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RESUMEN

En el Ecuador se producen principalmente dos variedades de cacao, el fino de
aroma conocido como Nacional y el cacao clonal o “CCN-51", este ultimo se
caracteriza por su excelente productividad y resistencia a enfermedades. A pesar
de que el Ecuador posee variedades de cacao reconocidas a nivel mundial, la
industria de procesamiento de cacao no se ha impulsado considerablemente en

nuestro pais.

El objetivo de este proyecto es determinar las mejores condiciones de operacion
en el prensado de licor de cacao, una de las operaciones del proceso de
industrializacion de almendras de cacao, cuyo propdsito es separar la materia
grasa y las particulas solidas del licor de cacao que constituyen la torta, la misma

que es triturada para obtener polvo de cacao.

Para esta investigacion se proces6 granos de variedad CCN-51, se realizé una
caracterizacion inicial donde se efectuaron analisis fisico quimicos, seguido de un
proceso de limpieza, tostado a 110 °C - 140°C durante 35 min - 40 min,
descascarillado, molienda y alcalinizacion con carbonato de potasio al 1,5 % a
90 °C durante 8 h para obtener licor de cacao alcalinizado, el mismo que fue
caracterizado fisico quimicamente. Se determinaron los siguientes parametros de
calidad: tamafio de particula, pH, contenido de grasa, humedad, cenizas totales,
color y se cuantificd el contenido de polifenoles de acuerdo al método de Folin-
Ciocalteu’s antes y después de la alcalinizacion; se encontré que el contenido de

polifenoles disminuyé después del proceso de alcalinizacion en un 15,37 %.

El prensado se realizé en una prensa hidraulica tipo batch, para la evaluacion de
este proceso se aplico un disefio factorial de 2% donde se evaluo tres variables
con dos niveles cada una, presion a 16 y 32 MPa, temperatura a 90 y 100°C y el
cilindro de prensado completamente lleno (14 cm) y lleno a la mitad (28 cm).
Como variables de salida se tom6 el rendimiento de la manteca de cacao
extraida, y las propiedades fisicas en el polvo de cacao como dispersabilidad,

humectabilidad, solubilidad, color y absorcion de humedad.
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Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA con un 95% de confianza. Se observé
qgue conforme incrementa la presion, la temperatura o la altura de llenado también
incrementa el rendimiento de extraccion, los tres factores influyen
significativamente, pero se determind que la presién tiene mayor efecto (P<0.05),
al elevar la presidén se encontrd que el rendimiento incrementa aproximadamente
en un 14,25 % mientras que al aumentar la temperatura y la altura de llenado

incrementa en 7,35 %y 7,07 % respectivamente.

El mayor rendimiento de extraccion fue en el tratamiento realizado con presion de
32 MPa, temperatura de 100 °C y con el cilindro de prensado completamente
lleno (28 cm), el rendimiento obtenido fue de 75,2 £ 2,47 % (m/m). El polvo de
cacao con 20,57 % de contenido graso proveniente del mismo tratamiento
presentd las siguientes propiedades fisicas: dispersabilidad 23,0 £+ 2,42 %,
humectabilidad 39,7 + 4,86 s e insolubilidad 17,9 £ 0,86 %, lo que indica que
estas propiedades se encuentran dentro de los rangos deseados para polvo de

cacao comercial.

La manteca y polvo de cacao obtenidos fueron caracterizados fisico
quimicamente para verificar el cumplimiento de las normas de calidad. El polvo de
cacao presentd un contenido de humedad menor al 2 %, cenizas totales 2,5 +
0,21 %, alcalinidad de las cenizas 1,09 £ 0,02 % (g K2CO3/100 g) y una
concentracion de polifenoles totales de 61,2 * 557 mgAG/g. Todos los
parametros se encuentran dentro de los rangos establecidos para polvo de cacao
comercial. En la manteca de cacao se encontré que el indice de perdxido es de
1,66 meq/kg, el indice de Yodo 35,15 cgl/g, la acidez titulable 1,33 mg/g vy
polifenoles totales 4,47 mgAG/g.

Adicionalmente se realizo el disefio de una planta productora de manteca y polvo
de cacao a partir de licor de cacao donde se consideré una capacidad de
1068,72 kg/h y la distribucion en planta se establecié en forma de L adaptada. Se
realizd un analisis econdmico donde se determiné la viabilidad de acuerdo a los
indicadores financieros. Se determind un VAN de $ 3 402 509, TIR igual a
35,93 %, lo que indica que la implementacion de esta planta de produccion si es

un proyecto viable.
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INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra situado en la zona ecuatorial lo que le atribuye
excelentes condiciones geograficas y riqueza en recursos bioldgicos, esto permite
que se desarrollen las condiciones ideales para la produccién de cacao (Banco
Central del Ecuador, 2013, p. 23).

En el Ecuador existen dos variedades de cacao: el cacao clonal (CCN-51) y el
cacao “Nacional” o Arriba que se distingue por sus excepcionales caracteristicas
organolépticas por lo que se le llama también fino de aroma. Hasta el 2013, se
registré 25% de cacao CCN-51 y 75% de cacao nacional, del total de las
exportaciones ecuatorianas (Anecacao, 2013). Existe una pequefia parte de la
industria que se dedica a la transformacién del cacao, de donde se obtienen
productos elaborados como el chocolate y semielaborados como el licor de cacao,

manteca y cacao en polvo. (Revista el Agro, 2012)

A pesar de que en los Ultimos afios se ha incrementado la exportacion de
productos semielaborados y elaborados de cacao, hasta diciembre de 2013 se
registré solamente alrededor del 13 % de exportacién de semielaborados del total
de exportaciones de cacao en Ecuador (Anecacao, 2013). Aun existe interés por
desarrollar la industria de la transformacion del cacao en el Ecuador, es por esto
que el CONSEP se encuentra interesado en la implementacion del Sello de
Desarrollo Preventivo Alternativo, este programa consiste en incrementar la
participacion de los habitantes de Sucumbios en actividades de produccién

relacionados con la industrializacién de cacao y sus derivados.

