas a la entrada del gas de 232 a
276°C y tiempos muy” prolongados de 10 a 20 minutos (Schwartzberg,
2002).

Tostadores tipo tazon giraterio. En los tostadores de tazén giratorio los
granos se conducen a través de+a superficie de un tazon tipo olla de hierro
por una fuerza centrifuga §\lanzados hacia arriba hasta el borde del tazén.
Luego los granos golpean una“cubierta estacionaria circular donde vuelan

hacia el interior del tazon (Schwartzberg,2002; Feyissa et al., 2009).

Tostadores tipo cucharada-rueda.El cuerpo deseste tostador es un canal
con la parte inferior semicilindrica y paredes laterales profundamente
verticales. Las cucharas se colocan sobre una rueda que\gira a través de la
cama de granos en el canal. El gas caliente fluye tangencialmente hacia
abajo dentro del canal a través de una abertura larga orientada, axialmente
0 una placa de metal perforada apenas debajo de la union_de la pared

lateral y la parte inferior del canal (Schwartzberg, 2002).
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Tostadores tipo cama-remolino. Los tostadores tipo cama-remolino son
verticales y circulares en la seccion, con las paredes que afilan levemente
hacia fuera en la direccion ascendente. Las paredes son cubiertas por un
arregle sistematico de lo que parecen ser aberturas pequefias y verticales
(Jinap-et al., 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del trabajo experimental se realizd en los talleres de alimentos del
programa de=Ingenieria de Alimentos de la Division Académica de Ciencias
Agropecuarias#(DACA) de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT)
ubicada carretera Villahermosa-Teapa Km 25. Ra. La Huasteca. Centro, Tabasco.

Materia prima

80 kg de granos de caeao limpios, libres de impurezas fisicas tipo comercial
fermentado y seco se obtuve de la comercializadora Intercambio Mexicano de
Comercio, S.A. de C.V., ubicada-en la Carretera Cardenas — Comalcalco S/N, en

el municipio de Cardenas, Tabaseo,"México.

3.1 Preparacion de la muestra'y tostado

El proceso de tostado se realiz6 en unsSistemaddeitambor rotatorio de construccion
nacional con bafles en su interior (Anexe+2). El equipo consta de la unidad de
tostado que es un cilindro con capacidad para tres_kilogramos de cacao y con
capacidad de rotacion controlado con un variador de frecuencia. El cilindro cuenta
con dos sistemas de medicién de temperatura al interiorgdel mismo, que permite
registrar la temperatura en la superficie del cilindro y al seno del cilindro. También
se cuenta con una unidad de extraccion de aire de forma simultanea durante la
operacion del tostador. El equipo consta también de una unidad de enfriamiento
justo a la salida del tambor a través de extraccion de aire que =permite el

enfriamiento homogéneo de las particulas.

El tiempo de tostado se midi6 después de colocar la muestra en el interior,del
equipo. En cada tratamiento o corrida experimental se tomO una mueéstra
aleatorizada que consistié de 2.5 kg de granos de cacao que se dej0 enfriar. a

temperatura ambiente. Las muestras se subdividieron en cinco lotes de 200 g y se
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almaeenaron en bolsas tipo Ziplok a temperatura de refrigeracion (4°C)
etiguetadas con la informacion de la corrida experimental previos a sus analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos.

3.2 Determinacign de parametros fisicoquimicos

Se determinaron los\.parametros caracteristicos de los atributos de calidad de
cacao de acuerdo a la Nerma Mexicana establecida en NMX-FF-103-SCFI-2003 y
Pontillon (1999) como son % de materia grasa, humedad, acidez total, pH,

dimensiones fisicas (largo, anchoy-espesor) y fenoles totales en medio acuosos.

3.2.1 Determinacion de propiedades fisicas

3.2.1.1 Mediciones de las propiedades fisicas

De acuerdo con Garcia-Alamilla et_al.(2012)"se tomd una muestra de treinta
granos de cacao al azar por cada tratamiento para medir la longitud (L), ancho (W)
y el espesor (T) con un vernier marca KNOVA.{Asi_ como medir el diametro
geométrico, esfericidad y area superficial del grano. Muehos investigadores han
medido dimensiones de grano de la semilla de otras espéecies de una manera
similar para estimar parametros de forma y tamafio. La esfericidad, diametro

geométrico y area superficial esta dada por:

Dg = (LWT)%33%3 (1)
® _ (LW’IZO.333 (2)
S =nD§ ®
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El areaspara un factor de forma de elipsoide de revolucion esta dado por:

2n [%] arcsen(e)

112
=21 |=
Sx n[z] + >

e

Donde:

S ERC) ®

3.2.2 Determinaciéon de humedad

Se tomé 1 g de muestra moliday se\deposité dentro de una capsula previamente
tarada; la muestra se coloc6 en-una esttfa a una temperatura de 105°Cdurante 24
horas hasta alcanzar peso constante. Los fesultados se reportan como contenido

de humedad en base seca (Senanayake et alg; 1997).

3.2.3 Determinacion de acidez de los granos

Se tomaron 5 g por muestra pulverizada y se agregd 50\ml de agua destilada,
dejando en agitacion durante una hora para homogenizaeién, de la muestra,
después se filtr6 para realizar la titulacion potenciométrica con NaOH al 0.1 N
hasta alcanzar un pH de 8.3. Los resultados se expresaron en ml de_hidréxido de
sodio gastados para neutralizar la acidez libre contenida en un gramo,de cacao
(ml de NaOH 0.1 N / g de cotiledon o ml de NaOH 0.1 N / g de granosde cacao)
(Pontillon 1999). A partir de este valor, se calculd la acidez libre y la acidez total de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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Acidez’libre = (V NaOH 0.1)/5

El coeficiente de Zeller permite el calculo para acidez total:

1
0.5792)

(5)

Acidez total.=+Acidez libre(

3.2.4 Determinacion~de pH

La determinacién consistesen la metodologia propuesta por Senanayake et al.
(1997). Se tomaron 5 g de,cada muestra molida y tamizada por cada tratamiento,
se le agrego cada muestra 50.m| de agua destilada, se dej6é en agitacion una hora
para homogenizacion, despuésrse. filtr6 para realizar la medicion del pH en un
potencidbmetro marca HANNA pH 213;

3.2.5 Determinacion de materia/grasa

Se eliminé de forma manual la cascarilla de fes«granos de cacao asi como el
germen, moliendo el cotiledén en un molino'Krups+ tamizando el polvo obtenido a
travées de una malla No. 20 para uniformar las particulas. Posteriormente, se
colocouna muestra de 2 g en cartuchos de material poreso. La determinacion de

grasa se realiz6 por el método de extraccion Soxhlet (NMXzF-089-S-1978).