En este proyecto se procesara cacao clonal (CCN-51) debido a que es de facil
acceso en el mercado, presenta mayor rendimiento y mejor resistencia a
enfermedades por lo que es mas econdmico que el cacao fino de aroma. A partir
de los granos de cacao se obtendra semielaborados como pasta, manteca y polvo
de cacao.

Uno de los procesos determinantes en la obtencion de semielaborados como
manteca y polvo de cacao es la operacion de prensado, donde se eleva la presion
y temperatura. A través de un filtro se retiene los sdlidos y la manteca fluye hacia

el exterior.
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El rendimiento de la extraccion depende principalmente de la presion y
temperatura a la cual se realice el proceso. Cuando la temperatura de prensado
se eleva hasta 100°C, disminuye considerablemente la viscosidad de la manteca,
por lo que durante la extraccion permite que fluya con mayor facilidad. La
temperatura de prensado debe estar entre 80 y 100°C (Venter et al., 2006, p.352;
Venter, 2006, p.20).

La presion en el interior del cilindro que contiene el licor de cacao es el factor que
tiene mayor influencia en el prensado, a mayor presion se obtiene mayor
rendimiento de extraccion, cuando se incrementa la presion el émbolo de la
prensa desciende y comprime la torta, mientras mas se comprime, la porosidad
de la torta disminuye y se expulsa mayor cantidad de grasa. El prensado se
puede realizar entre 10 y 80 MPa. (Venter, 2006, p.23).

Por otra parte, se sabe que los productos del cacao poseen efectos favorables
para la salud debido a su alto contenido de antioxidantes como procianidinas,
catequinas y epicatequinas, el consumo de estos productos influyen
favorablemente a Ila prevencion de enfermedades cardiovasculares,
envejecimiento de las células e incluso otras enfermedades como el cancer. De
acuerdo a estudios anteriores se conoce que los semielaborados del cacao como
el polvo de cacao tienen mayor actividad antioxidante debido a su bajo contenido

de grasa menor al 24%. (Belscak-Cvitanovic, 2010, p. 1791).

Este proyecto establece las condiciones Optimas de prensado como mejor
presion, temperatura y altura de llenado del cilindro de prensado que permita
obtener mayor rendimiento y mejores caracteristicas en los productos, y con esto
proporcionar informacién para contribuir con el desarrollo de la industria de

procesamiento de granos de cacao en el Ecuador.

Este proyecto es parte del proyecto semilla Proy. N°. PIS-12-22 “Optimizacién del
proceso de obtencién de chocolate a partir de almendras de cacao producidas en
las zonas tropicales de Ecuador”, se realizd en el Departamento de Ciencias de
Alimentos 'y Biotecnologia en la Escuela Politécnica  Nacional.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El arbol de cacao (Theobroma cacao) es una planta perteneciente a la familia
Esterculiaceae del género Theobroma, puede alcanzar una altura media de 6 m,
requiere rangos de temperatura minima entre 18 °C y 21 °C y maxima entre 30 °C
y 32 °C, humedad relativa de 80 %. Su fruto crece directamente desde el tronco y
es una baya conocida como “mazorca”, tiene un aspecto ovalado con superficie
lisa y mide entre 15 — 25 cm de largo y 7 a 10 cm de diametro, en su interior
alberga de 20 a 40 semillas que se encuentran incrustadas en una masa de pulpa

o mucilago (Recalde, 2007, p. 4).

Figura 1.1. Planta de cacao CCN-51

Existen tres variedades principales de arboles de cacao: Criollo, Forastero y

Trinitario.

e El arbol de cacao de tipo Criollo, es considerado como la variedad de mejor
calidad, debido a que es mas aromatico y menos amargo, se utiliza para la
fabricacion de productos de lujo de chocolateria.

e El cacao de variedad Forastero es denominado “comun” o de baja calidad, a
pesar de ser catalogado de este modo, el cacao “Nacional” o “Arriba” que
crece en el Ecuador pertenece a esta variedad, es reconocido como el mejor
a nivel mundial. En el Ecuador también se produce un tipo de cacao
denominado CCN-51, también de variedad forastero, este cacao es un clon
desarrollado en 1965 que no posee las caracteristicas organolépticas del
cacao Nacional pero presenta mayor productividad y resistencia a

enfermedades.



e El cacao de variedad Trinitario es un hibrido entre las variedades Criollo y
Forastero (Enriquez y Paredes, 1983, p. 13).

Desde 1880 hasta 1890 Ecuador fue el principal exportador mundial de este

rubro, posteriormente se desataron enfermedades en los cultivos lo que provocé

una baja produccién. A partir de 1920 el cacao entré en crisis, debido a falta de

destinos de exportacion y deficiencia en el transporte. Poco después se empezo a

desarrollar otro tipo de industrias que en la actualidad poseen mayor participacion

en la economia del pais que el cacao (Proecuador, 2103, p.3).