3.2.6 Extracto Acuoso para determinacion de Fenoles.

El extracto fue preparado de acuerdo al método modificado de Singleton)y Rossi
(1965) por Othman et al. (2007). 40 mg de cacao molidoy desgrasado \fueron
extraidos con 4 mL de agua destilada. La mezcla se agitd por 2 horas a 200 rpm
en un agitador marca Orbit Shaker. La mezcla fue filtrada a través de un papel
filtro (Whatman No. 1) usando una unidad de filtracion. El filtrado fue considerado

como extracto de cocoa y utilizado para las pruebas de determinacion de fenoles.
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3.2.6¢1 Determinacion del Contenido fenélico total

Se tomaron 200 pL del extracto acuoso los que se le agregaron 1.5 mL del
reactivo de“Eqlin-Ciocalteu, se dej6 en reposo durante 5 minutos y luego se le
agrego 1.5 ml.de Na,CO3; al 0.566 M, después de esto se incub6 a bafio maria
durante 20 minutoes a»40°C, transcurrido este tiempo se procedié a tomar la lectura
en el espectrofotometrera 725 nm. Los valores se reportan en mg de acido galico
en funcién de una cutva’'patréon en un intervalo de 0.01-0.1 mg/mL (Othman et al.,
2007)

3.3 Determinacion de parametros microbiolégicos

La cuantificacion de bacterias mesofilas aerobias totales, levaduras y hongos y los
coliformes totales se realiz6 de.acuerdo a sus normas (NMX-F-253-1977, NOM-
111-SSA1-1994, NOM-113-SSA1-1994). Se.tomo6 una solucién madre, la cual se
realizé moliendo 10 g de muestra y licuando durante 1 minuto. Posteriormente, se
realizaron diluciones a partir de la solucién madfe hasta 10®, sembrandose1000
(L de cada una por triplicado de cada diltuCién en cajas de Petri estériles por cada
tratamiento. En cajas Petri, se agregaron de 12 a 15.mL del medio preparado
estéril y enfriado a una temperatura 40°C (agar cuenta ‘estandar, ACE) para
bacterias mesoéfilas aerobias y en agar papa dextrosa (PDA), para levaduras y
hongos. Se dejaron solidificar. Se incluye una caja sin inoculocpor cada lote de
medio y diluyente preparado como testigo de esterilidad. El tiempo‘\transcurrido
desde el momento en que la muestra se incorpora al diluyente -hasta que
finalmente se adiciona el medio de cultivo a las cajas, no debe exceder de 20
minutos. Las cajas se incubaron en posicion invertida (la tapa hacia abajo) por el
tiempo y la temperatura requerido, segun el tipo de alimento y microorganismo de
que se trate. En la lectura se seleccionaron aquellas placas donde aparezean
entre 25 a 250 UFC. Se contaron todas las colonias desarrolladas en las placas

seleccionadas (excepto las de mohos y levaduras), incluyendo las colonias
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puntiformes. Se utilizé el microscopio para resolver los casos en los que no se

pueden distinguir las colonias de las pequefias particulas de alimento.

3.4 Analisis\estadistico

La metodologia dersuperficie de respuesta es la estrategia experimental y de
andlisis que permite~resolver el problema de encontrar las condiciones de
operacion 6ptimas de (un.proceso, es decir, aquellas que dan por resultado

“valores 6ptimos” de una o varias caracteristicas de calidad del producto.

Disefo inicial: Estududiar Moverse
cribar factores Clrvatura de Lugar
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Figura 1. Las acciones basicas en metodologia de superficie de respuesta (MSR).

|

Temperatura

A
Reicesonnaiad
Te.mperatura

)
\o)"o §

)
3
v

Con el fin de explorar la presencia de curvatura en las variables de respuestas se
realizé un disefio factorial 2% con seis puntos centrales. Comprébada la existencia
se procedid a realizar un disefio central compuesto ortogonal. En el ‘Cuadro 1 se
muestra la matriz de tratamientos de las variables codificadas y naturales que

fueron utilizadas para el tostado de granos de cacao en tambor rotatorio,

Las variables independientes fueron la temperatura, tiempo de tostado y“tpm, las
independientes fueron las dimensiones fisicas, humedad, pH, acidez total, grasa,

Contenido de Fenoles totales (acuoso), coliformes, cuenta total. La correlacién
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entres’las variables independientes (factores) y la variable dependiente fue

expresada en funcion en términos de un polinomio de segundo orden:

Yi = Bo + Z%;O BiXi + Z}(<j Bij Xi X] + Zl( BIXIZ + & (6)

Donde Y es la respuesta, Xi, X, las variables, B es el coeficiente constante B;, y Bi,
son los coeficientes de intéraccion, lineales y cuadraticos respectivamente que
evaluan dicho efectos. El modelo empleado se utilizé para la evaluar las variables
de respuesta aplicando analisis_de varianza (ANOVA). Donde las variables
independientes son la temperatura«(126.4-193.6 °C) y el tiempo de tostado (19.8-
70.2 min).
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¢

Cuad? Matriz de variables codificadas y naturales de los granos de cacao
tostad yt mbor rotatorio.

o

/‘ Variables codificadas Variables naturales

Testigo

20 1.6 0 0 193.6 50 45
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Modelo de ajuste

El efecto de los factores de estudio (Temperatura“X;”, rpm“X;” y tiempo“X3”) sobre
las propiedades fiSicas, parametros fisicoquimicos (humedad, pH, acidez total,
grasa, contenido defenoles) y microbiologicos (levaduras y hongos, mesdfilos y
coliformes) son ampliaptente utilizadas para encontrar las condiciones 6ptimas
durante el proceso de tostado. La metodologia de superficie de respuesta fue
aplicada de acuerdo a un disefio central compuesto. El efecto de los factores
sobre las variables de repuestas se muestran en los Cuadros 2 al 5 y sus
respectivos analisis de varianzas (ANOVA) donde se determinan los efectos del
modelo en funcion de los términos-lineales, de interaccién y cuadraticos se

adjuntan en el Anexo A.

El Cuadro 2 muestra los coeficientes de regresion obtenidos por regresion lineal
multiple para los polinomios de respuesta de segundo orden sefialando aquellos
que son significativos a P<0.05. Ademas‘tambien“en este cuadro se observa que
efectos son positivos 0 negativos, linealeS o no lineales. Estos polinomios son
utilizados para generar las superficies de respuesta y de _contornos que permiten

evaluar los efectos de cada variable de respuesta.

Los resultados indicaron que los modelos para las respuestasfueron adecuado en
funcién del valor del coeficiente de determinacién R? cuando fue mayor al 70%,
indicando que el modelo de regresion explicé satisfactoriamenteslos valores
observados (Gutiérrez-Pulido y de la Vara-Salazar 2008; Montgomery) 2001).Un
modelo con escasez de ajuste es atribuido a que no se consideraron todas las
variables independientes dentro de la funcién de forma apropiada. Sin embargo,
cuando una gran cantidad de datos son incluidos en un estudio, un modele con

escases de ajuste puede ser utilizado.
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Coeficientes Bo B1 W Bs B12 Bis B2s B B2 B33

Acidez total 4.0320 . 0.1525 0.0867 0.0920 0.0708

44.6731 - 0.2825 1.0325 1.5310 1.5858

Meséfilos 3200.39 -512.564 .0 : -625.0 251.038 -279.294  869.759
aerobios
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4.2 Gambios en las dimensiones fisicas durante el tostado de cacao

Las dimensiones fisicas durante el proceso de tostado se ven alteradas como
funcién de-la deshidratacion acelerada que sufren las particulas. Aunque en el
proceso de tostado se muestran incrementos en cuanto a volumen, lo contrario
sucede en el secado de productos alimentarios. El incremento en las dimensiones
fisicas es funcion'de la_salida de compuestos volatiles que expanden el esqueleto
de la particula. En el easo del tostado de café en lecho fluidizado se han reportado
incrementos de volumen entre 55.92-97.05%, en cambio para granos de cacao
tostado no se han encontrado evidencias. El Cuadro 3 muestra los 20 tratamientos
y el cero se refiere a cacao see6_previo al tostado. Los rangos oscilaron para largo
(19.58-21.50 mm), ancho (12.31-13.06) y espesor (7.52-8.52). En la mayoria de
los tratamientos se registré un mayor.didmetro geométrico con respecto al testigo.
El Diametro equivalente (Dg),_la esfericidad y él area superficial presentaron
cambios en todos los tratamientos-con respecto al testigo, sin embargo de acuerdo
al ANOVA no fueron significativos\al P<0.05. Los cambios que se presentaron en
estas variables de respuestas son funcion deda formacion de poros internos como
funcion de la eliminacién de los compueéstos votétiles tal y como reporta Sdnchez-
Ramirez (2007) y Schenker et al. (2000). Los valeres,de esfericidad encontrados
permiten con certeza establecer el alejamiento gue tienen de una forma
geomeétrica esférica y se debe considerar un factor de forma mas adecuado para
obtener areas superficiales y volimenes méas adecuados. 1z0s granos de cacao se
podrian asemejar mejor a una elipsoide de revolucién o esferoide. De estos el
esferoide alargado es aquel parecido a la de un balén de fatbol'americano, el cual
tendria una mayor analogia con respecto a los granos de cacao tostados.
Aplicando el factor de forma de un esferoide para el calculo del area (Ecuacion 4),
con los datos obtenidos experimentalmente y comparar ambas areas (Eeuacion 3
y 4), se aprecio que los valores se triplican entre uno y otro. Ello conlleva @ que la
consideracion de la forma geométrica influye de forma determinante en’ las
calculos y que un error considerable existiria de no considerarse el factor de forma

apropiadamente. Los cambios en las variables de respuestas de largo, ancho,
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espesor, esfericidad y éarea (factor de forma) se muestran los graficos de

superficies y contornos mostrados en las Figuras 2 a-e.

Cuadro 3. Matriz de resultados de las dimensiones fisicas de los granos de cacao
tostado en tambaor.rotatorio.

Tratamientos
(cacao
Tostado)

Testigo

1

0 N o0 0 A WO DN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Largo
(mm)

20.93
20.93
20.45
20.88
20.71
20.76
20.44
21.32
21
20.99
21.08
19.93
21.15
19.58
20.97
20.44
20.68
19.62
21.5
20.03
21.15

Ancho
(mm)

12.78
12.59
12.93
12.62
12.49
12.65
12.96
13.06
12.56
12.36
12.77
12.4
12.41
12.85
12.65
12.31
12.63
12.7
12.53
12.95
12.79