En la Figura 1.2 se muestra la participacion en las exportaciones de los productos
primarios en el Ecuador. Se observa que el cacao en grano se ubica como el
quinto rubro de exportacion hasta el 2013 después del petréleo crudo, banano,
camaron y flores. Del total de exportaciones de cacao en grano se registré que el

25% corresponde a cacao CCN-51y el 75% a cacao nacional (Anecacao, 2013).

H Petrdleo Crudo H Banano y platano i Camaron
M Otros _IFlores naturales i Cacao en grano

Figura 1.2. Participacion en las exportaciones por productos primarios en el 2013
(Banco Central del Ecuador, 2014)



1.1. SUBPRODUCTOS DEL CACAO EN EL ECUADOR

Del proceso de industrializacion del cacao puede obtenerse diferentes
subproductos, como el licor, manteca y polvo de cacao. En la Figura 1.3, se
muestra la participacion de los productos industrializados en las exportaciones
ecuatorianas en el 2013, donde se observa que los productos del cacao tuvieron
una participacién del 2 % y se ubica como octavo rubro de exportacion entre los

productos industrializados.
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Figura 1.3. Exportacion por productos industrializados hasta el 2013
(Banco Central del Ecuador, 2014)
En los ultimos anos, las exportaciones de cacao en grano y derivados han ido en
aumento, en la Figura 1.4 se presenta una figura comparativa entre las
exportaciones totales de cacao en grano y semielaborados, donde se observa que
desde el 2009 al 2012 existid6 un constante ascenso para los productos
semielaborados. Mientras que el cacao en grano alcanz6 su nivel mas alto de
exportaciéon en el 2011 con 158 544 TM, y en el afio 2012 las exportaciones
nuevamente disminuyeron hasta 147 329 TM. (Banco central del Ecuador, 2014).
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Figura 1.4. Exportaciones ecuatorianas de cacao y sus derivados expresados en TM.

(Banco Central del Ecuador, 2014)

El cacao ecuatoriano posee caracteristicas especiales de aroma y sabor que lo

hacen unico en el mundo, esto se debe a las condiciones ambientales de nuestro

pais. El Ecuador se encuentra en séptimo lugar a nivel mundial de productores de

cacao y actualmente tiene el 70 % de participacion en la producciéon mundial de

cacao fino de aroma (Proecuador, 2013, p. 3).

Entre los productos semielaborados se encuentran pasta, manteca, cacao en

polvo, chocolate y cascarilla. En la Figura 1.5 se observa la participacion en

exportaciones de productos de cacao por producto semielaborado en el tiempo.
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Figura 1.5. Participacion en exportaciones de derivados del cacao desde el 2007 al 2012

(Proecuador, 2012, p. 11)



Se observa que de los semielaborados producidos en el Ecuador los que poseen

mayor participacion en el mercado mundial son la pasta y la manteca de cacao.

En nuestro pais existe un pequefio sector dedicado a la transformacion del cacao.
En la Tabla 1.1 se describen las principales empresas procesadoras y
exportadoras de productos semielaborados en el Ecuador.

Tabla 1.1. Cantidad exportada por las principales empresas productoras de semielaborados
de cacao en el Ecuador, en noviembre de 2012, expresado en TM

Empresa TM exportadas
Chocolates finos nacionales Cofina S.A. 558
Nestlé Ecuador S.A. 429
Cafiesa “Triairi” S.A. 315
Ecuador Cocoa & coffee Ecuacoftee S.A. 265
Transmar Commodity Group of Ecuador S.A. 228
Compania Ecuatoriana Productora de Derivados de cocoa C.A. 104
“Ecuacocoa”
Criollo Ecuador Internacional S.A. “ECUADORINSA” 14

(Anecacao, 2012, p. 12)

Los productos semielaborados de cacao son exportados hacia diferentes paises
alrededor del mundo. En la Figura 1.6 se muestra el porcentaje exportado hacia
los principales paises de destino de semielaborados de cacao (Anecacao, 2012,
p. 9).

Porcentaje (%)

Paises de destino

Figura 1.6. Porcentaje de participacion de los principales destinos de exportacion de

semielaborados en el 2013
(Anecacao, 2012, p. 9)



La mayor parte tienen destino sudamericano con un 43 %, mientras que a Europa

y Asia se destina el 23 % y 7 % respectivamente.

1.2. PROCESO PRODUCTIVO DE MANTECA Y POLVO DE CACAO

1.2.1 PROCESO POST COSECHA DEL CACAO

La madurez del cacao guarda relacién con su apariencia fisica. La principal
caracteristica es el cambio de color, cuando la mazorca se torna de color verde o
purpura hacia color amarillo, rojo o anaranjado, de acuerdo a la especie, indica

que esta lista para la cosecha.

Se utiliza una tijera podadora especial para la cosecha del cacao, esto evita que
las mazorcas sean lastimadas al separarse del arbol y afecte el proceso de
fermentacion. Una vez recolectadas las mazorcas, son cortadas en forma
transversal o longitudinal del fruto para extraer los granos envueltos por una capa

mucilaginosa, conocido como “cacao baba” (Afoakwa, 2010, p.14).

El cacao baba es sometido a un proceso de fermentacion, donde se pierde el
mucilago que se encuentra adherido a la testa, disminuye la humedad y se
forman los principales precursores de sabor y aroma del cacao. Existen diferentes
métodos de fermentacion: cajas de madera, saco de yute o cabuya, tinas
plasticas, montones cubiertos por hojas de banano o en canastos. Este proceso
tiene una duracién de 3 a 5 dias. Se ha demostrado que el mejor proceso de
fermentacion se realiza en cajas de madera durante 4 a 5 dias (Rivera et al.,
2012, p. 11).

La fermentacion consta de tres etapas. La primera, que dura 24 a 36 h es la fase
anaerobica, en donde por accion de las levaduras, los azucares del mucilago se
convierten en alcohol. La segunda fase, donde los azucares y algunos acidos
organicos se transforman en acido lactico por efecto de las bacterias acido
lacticas presentes en el cacao. Finalmente, las bacterias acéticas transforman el
alcohol en acido acético que penetra en las paredes de las almendras. Al ser una

reaccion exotérmica la temperatura se eleva hasta aproximadamente 50 °C y



provoca la muerte del cotiledon, estas dos ultimas etapas se desarrollan entre las
48 h y 96 h de fermentacion (Beckett, 2009, p.21).

Después de la fermentacion las almendras de cacao se someten a un proceso de
secado, con el fin de completar la fermentacion, desarrollar el aroma
caracteristico del chocolate y disminuir el contenido de humedad hasta

aproximadamente 7% para su almacenamiento e industrializacion.

El secado se puede realizar en forma natural o artificial de acuerdo a las
condiciones ambientales. El secado natural es el mas utilizado y tiene una
duracion de hasta 10 dias, para esto se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones: el suelo no puede estar descubierto y los granos deben ser
colocados sobre una superficie de madera. Las condiciones ambientales son un
factor determinante, si el ambiente es humedo y calido como en la Amazonia se
corre el riesgo contaminacion, es por esto que en esas condiciones es
recomendable utilizar secado artificial, donde se emplea secadores de aire a
temperatura de 50°C durante aproximadamente 4 horas (Quiroz, 2010, p. 8).

Una vez que las almendras de cacao se han secado correctamente pueden ser

almacenadas o ingresar directamente al proceso de industrializacion del cacao.

1.2.2 RECEPCION Y LIMPIEZA

El proceso de recepcion consiste en efectuar una inspeccion de la materia prima,
se debe establecer un plan de muestreo donde se sigue el procedimiento descrito
en la norma NTE INEN 177. Una vez tomada la muestra se verifica la calidad del
grano de acuerdo a los parametros establecidos por la norma NTE INEN 176,
entre los parametros de calidad que se evaluan en esta norma se encuentra el
grado de fermentacion, color, perfil de sabor, contenido de humedad, uniformidad

en el tamano del grano, contenido de grasa, entre otros (Afoakwa, 2010, p. 36).

Se realiza una operacion de limpieza de las almendras para retirar tierra, arena,
piedras, particulas metalicas, ramas, hojas, tallos, cascaras y descartar granos de

cacao contaminados. Los granos que cumplen con los parametros de calidad,



pasan a un proceso de limpieza en seco por tamizado, el equipo que efectia esta
operacion posee cilindros suaves que mueven los granos, los impulsan hacia
unas cribas de diferente calibre y se clasifican de acuerdo al tamafno de particula
(Beckett, 2009, p. 122).

1.2.3 TOSTADO

Los compuestos desarrollados durante la fermentacién participan en las
reacciones que se desencadenan durante el tostado para que las almendras
obtengan el sabor y olor propio de chocolate. Del proceso de tostado dependen
las caracteristicas del producto final, es por esto que las condiciones de operacién

son consideradas determinantes en el proceso de manufactura del cacao.

En este proceso ocurren varios cambios, se desprende la cascarilla del cotiledon,
el contenido de humedad disminuye hasta un maximo del 2%, el color del
cotileddn se torna a un tono mas oscuro. Gracias a las reacciones de Maillard los
aminoacidos libres formados durante la fermentacion son degradados y los
azucares reductores naturales desaparecen casi completamente, se pierden
acidos volatiles desarrollados durante la fermentacion que le otorgan el sabor
amargo y acido y se forman compuestos volatiles entre los principales se
encuentran pirizinas, aldehidos, cetonas, alcoholes y ésteres (Afoakwa, 2010, p.
39).

El proceso de tostado depende de las condiciones de tiempo y temperatura, de
acuerdo al tipo de cacao puede variar el uso de temperaturas entre 110 y 140°C
durante un tiempo comprendido entre 35 -40 minutos (Beckett, 2009, p. 42). En
ocasiones se puede dar un tratamiento humedo antes del tostado, para promover
la formacién de los compuestos precursores de sabor y aroma en el chocolate
(Beckett, 2009, p. 127).

El cacao puede ser tostado en diferentes etapas del proceso: como grano, grano

sin cascara o licor. El método mas utilizado es el tostado del grano entero.



Existen diferentes equipos utilizados para el tostado, pueden emplear
transferencia de calor por conduccién o por conveccidon, el equipo mas
comunmente utilizado para el tratamiento térmico de los granos de cacao es el

tostador por conveccién (Krysian, 2006, p. 449).

En la industria existen diferentes tipos de tostadores:

e Tostadores de tambor tipo batch donde el tostado se produce por el contacto
del grano con las paredes calientes del tambor, posteriormente pasan a un
enfriador externo con movimiento.

e Tostadores verticales continuos, estos equipos poseen secciones, las de la
parte superior estan destinadas al tostado y las secciones inferiores a la
refrigeracion. Las cargas en las secciones superiores después de cumplir un
tiempo de retencion establecido son descargadas hacia las secciones en la
parte inferior, este mecanismo garantiza el flujo del aire dentro del equipo.

e Tostadores de tambor continuos.- los granos de cacao son cargados en el
tambor y un flujo de aire calentado por sistema a gas ingresa, por efecto del
calor los granos son tostados, estos tambores poseen secciones en las
mismas que se puede regular la temperatura, los granos tostados se

descargan en un sistema de enfriamiento continuo (Beckett, 2009, p. 131).