Espesor Area (factor
(mm) — . de forma de
Dg Esfericidad Area elipsoide)
superficial
792 12.84 0.614 518.27 1510.36
8.35% 13 0.621 531.29 1475.18
- N
8.12 12.9 0.631 522.83 1525.09
8.07 .86 0.616 519.29 1478.74
| v*
826  12.88 0.622 521.37 1451.05
%‘ 12.9!/ 0.609 501.53 1481.19
7.997 ) 12.84 0.628 517.68 1530.60
7.89 l;m <C (sﬂ 530.92 1576.16
8.08  (12.87 0.613 520.21 1472.13
7.77  12(64 0. 501.54 1434.72
7.62 12.71 0.608 507.3 1513.56
8.45 1278 0.642 6 513.32 1412.50
8.07  12.84 0.607 518.08 1447.99
7.94  12.59 0.643 17498.14 1485.09
8.26  12.99 0.619 529.88 1486.90
8.52 12.89 0.631 522134/ 1410.16
A N
7.86  12.71 0.614 507.25 1475.50
8.11 12.64 0.644 502.27 (01459.03
8.21 13.02 0.606 532.92 1479.44
7.85 12.68 0.633 504.76 ‘1%40
7.9 12.88 0.609 521.23 1518.80
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Figura 2 a. Superficie de respuesta y de contorno del largo promedio de un grano
de cacao durante el tostado de ¢acao en un sistema de tambor rotatorio.
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Figura 2 b. Superficie de respuesta y de contorno del ancho promedio de un
grano de cacao durante el tostado de cacao en un sistema de tambor ratatorio.
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Figura 2 c. Superficie de respuesta_y‘\de contorno del espesor promedio de un
grano de cacao durante el tostado de‘cacao en un sistema de tambor rotatorio.
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Figura 2 d. Superficie de respuesta y de contorno de la esfericidad promedio de
un grano de cacao durante el tostado de cacao en un sistema de tambor rotatorio.

26



6 1560 Tiempvo (-1) Ti |
. N iempo (0)
7, |

~—~ 1540

<
1520 T
00 : s

Z
o

2

05
% s -~ 0 Tiempo (+1)
(/\ A Temperatura

¢
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4.3 Gambios en las variables fisicoqguimicas durante el tostado de
cacao

El contenide~de humedad es el pardmetro mas evaluado durante el tostado y
sobre el cual; las distintas variables dentro del proceso estan condicionadas,
debido que permite_ establecer un limite de seguridad biolégica y de calidad
(Zzaman y Yang, 2013). Por debajo de este limite no se puede disminuir debido a

gue se obtendria un'grano quemado y todos los atributos de calidad se perderian.

El el presente estudio elcontenido de humedad cambid en el orden de 0.0072 —
0.035 g agua/g m.s. durante_os distintos tratamientos del disefio (Cuadro 4). En la
mayoria de los tratamientos larhumedad presenté un promedio de 0.02 g agua/g
m.s., lo que representa poco mas_del 63% de humedad inicial eliminada. Una
disminucién apreciable mayor al “86% con respecto al tratamiento donde se

presentd el minimo de humedad (36%) donde hubo el madximo de humedad.

Los resultados de la ANOVA mosttaron que la temperatura y el tiempo de tostado
fueron los factores significativos (P<0:05), n@ asi_las rpm, ademas, la prueba de
bondad de ajuste mostré que el modelo selecciohado fue adecuado para describir
los datos observados para el contenido de_ humedad«ta humedad indicé un efecto
lineal y no lineal negativo en los términos lineales y etadraticos (b1, by, ba, by)
significativos al p<0.05 (Figura 1 a — 1 e).La superfiCie_ de respuesta de la
humedad muestra la curvatura generada y los contorngs, sin embargo no se
observé la convergencia hacia un punto estacionario (un minimo o maximo). El
comportamiento es representado por una ecuacién de segundo-6rden con un R?

mayor a 91%.
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Cuadro 4. Matriz de resultados de las variables fisicoquimicas de los granos de

cacao durante el tostado en tambor rotatorio.

Tratamientos
(cacao Tostado)

Testigo

2T oV ®NOCULBMLN=

N = = o o o o =
© VvV 0 N O U1 A ODN

Humedad pH Acidez
(gH20/g m.s.) Total (mL
de
NaOH
0.1N/g)
o 0.0548 4.81 4.61
0.0190 4.75 4.57
g)b. 252 5.12 3.89
A
0.0183 4.84 4.60
06231 P 4.99 3.39
0.0240 4.62 4.34
o.ozss‘f\\_ 5.10 4.27
0.0162 4.94 3.39
0.0228 - K\‘L75 3.94
0.0296 4:65 3.90
0.0240 _, \4.70 3.61
0.0218 4.94 4.52
0.0170 .. ..4.83 ] 'y 3.29
0.0267 4.86 3.80
0.0306 TUEIY (A28
0.0218 4.85 398
0.0350 s‘eoh {59
0.0238 4.91 3.64"
0.0222 516 ° 5.26"/)
0.0262 4.81 4.64
0.0072 5.21 5.22

Grasa

48.70%
48.29%
47.23%
47.07%
47.56%
45.23%
46.94%
48.64%
45.55%
46.89%
45.58%
43.83%
47.33%
47.39%
46.92%
43.13%
55.16%
44.02%
55.14%
45.89%

'&.34%

Contenido de

Fenoles

totales (mg/

mL)

0.1316
0.2081
0.1377
0.1588
0.2295
0.1639
0.1238
0.1588
0.1422
0.1979
0.2177
0.1293
0.0918
0.1360
0.1957
0.1215
0.2175
0.1590
0.2965
0.2407
0.1363
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Figura 3. Superficie de respuestay de contorno de la Humedad durante el tostado
de cacao en un sistema de tamborsrotatorio.

En el tostado los compuestos“volatiles, acidez total, pH y el contenido de grasa
dependen de las condiciones de“temperatura y tiempo de tostado, ademas el pH
se encuentra altamente correlacionado con-el sabor amargo y pH bajo es funcion
de una intensidad alta de tostado (Krysiak 2006; Ramli et al., 2006; Jinap et al.,
1998; Lee et al., 2001).

El rango de pH encontrado fue de 4.61-5.20 y el de acidez total 3.28-5.52 mL de
NaOH (0.1 N)/g, los cuales fueron cambios pequefios con respecto a los valores
iniciales del cacao previo al tostado (Cuadro 3). Los resultados del ANOVA (Anexo
A) mostraron que no hubo efectos significativos al p<0.05 de la temperatura, rpm y
tiempo de tostado para la variable pH y que el modelo represento un coeficiente
de determinacién muy pobre (por debajo del 70%). Los cambhieS ‘en pH en
superficie y contorno de respuesta se muestran en el Figura 2, donde’'se puede
apreciar el cruzamiento entre los graficos a distintos tiempo de tostado_.y una
curvatura como efecto del modelo de segundo orden propuesto y de ello se deriva
que exista puntos estacionarios que converjan hacia un minimo a partir de g@ste

modelo.
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En cuanto a acidez total el ANOVA indico que solamente el tiempo de tostado tuvo
un efecto significativo al p<0.05, lo cual se puede observar claramente en la
Figura 3; donde se muestra la superficie y contorno de repuesta. En esta figura se
nota que a-medida que se incrementa el tiempo de tostado la acidez tiende a
disminuir y los contornos tienden hacia un punto de convergencia que indica un

punto estacionarioy de forma particular un minimo.

514 x
o - Tiempo (-1)
5
T
a 495
49 1
485 . Tiempo (0)
48
475
a7 _ Tiempo (+1)

Y 02

o 2 0
20 ¢ “Temperatura

Figura 4. Superficie de respuesta y de_contorno”del pH durante el tostado de
cacao en un sistema de tambor rotatorio
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Figura 5. Superficie de respuesta Yy’ de contorno de la Acidez total durante el
tostado de cacao en u sistema de tambor rotatorio.

El ANOVA del porcentaje de grasa indico_que existen efectos significativos al
p<0.05 de las rpm y tiempo de tostade del orden-cuadratico sobre esta variable.
Como se puede apreciar en el cuadro '3, el porcentaje de grasa vario en todos los
tratamientos con respecto al valor inicial«(48.70%) ¢y dado que la grasa no es un
compuesto volatil, ello indica que las modificaciones que.se presentaron fueron a
causa de las variables operaciones durante el tostado, y que al nivel de
significancia del disefio estadistico no se logré apreciar mas_adecuadamente los
efectos. El rango de % grasa estuvo entre 43.13-55.16% lo que-implica como los
tratamientos afectaron la extraccion de grasa. La Figura 4 muestra la,superficie y
contorno de respuesta de esta variable, la cual, permite apreCiar_.una ligera
curvatura y puntos estacionarios que indican una convergencia haciarun“minimo,
esto en funcion del modelo de segundo orden, donde los efectos cuadratiCos de
las rpm y el tiempo de tostado fueron significativos. ElI comportamiento; como

funcién del tiempo indica un tipo de cresta descendente.
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Figura 6. Superficie de respueStay de contorno del % Grasa durante el tostado de
cacao en un sistema de tambor rotatorio.

El contenido de los compuestos fendlices.sufre modificaciones durante el proceso
de tostado y estos compuestos son responsables del sabor amargo de los granos
de cacao (Jinap et al. 1998; Lee et al., 2001), por lo quediferentes condiciones de

tostado modifican su contenido e influyen en los atributos de ‘calidad sensorial.

En el presente estudio el contenido de fenoles totales (CET).eh medio acuoso
vario de 0.0918-0.2965 mg EAG/ml (Cuadro 3). En todos losvtratamientos se

presentaron cambios con tendencia al incremento del CFT respecto al'valor inicial.

El ANOVA aplicado para la respuesta del CFT permitio establecer que, existen
efectos de la temperatura y las rpm, ademas de efectos de interaccion entre las
variables del sistema de tostado a un p<0.05. El modelo de regresién mdltiple
presenté un R? de 80.55 %, ademas la prueba de bondad de ajuste mostré qlie el

modelo es adecuado al 95% de nivel de confianza. Un efecto lineal negativo y no
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linealpositivo como consecuencia de la temperatura, la rpm y el tiempo de tostado

sobre€.CFT (Cuadro 2).

El grafico'de superficie y de contorno se muestra en la Figura 5, donde se aprecia
una curvatura, suave en las superficies, con tendencia a ser una cresta

descendente en el tiempo. No se encontro la presencia de puntos estacionarios.

0.25.
Tiempo (-1)
0.2 ]
Tiempo (0)
0.15 |
Tiempo (+1)

0.1

Contenido de fenoles totales

0.05

-1 1 Temperatura

Figura 7. Superficie de respuesta y de contorno para los Fenoles totales en medio
acuoso durante el tostado de cacao en un sistema de tambor rotatorios
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4.4 Gambios en las variables microbioldgicas durante el tostado de
cacao

El Cuadro=5"muestra los resultados para los estudios microbiolégicos realizados
durante el tostado en tambor rotatorio antes y después de los tratamientos. En
cuanto a bacterias coliformes totales, el tostado elimin6 completamente su
presencia en cualguier condicion utilizada durante el tostado. En levaduras y
hongos, se presentd ana reduccion de un orden de magnitud después del tostado,
con una presencia maxima“de 50 ufcg™, lo que lo ubica en el limite de la NOM-
186-SSA1/SCFI-2002. En cudanto a las bacterias meséfilas aerobias, se present6
una reduccion de dos ordenes”de.magnitud con respecto al valor inicial en todos
los tratamientos con excepcion del‘tratamiento 16 (160°C, 50 rpm y 19.8 min). Lo
anterior implica el efecto que tiene\el tiempo de tostado sobre la presencia de
mesofilos, por lo que exista unagreduccion mas apreciable se requiere tiempos de

exposicion mayores a 20 minutes:

El ANOVA de levaduras y hongos.mostré un.efecto significativo al p<0.05 de la
temperatura y de la interaccion temperatura-rpm, rpm-tiempo de tostado. En
cuanto a mesofilos, el ANOVA no indicé"un efecto’de los factores a p<0.05, sin
embargo, el orden de magnitud en las ufe g en funcién a la determinacién son

aspectos que influyen en el andlisis estadistico.