1.2.4 DESCASCARILLADO

En el tostado la cascarilla que se encontraba adherida se desprende
parcialmente. Los granos de cacao poseen un 10 % - 14 % de cascarilla del peso
total de la semilla, por lo que es dificil, separarlos completamente (Afoakwa, 2010,
p. 20). El residuo de cascarilla que no puede ser removida provoca efectos
negativos, al tener contacto con el medio externo presenta contaminantes, afecta
el sabor del producto final asi como promueve la presencia de sabores extrafios y
por su dureza puede provocar dano en los equipos para molienda. Para evitar
esto, los granos de cacao son procesados en maquinas descascaradoras, en la
industria se utilizan principalmente de dos tipos:

e Descascarilladora de rodillos
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e Descascarilladora de discos

La descascarilladora de rodillos es la mas utilizada en la industria, funciona con
dos rodillos dispuestos en forma horizontal que giran en sentido inverso, lo que
provoca la trituracién de los granos, las particulas caen en tamices de diferente

tamano y son separadas por una corriente de aire (Beckett, 2009, p. 122).

1.2.5 MOLIENDA

El proceso de molienda puede realizarse en varias etapas, consiste en fraccionar
los granos de cacao en particulas de menor tamafo, para la obtencion de licor de
cacao. Los granos de cacao poseen aproximadamente 55% del peso total en
grasa. Durante la molienda los granos del cacao son fraccionados, las células se
rompen y la grasa se libera. Debido a la friccion, se eleva la temperatura dentro
del equipo, esto provoca que la grasa liberada se funda y forme una pasta fluida

conocida como “licor de cacao” (Afoakwa, 2010, p. 40).

La molienda se puede realizar en diferentes tipos de molinos:

e Molino de impacto

e Molino de discos

e Molino de martillo

e Molino de bolas

e Molino de rodillos

El tipo de molino se selecciona de acuerdo a tamano de particula que se desee
obtener en el licor, el mismo que la final de esta operacion puede variar entre 15 y
50 ym, el tamano de particula correspondiente a los niveles mas bajos dentro de
este rango es ideal para el licor que se utiliza como materia prima para
elaboracién de chocolate y en mayores diametros para el licor destinado al
proceso de prensado, si el tamafo de particula del licor es menor a 20 p puede

disminuir la eficiencia del prensado (Beckett, 2009, p. 150).

Generalmente se realiza una pre molienda para evitar dafios en el equipo, los

molinos comunmente utilizados en esta etapa son los molinos de impacto, discos
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o de martillos. Para alcanzar el tamafio de particula final se puede utilizar molinos
de bolas o de rodillos (Beckett, 2009, p. 151).

Segun el codex alimentarius (1983) se define el licor o pasta de cacao como un
subproducto obtenido de la desintegracion mecanica de los granos de cacao
fermentados y secos, que han sido limpiados y liberados de la cascara sin

adicionar ni eliminar ninguno de sus elementos constituyentes.

El licor de cacao se utiliza como insumo principal en la elaboracion de chocolate y

productos de cacao (p. 1). Su composicidén nutricional se describe en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Composicion nutricional del licor de cacao

Constituyente Cantidad
Energia 500 kcal/100g
Proteina 11 g/100g

Carbohidratos 28 g/100g

Grasa 55 g/100g
Calcio 40,0 mg/44 g
Magnesio 138,2 mg/44 g
Hierro 5,9 mg/44 g
Cobre 1,1 mg/44 ¢
Fésforo 190,5 mg/44 g
Potasio 450,6 mg/44 g
Sodio 1,3mg/44 g
Zinc 1,9 mg/44 g

(Afoakwa, 2010, p. 95)

El licor de cacao es considerado un producto de alto valor nutricional ya que
constituye una importante fuente de minerales asi como de energia por su alto

contenido en grasa, e hidratos de carbono.

Para que el licor de cacao pueda ser comercializado debe cumplir con los
requisitos establecidos por la norma NTE INEN (2011) 623 detallados en la Tabla
1.3.
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Tabla 1.3. Parametros de calidad para licor de cacao

Parametro Valor Unidad
Grasa 48-54 %
Humedad Max 3 %
Cenizas totales Max 7,5 %
Fibra cruda Max 4,7 %
Almidén natural de cacao 8,5-9 %

(NTE INEN 623, 2011, p. 2)

1.2.6 ALCALINIZADO

El alcalinizado consiste en poner en contacto una solucion de alcali con el cacao,
esta operacion puede desarrollarse en diferentes etapas del proceso, por lo
general se realiza después de la molienda, pero se puede tratar granos con
cascara o sin cascara, licor o tortas prensadas (Rodriguez, Pérez y Guzman,
2013, p. 2).

El objetivo de este procedimiento es mejorar el color de los productos del cacao,
disminuir intensidad en algunas caracteristicas organolépticas como amargor,
acidez, astringencia y en el polvo de cacao mejorar la solubilidad, que influye
también sobre la calidad nutricional (Miller, 2008, p. 8527, Bonvehi y Ventura,
2002, p. 3743).

La alcalinizacién se puede efectuar en recipientes de reaccién con paredes dobles
0 en transportadores de tornillo, en ocasiones se pude presurizar o generar vacio
al sistema para que la solucion penetre en menor tiempo al producto (Minifie,
1989, p. 64).