Un efecto lineal negativo y no lineal negativo se presenté tanto en levaduras y
hongos como en mesdfilos. Las Figuras 6 y 7 muestran las superficies y los
contornos de respuesta. EI comportamiento en levaduras y hongos (Figura 6)
indicé que las figuras se entrecruzan como funcién del tiempo de t0stado, con la
presencia de una cresta creciente. En los mesofilos (Figura 7), ‘a” superficie
generada presentd una curvatura suave, denotando la presencia de méaximos y

minimos.
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Cu 5. Matriz de resultados de las variables microbioldgicas de los granos de
cacao durante el tostado en tambor rotatorio.

Tratami &Cacuo Microbiologia

L 4

d\ Mesofilos Aerobios  Levaduras y Hongos  Coliformes Totales

ufc g-! ufc g™ ufc g™
1 g 3x10° 45 0
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Figura 8. Superficie de respuesta’y de contorno para Mohos y Levaduras durante
el tostado de cacao en un sistemade tamber rotatorio.
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Figura 9. Superficie de respuesta y de contorno para la Cuenta Total de Bacterias
Mesdfilas durante el tostado de cacao en un sistema de tambor rotatorio.
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4.5 Optimizacion de respuestas multiples

En el anterior apartado se evaluo el efecto de los factores sobre doce respuestas
durante el-tostado en un sistema tradicional rotatorio, lo que conlleva a un
problema de-optimizacion. El objetivo de la optimizacién es encontrar la mejor
seleccion de las'variables independientes de acuerdo a algun criterio definido,
independiente de la multiplicidad de las soluciones potenciales. La eleccion de

este criterio es fundamental.

La consideracion simultanea de respuesta multiples requiere construir primero un
modelo de superficie de respudesta e intentar encontrar un conjunto de condiciones
de operacion que optimice todas\las respuestas o bien que al menos las mantenga
en los rangos deseados. Un analisis.relativamente sencillo es la superposicion de
las graficas de contorno de cada respuesta, sin embargo cuando hay mas de tres
variables del disefio es muy_/complicado, ya que la grafica de contorno es

bidimensional.

Un método consiste en formular y Tesolver el. problema con un problema de

optimizacion restringida, es decir formularde la siguiente manera:
Maximizar o minimizar: % acidez y/o Contenido de fenoles totales
Sujeto a:
0.015sHumedad<0.0.022
5.0spHs<5.5

Se cuenta con varios métodos para la aplicacion de la optimizacion, _pero para el
caso particular el software Stargraphics Plus 5.1 utilizado en este trabajo,emplea
el método de conveniencias. Durante el proceso se pueden utilizar de, forma
simultanea el condicionamiento de las respuestas como minimos 0 mMaximos
mostrado en el cuadro 6, bien sea en los niveles de estudio o proponer otras‘eon

los argumentos adecuados.
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Cuadro 6. Valores observados
central.rotable.

experimentales de acuerdo al disefio factorial

Variable de Respuesta Minimo Maximo
Acidez total_. 3.29 5.52
Espesor O, 7.62 8.52
Levaduras y hoﬁ@) 15.0 50.0
% Grasa 43.13 55.16
Mesdfilos aerobios V@ 2000.0 10000.0
Contenido de fenoles 0.0918 0.2965
totales
Humedad 'Q 0.0072 0.035
pH O 462 5.21

Para los fines del presente trabaje se condicioné minimizar la acidez total,

levaduras y hongos, mesdfilas—aerobios,y contenido de fenoles totales, como

también se condiciono maximizar_el espesor, el % de grasa, pH y la humedad por

la funcién de conveniencia para la optimizacion,

Las condiciones de las variables independientes (X1 X2 y X3) que se encuentran

en el Cuadro 7, permite optimizar las variables de.respuesta en funcion de las

condiciones establecidas.

Cuadro 7. Factores y los valores 6ptimos encontrados.

Factor Bajo Alto optimo
Temperatura (X -1.68179 1.68179 443
p (X1) 0@,
Rpm (X5) -1.68179 1.68179 -1.67148
Tiempo (X -1.68179 1.68179 1.68
po (X3) 1@'\
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Cuadro 8. Valor de las variables de respuesta en funcion a las Optimas
encontradas.

Variable de Respuesta Optimo
%ez total 3.46107
Espesor 8.07318
Levaﬁ@/ hongos 28.91
% grasac™, 55.4105
Mesofilos Wcs 5287.21
Contenido de fenoles 0.221713
totales
Humedad AP 0.0214576
pH 5.36996

3 0%61

k5 0:02

&

> -0.02

8 -0.06 Qé

-0.1 L 19-%
-1 .06 02 (o ae 1 X —
Temperatura

Figura 10. Superficie de respuesta de la funcion de conveniencia para las
variables a optimizar sobre el tostado de grano de cacao.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia de superficie de respuesta permitid evaluar el efecto de la
temperatura,#pm y tiempo sobre cada una de las variables de respuesta (acidez
total, contenide“de fenoles totales, espesor, humedad, levaduras y hongos, % de

grasa, mesofilos.aerobios y pH) de forma adecuada.

El modelo propuesto’de~segundo orden fue significativo (p<0.05) para las variables
humedad, grasa, CFT ygdas_variables microbiolégicas. Aungue las otras respuestas
evaluadas no mostraron un efecto de los factores, la prueba de bondad de ajuste
mostré que un modelo no lineal es adecuado para representar cada una de las

respuestas evaluadas.

Los valores Optimos de acuerde¥a, una funcion de conveniencia para la
temperatura, rpm y tiempo como variables independientes, para el tostado de
cacao en un sistema tradicional rotatorio fueron en variables codificadas de
0.3744, -1.67 y 1.68 y su equivalente enwariables naturales es 159.5908°C,
34.6832 rpm y 73.7885 minutos.