Se mezcla una solucién saturada de un alcali con el producto, se calienta
gradualmente y se mantiene la temperatura y agitaciéon a fin de evaporar el agua
agregada. Este proceso se puede realizar después del prensado, al mezclar el
alcali seco con la torta de cacao, sin embargo esto presenta una desventaja

debido a que en esta etapa el alcali no tiene mayor efecto sobre el color del polvo
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de cacao (Beckett, 2009, p. 126). La cantidad maxima de alcali por cada 100 kg

de licor de cacao se describe en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Cantidad maxima de élcali en kg y mol por cada 100 kg de licor de cacao

Carbonato kg (mol) | Bicarbonato kg (mol) | Hidroxido kg (mol) Oxido kg (mol)
Potasio 3,00 (0,022) 4,36 (0,044) 2,43 (0,043) -
Sodio 2,30 (0,0217) 3,64 (0,043) 1,74 (0,044) -
Magnesio 1,03 (0,012) - - 0,88 (0,022)
Amonio 2,08 (0,021) 3,43 (0,0434) 1,52 (0,043) -

(Martinez et al., 1995, p. 42)

Al mezclar una solucién de alcali con el licor de cacao, disminuye la acidez debido
a que los acidos grasos libres se neutralizan. El pH final de la mezcla esta
comprendido entre 6,8 y 7,5, mientras que los productos no alcalinizados poseen
pH cercano al 5,2 (Rodriguez et al., 2013, p. 3)

Se ha demostrado que la concentracion ideal es de 1,5 % de solucién saturada de
Carbonato de Potasio para obtener un pH final cercano al neutro en el licor de
cacao (Montero, 2004, p. 54).

Los productos alcalinizados presentan cambios en el color, se tornan mas oscuros
o de color marron, el polvo de cacao no alcalinizado tiene un color marrén suave.
En ocasiones se encuentra productos denominados “oscuros” porque presentan

colores intensos y se debe a su pH de hasta 8,5 (Rodriguez et al., 2013, p. 2).

Durante el alcalinizado se desarrollan algunas reacciones que alteran la
composicién quimica del licor de cacao, debido al incremento de temperatura, pH
0 exposicion al oxigeno, se promueve el desarrollo de reacciones oxidativas no
enzimaticas. Estas reacciones degradan los polifenoles presentes en la muestra y

su contenido decrece notablemente (Wollgast y Anklam, 2000, p. 430).

Los polifenoles se relacionan con el amargor, astringencia y color, cuando estos
compuestos se degradan también varia las caracteristicas organolépticas en el
licor de cacao (Miller, 2008 p. 8528).
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Cuando el pH se incrementa también se promueven otras reacciones de tipo no
enzimatico como las reacciones de Maillard, donde los azucares reductores
presentes en el cacao junto a los aminoacidos libres forman otros compuestos
heterociclicos como furanos, piridinas, tiazoles, pirroles, y alquil pirazinas, los
mismos que se relacionan son el sabor y aroma a chocolate (Bonvehi y Ventura,
2002, p. 3743).

La alcalinizacion puede tener efectos también sobre la manteca de cacao, una

severa alcalinizacion altera el punto de fusion de la grasa (Beckett, 2009, p. 133).

1.2.7 EXTRACCION DE MANTECA

El licor de cacao estda compuesto por materia grasa conocida como manteca de
cacao y otras particulas solidas que constituyen la torta de cacao, las mismas que
se encuentran en forma de suspension en el licor de cacao. Con el fin de separar

la grasa de los sdlidos se utilizan diferentes métodos de extraccion.

1.2.7.1. Manteca de cacao

De acuerdo al Codex (1981) se denomina manteca de cacao a la grasa que se
extrae a partir de granos de cacao fermentados y secos con o sin cascara o del
licor de cacao (p. 1). A temperatura ambiente es sélida, amarilla palida y con olor
y sabor caracteristico de cacao. Puede fundir entre 26 °C a 36 °C de acuerdo a la
forma cristalina que haya logrado después de la solidificacion (Bailey, 1984, p.
114).

Los granos de cacao poseen aproximadamente 55% de manteca de cacao, la
misma que se compone en un 98 % de triglicéridos, una molécula de glicerol
unida a tres acidos grasos. Entre los principales acidos grasos que posee la
manteca de cacao se encuentran acido oleico 18:1(9) (35%), estearico 18:0
(35%), palmitico 16:0 (25%) y linoleico 18:2 (3 %). (Larez, Gutiérrez, Pelares,
Alvarez, 2010, p. 440). En la Tabla 1.5 se detallan los parametros utilizados para

la determinacion de la calidad de esta grasa.
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Tabla 1.5. Propiedades fisico-quimicas de la manteca de cacao

Parametro Representa Valor | Unidad
Acidez titulable Cantidad de acidos organicos libres en o
A . 0,96 %
(como acido oleico) la muestra
Indice de perdxido El grado de oxidacion 0,6 meqOy/kg
Indice de Yodo El grado de insaturacion 37,12 cgl/g*

Temperatura a la cual la manteca pasa

de estado solido a liquido 32 c

Punto de Fusion

La longitud de la cadena de acidos

grasos que constituyen la muestra 196,15 | mgKOH/g

Indice de saponificacion

*centigramos de Yodo por gramo de muestra
(Cuamba y Gallardo, 2008, p. 5).

La manteca de cacao es utilizada principalmente en la elaboracién de chocolate,
este producto contiene aproximadamente 30% de grasa, lo que influye en algunas
de sus propiedades fisicas y quimicas como su textura y punto de fusidn
(Afoakwa, 2010, p. 50).