Los valores de las variables de respuestas permiten predecir una disminucion
favorable en la acidez total, ademas de un‘incremento’en % de grasa y espesor de
grano sujeto a condiciones de humedad y pH. 1as demas variables se

maximizaron y minimizaron quedando dentro de intervalos-aceptables.
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7. ANEXOS

ANEXO A:. Analisis de varianza de las variables de respuestas

0.784275
0.345659
0.408928
0.406208
0.0003125
0.255612
0.266824
0.0465125
.000730527
0.267653
0.350417

.000151221
0.055422
0.00345646
.000396894
0.01125
0.06125
0000479023
0.0018
0.0198014
0.0556864
0.140587

Largo

Fuente Stma de Cuadrados
A:Temperatura 0.784275 1
B:RPM 0.345659 1
C:TIEMPO 0.408928 1

AR 0.406208 1

AB 0.0003125 1

AC 00255612 1

BB 0.266824 1

BC 0.0465125 1

cc 0.000730527 1 0
Falta de ajuste 1.33827 5
Error Puro 1.75208 5
Total (corr.) 5.56289 9
R-cuadrado = 44.4471 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 040 por eiento
Error Estandar de Est. = 0.59196

Error absoluto de la media = 0.344431L
Estadistico Durbin-Watson = 2.8204 (P#0.0220)
Autocorrelaciédn residual Lag 1 = -0.484836
Espesor

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuad
A:Temperatura 0.000151221 1 0
B:RPM 0.055422 1
C:TIEMPO 0.00345646 1

AR 0.000396894 1 0
AB 0.01125 1

AC 0.06125 1

BB 0.0000479023 1 0.
BC 0.0018 1

cc 0.0198014 1
Falta de ajuste 0.278432 5
Error Puro 0.702933 5
Total (corr.) 1.135 19
R-cuadrado = 13.5361 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0.0 por ciento

Error Esténdar de Est. = 0.374949

Error absoluto de la media = 0.166729
Estadistico Durbin-Watson = 1.67741 (P=0.2148)
Autocorrelacién residual Lag 1 = 0.120956
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Esfericidad

Fuente :> . Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio pP-Valor
A:Temperatuzg 0.000288946 1 0.000288946 0.93 0.3800
B:RPM 0.0000264319 1 0.0000264319 0.08 0.7826
C:TIEMPO ® 0.000137982 1 0.000137982 0.44 0.5354
AR /\ 0.000133539 1 0.000133539 0.43 0.5418
AB 5.E-7 1 5.E-7 0.00 0.9696
AC d\ A 0.000128 1 0.000128 0.41 0.5500
BB / .0000566921 1 0.0000566921 0.18 0.6876
BC & 0.000098 1 0.000098 0.31 0.5993
cc 17535E-8 1 2.17535E-8 0.00 0.9937
Falta de ajuste @00107415 5 0.00021483 0.69 0.6537
Error Puro 933 5 0.000311867
Total (corr.) 0.00349055 19
R-cuadrado = 24.5539 por ciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) r ciento
Error Estandar de Est. = 0.0176597
Error absoluto de la media = 0.0100
Estadistico Durbin-Watson = 2.62868 (P= 37)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0.34 :

o, S(,
FM + ((
__________________________________________ s ___C_ ——
Fuente Suma de Cuadrados J@drado@io F-Ratio P-Valor
A:Temperatura 1528.06 1 o 152@ 0.93 0.3783
B:RPM 544.204 1 544.2 0.33 0.5892
C:TIEMPO 105.234 1 ¢ 105.234 0.06 0.8099
AA 1783.73 1 1783.73 1.09 0.3444
AB 740.548 1 740.548 45 0.5310
AC 4322.18 1 4322.18 4 0.1651
BB 2038.23 1 2038.23 @ 0.3152
BC 1703.82 1 1703.82 .04 0.3544
cc 1505.83 1 1505.83 0.900.3815
Falta de ajuste 10141.2 5 2028.23 1.2 0.4099
Error Puro 8184.27 5 1636.85 ®

R-cuadrado = 42.2277 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0.0 por ciento

Error Esténdar de Est. = 40.458

Error absoluto de la media = 25.0061
Estadistico Durbin-Watson = 1.8985 (P=0.3902)
Autocorrelacién residual Lag 1 = 0.0473995



Humedad.

0

o O O O

0.000450691
.00000179413
0.0000206212

0.000045097
.00000105125
.00000780125
.00000239656
.00000153125

0.00006917
.00000539838

Fuente Suma de Cuadrados

A:Temperatura 0.000450691 1
B:RPM 0.00000179413 1
C:Tiempo 0.0000206212 1
AA 0.000045097 1
AB 0.00000105125 1
AC 0.00000780125 1
BB 0.00000239656 1
BC 0.00000153125 1
cC 0.00006917 1
Error Total 0.0000539838 10
Total (corr.) 0.000666998 19

R-cuadrado = 91.9064 por cienmto

R-cuadrado (ajustado para g.l%) =.84.6222 por ciento

Error Esténdar de Est. = 0.00282344

Error absoluto de la media = 0.0043656
Estadistico Durbin-Watson = 2.4612 #(P=0.1319)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0w253619

Humedad excluyendo los pardmetros nossignificativos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl))Cuadrado _medio
A:Temperatura 0.000450691 1 0.000450691
C:TIEMPO 0.0000206212 1 0.0000206212
AR 0.0000434848 1 0.0000434848
ccC 0.0000724649 1 0.0000724649
Error Total 0.0000685583 15 0.00000457055
Total (corr.) 0.000666998 19

R-cuadrado = 89.7214 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 86.9804 por ciento

Error Estédndar de Est. = 0.00213788

Error absoluto de la media = 0.00139484
Estadistico Durbin-Watson = 2.2572 (P=0.3054)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0.136358
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Acidez'total.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio
A:Temperatiuza 0.211835 1 0.211835
B:RPM 0.312233 1 0.312233
C:TIEMPO 2.98175 1 2.98175
AA 0.108456 1 0.108456
AB 0.00845 1 0.00845
AC 0.22445 1 0.22445
BB 0.122122 1 0.122122
BC 0.18605 1 0.18605
ccC 0.0723231 1 0.0723231
Falta de ajuste 2.94418 5 0.588835
Error Puro 0.67155 5 0.13431
Total (corr.) 7.79418 19

R-cuadrado = 53.6099 por cient®

R-cuadrado (ajustado para g.l.)_ =¢11.8588 por ciento

Error Estadndar de Est. = 0.366483
Error absoluto de la media = 0.3705%38
Estadistico Durbin-Watson = 2.57491% (P=0.0820)