La manteca de cacao también se utiliza en la industria cosmetologica, es
conocida como un “humectante” natural y se utiliza principalmente en la
elaboracién de cremas y jabones por su contenido de antioxidantes (Athar y
Mahmood, 2005, p. 43).

Para obtener manteca de mejor calidad se utilizan prensas hidraulicas, pero
existen otros métodos de separacion como solventes o fluidos supercriticos
(Venter, 2006, p. 1).

A continuacién se detalla la extraccion por prensado y los métodos no

convencionales para la extraccion de manteca a partir de licor de cacao.

1.2.7.2. Extraccion por prensado

La extraccion por prensado es el método mas utilizado en la industria debido a
gue la manteca no sufre ninguna alteracion durante este proceso y puede llegar a

extraerse del 80 al 85 % de la grasa total. El prensado puede efectuarse en
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diferentes etapas del proceso, en el grano sin cascara o como licor (Venter, 2006,
p. 4).

La operacién de prensado consiste en aplicar presion sobre el licor de cacao,
mediante un filtro retener las particulas sdlidas y expulsar la manteca de cacao.
Para conseguir una mejor separacion de la materia grasa, el licor de cacao es
sometido a un proceso de calentamiento donde la temperatura se eleva hasta
105 °C (Venter, 2006, p. 4).

e Prensa hidraulica horizontal o continua

Este tipo de prensa es utilizada para procesar licor de cacao a escala industrial,
puede llegar a capacidades de 1 ton/h, un esquema de este equipo se muestra en
la Figura 1.7.

12

i1

[]

10

Figura 1.7. Prensa hidraulica horizontal
(Beckett, 2009, p. 135)

La prensa hidraulica tiene los siguientes elementos:

Tanque de acondicionamiento de licor de cacao
Bomba para transporte de licor de cacao
Tuberia para transportar licor de cacao

Prensa hidraulica

Bascula de manteca de cacao

Bomba para transporte de manteca de cacao

Tuberia para transportar manteca de cacao

© No ok~ wbd =

Dosificador y llenadora para formacion de bloques de manteca de cacao
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9. Transportador de torta de cacao

10. Unidad hidraulica que contiene el aceite hidraulico

11. Tuberia de transporte de aceite hidraulico para transportar el aceite hacia la
prensa y elevar la presion

12. Panel de control eléctrico

La prensa hidraulica horizontal posee de 12 a 16 depdsitos de drenaje conectadas
en serie, cada depdsito posee un medio filtrante para retener los sdélidos. El licor
de cacao se almacena en un tanque de acondicionamiento (1) donde se eleva la
temperatura entre 90 y 105°C, gracias a una bomba (2) el licor es impulsado a
una presion de 1,5 a 2 MPa a través de una tuberia (3) hacia los depdsitos
provistos en la prensa hidraulica (4), cuando el licor de cacao se aloja en estas
areas filtrantes, se forma una fina capa de solidos en la superficie del filtro, lo que
constituye un filtro de torta de cacao. Los depdsitos se unen lentamente e
incrementa la presion, en ocasiones puede llegar hasta 100 MPa. Cuando la
presion se mantiene durante 15 minutos permite obtener tortas con 22 -24% de
grasa, mientras que un ciclo de prensado aproximadamente de 25 minutos,
produce una torta con 10 -12% de grasa. La manteca fluye a través del filtro y se
recolecta en una bandeja para los procesos posteriores (Venter, 2006, p. 4;
Beckett, 2009, p. 135).

e Prensa hidraulica batch

Las prensas hidraulicas tipo batch se utilizan con mayor frecuencia a escala de
laboratorio 0 para procesar pequefias cantidades de licor de cacao. La grasa se
expulsa gracias a la presién ejercida por un émbolo que desciende por el interior
del cilindro y comprime el licor de cacao. La grasa fundida fluye a través de un
material permeable y retiene los sdlidos en el interior del cilindro contenedor
(Turtelli y Gambetta, 2012, p. 38).

Se distinguen tres etapas principales en el prensado mostradas en la Figura 1.8.
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Etapa inicial Etapa dinamica

Figura 1.8. Etapas del prensado hidraulico batch en semillas oleaginosas.

(P es la fuerza aplicada por unidad hidraulica)
(Turtelli y Gambetta, 2012, p. 38)

En la etapa inicial o de carga, el licor de cacao es colocado en el interior del
cilindro, el émbolo desciende y el aire empieza a ser expulsado, en esta etapa no
se libera grasa, la mayor parte del aire es expulsado y llega a un punto critico,
cuando la primera gota de grasa es expulsada inicia la segunda fase. Esta etapa
es conocida como etapa dinamica, por efecto del aumento de presion se forma
una mezcla de aire/licor y comienza a fluir hacia el exterior, el flujo de grasa
fundida aumenta rapidamente hasta que la mayor parte de manteca es expulsada.
En la ultima etapa o etapa final se alcanza la maxima presion del equipo, el
tiempo de retencién es de 10 a 15 minutos, en esta etapa la velocidad de
extraccion disminuye hasta llegar a un punto de equilibrio donde el rendimiento de
extraccion es imperceptible (Venter, 2006, p. 18; Turtelli y Gambeta, 2012, p. 38).

1.2.7.3. Métodos no convencionales de separacion
e Extraccion por solventes

El método de extraccidn por solventes puede presentar un rendimiento de hasta el
98%. Se utiliza para extraer la grasa residual presente en la torta de cacao

posterior al prensado (Turtelli y Gambetta, 2012, p. 40).