0.00348589

0.0123634
.0000174954

0.0480892
0.0091125
0.0055125
0.0320508
0.0435125
0.0480892
0.0457134

Autocorrelacidn residual Lag 1 =,-0.437957

pH.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuad
A:Temperatura 0.00348559 1
B:RPM 0.0123634 1
C:TIEMPO 0.000017494 1 0
AA 0.0480892 1

AB 0.0091125 1

AC 0.0055125 1

BB 0.0320508 1

BC 0.0435125 1

ccC 0.0480892 1
Error Total 0.457134 10
Total (corr.) 0.63842 19
R-cuadrado = 28.396 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0.0 por ciento

Error Estédndar de Est. = 0.213807

Error absoluto de la media = 0.142651
Estadistico Durbin-Watson = 2.28208 (P=0.2433)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0.209475
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:Temperatiira 11.8387 1 11.8387 1.31 0.2791
B:RPM 17.5708 1 17.5708 1.94 0.1934
C:TIEMPO 9.77934 1 9.77934 1.08 0.3227
AA 15.3636 1 15.3636 1.70 0.2215
AB 1.4112 1 1.4112 0.16 0.7010
AC 0.0392 1 0.0392 0.00 0.9488
BB 33.7804 1 33.7804 3.74 0.0820
BC 0.63845 1 0.63845 0.07 0.7958
ccC 36.242 1 36.242 4.01 0.0731
Error Total 90.3725 10 9.03725

Total (corr.) 203.628 19

R-cuadrado = 55.6189 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.)w»=15.6758 por ciento
Error Esténdar de Est. = 3.0062

Error absoluto de la media = 1.63217

Estadistico Durbin-Watson = 2.54226°(P=0.0947)
Autocorrelacién residual Lag 1 =4-0.400875

Cuenta total (mesofilos).

Fuente Suma de Cuadrados G2 Cuadradowmedio F-Ratio P-Valor
A:Temperatura 8.93327E6 1 8.9332"7E6 2.04 0.1840
B:RPM 3.58795E6 1 3.58795E8 0.82 0.3870
C:TIEMPO 2.30731E6 1 2.30731E6 0.53 0.4849
AA 908196.0 1 908196.0 0.21 0.6588
AB 8.E6 1 8.E6 1.82 0.2066
AC 8.E6 1 8.E6 1.82 0.2066
BB 1.12415E6 1 1.12415E6 0.26 0.6237
BC 3.125E6 1 3.125E6 0.7% 0.4184
cc 1.09018E7 1 1.09018E7 2.49 0.1460
Error Total 4.38626E7 10 4.38626E6

Total (corr.) 9.12375E7 19

R-cuadrado = 51.9248 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 8.65718 por ciento
Error Estédndar de Est. = 2094.34

Error absoluto de la media = 1115.69

Estadistico Durbin-Watson = 1.83313 (P=0.3339)
Autocorrelacién residual Lag 1 = 0.0779086
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Mohos’y levaduras.

= o

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio
A:Temperatiuza 3.4037 1 3.4037
B:RPM 24.8146 1 24.8146
C:TIEMPO 9.83774 1 9.83774
AA 1658.31 1 1658.31
AB 312.5 1 312.5
AC 0.0 1 0.0
BB 110.747 1 110.747
BC 200.0 1 200.0
ccC 14.5374 1 14.5374
Error Total 271.79 10 27.179
Total (corr.) 2523.75 19

R-cuadrado = 89.2307 por cienmto

R-cuadrado (ajustado para g.l%) =..129.5383 por ciento

Error Esténdar de Est. = 5.21385

Error absoluto de la media = 3.09775

Estadistico Durbin-Watson = 2.12258% (FP=0.3718)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0w0659445

Fenoles totales.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio
A:Temperatura 0.00601027 1 0.00601027
B:RPM 0.0215934 1 0.0215934
C:TIEMPO 0.00292328 1 0.0029232%8
AA 0.0000495027 1 0.0000495027
AB 0.00005 1 0.00005
AC 0.00348613 1 0.00348613
BB 0.0043947 1 0.0043947
BC 0.000383645 1 0.000383645
cC 0.000510984 1 0.000510984
Error Total 0.00944006 10 0.000944006
Total (corr.) 0.0485418 19

R-cuadrado = 80.5527 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 63.0502 por
Error Estéandar de Est. = 0.0307247

Error absoluto de la media = 0.0163924
Estadistico Durbin-Watson = 2.13884 (P=0.3577)
Autocorrelacién residual Lag 1 = -0.128662

ciento
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Fen totales excluyendo los parametros no significativos.

Fuen Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio
e
A:Tempe %’Q‘a 0.00601027 1 0.00601027
B:RPM 0.0215934 1 0.0215934
C:TIEMPO 0.00292328 1 0.00292328
AC ® 0.00348613 1 0.00348613
BB /‘ 0.00412081 1 0.00412081
Error Total d\ . 0.0104079 14 0.00074342

Total (corr.) O 0.0485418 19

R-cuadrado = 78.5589 @ciento
R-cuadrado (ajustado p .) = 70.9014 por ciento

Error Estdndar de Est. =30.0272657
Error absoluto de la media .0175384
Estadistico Durbin-Watson = 2.3692 (P=0.2132)

Autocorrelacidédn residual Lag =;1l.218467

®
‘.)

F-Ratio P-Valor
8.08 0.0130
29.05 0.0001
.93 0.0673
4.69 0.0481
.54 0.0337
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ANEXO B. Equipo de Tostado “Sistema de Tambor Rotatorio”

‘) "

—
&

Sistema de
Tostado
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ANEXO C. Acervo fotogréafico del desarrollo experimental

Pruebas
Fisicoguimicas
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Pruebas
Microbiologicas
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Estudio del efecto de temperatura, RPM y tiempo de
tostado de cacao (theobroma cacao |.) sobre sus

caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas en un
sistema tradicional.
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