Para este proceso se realiza sucesivos lavados de la torta de cacao con un

solvente, por lo general se utiliza n-Hexano, un compuesto inflamable y de baja



19

toxicidad (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene, 2007, p. 2). Este solvente es
generalmente utilizado por ser facilmente evaporable y dejar sabores y olores
residuales casi imperceptibles. El proceso se realiza a baja temperatura, para
evitar que los productos de cacao pierdan algunas propiedades fisico-quimicas
por calentamiento. Una de las principales desventajas de este proceso es la
presencia de compuestos volatiles residuales en la manteca y en el polvo de
cacao por lo que se requiere un proceso posterior de recuperacion de disolventes
(Venter, 2006, p. 6; Turtelli y Gambetta, 2012, p. 40).

La manteca de cacao extraida por este método tiene menor tiempo de vida util
debido a que parte de los compuestos antioxidantes se destruyen por el uso del
solvente (Venter, 2006, p. 6).

e Extraccion con CO2 supercritico

La extraccién con fluidos supercriticos puede alcanzar rendimientos muy elevados
(>98%), la grasa obtenida a partir de este proceso se considera de excelente
calidad. Para este proceso se utiliza como fluido CO2 supercritico. La principal
desventaja es la excesiva cantidad de fluido CO2 que se necesita para la
extraccién, esto se debe a que la manteca de cacao presenta menor solubilidad
en este fluido que en los solventes convencionales como hexano, por lo que
requiere gran cantidad de energia para lograr la misma solubilidad, por lo tanto es

un proceso costoso (Saldafia, Mohamed, Mazzafera, 2002, p.893; Venter, 2006,
p. 7).

El diéxido de carbono se mezcla con el producto en condiciones supercriticas
(31 °C y 70 bar), al mezclarse con el licor de cacao, la grasa se disuelve en este
fluido, cuando el sistema se despresuriza el diéxido de carbono se convierte en

gas y la grasa queda separada del licor (Sari, 2006, p. 26).
e Extraccion acuosa

Este método consiste en poner en contacto el licor de cacao con enzimas, cuya
funcion es debilitar las paredes celulares y liberar la grasa del interior, las enzimas

residuales pueden eliminarse por centrifugacién. La desventaja de este proceso
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es que es un proceso humedo y requiere costos adicionales para disminuir la
humedad y puede provocar efectos negativos sobre el producto final (Sari, 2006,
p. 26; Venter, 2006, p. 6).

Para seleccionar el método de extraccion se debe considerar el uso que se dara a
la grasa extraida, si fuere para la industria chocolatera, el proceso ideal es el
prensado. Si es destinada a la industria cosmética el objetivo es extraer la mayor
cantidad de grasa por lo tanto el proceso ideal es extraccion por solventes
(Venter, 2006, p. 7).

En la Tabla 1.6 se muestra una comparacion entre los diferentes métodos de

extraccion de manteca de cacao.

Tabla 1.6. Comparacioén entre métodos de extraccion

Calidad de la Residuos Rendimiento de Uso
Proceso . .
manteca de cacao solidos manteca de cacao | comercial
Prensado ++ ++ + ++
Extraccion acuosa + + - -
Extraccion por
- - ++ +
solventes
Extraccion con
] ) ++ ++ ++ -
fluidos supercriticos
Proceso ideal ++ ++ ++ ++

(Venter, 2006, p. 7).
Los simbolos +, ++, - indican bueno, muy bueno y pobre respectivamente

1.2.8 OBTENCION DEL POLVO DE CACAO

La torta de cacao es una masa sodlida que se retiene en la prensa después del
proceso de desengrasado, se encuentra en forma de un bloque compacto; esta
torta es triturada en molinos de pines o de martillos para obtener polvo de cacao.
Antes y después de pulverizar la torta debe templarse para que la grasa contenida

cristalice en su forma mas estable. Un incorrecto temperado puede tener efectos
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desfavorables sobre la grasa y producir “fat bloom” lo que provoca un cambio
negativo en la apariencia del polvo de cacao, por el color y la formacién de
grumos durante el almacenamiento (Beckett, 2009, p. 136; Afoakwa, 2010, p. 41).

En la Figura 1.8 se muestra un molino para torta de cacao provisto con un sistema

de tamizado y temperado.

Figura 1.9. Molino para torta de cacao
(Beckett, 2009, p. 136)

Dosificador

Detector de metal

Valvula

Molino de pines

Sistema de enfriamiento
Ciclon separador de polvo

Filtro de polvo para polvo fino de cacao

© No o s~ wbdhd =

Valvula rotatoria

9. Equipo de descarga

10.Soplador de piston rotativo

11. sistema de aire y deshumidificacion
12.Valvula de bolas

El tamafo de particula del polvo de cacao se determina durante la molienda en el
proceso de manufactura del cacao, la trituracion de la torta de cacao define el
tamano de particula de los agregados formados durante el prensado y deben
presentar un tamafo de particula comprendido entre 53 -75 um (Barbosa, Ortega,
Juliano, Yan, 2005, p. 20).
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1.2.8.1. Polvo de cacao

De acuerdo a la norma NTE INEN (1992) 620 el polvo de cacao es el producto

obtenido de la pulverizacion de la torta de cacao obtenida en el prensado (p. 1).

En la Tabla 1.7 se muestra los requisitos establecidos por la norma NTE INEN

620 para determinar los parametros de calidad del polvo de cacao.

Tabla 1.7. Parametros de calidad del polvo de cacao

Cacao en polvo soluble
Requisito Unidad - -
Minimo Maximo
Humedad o pérdida por o

. % - 5

calentamiento
Contenido de grasa % 8 28
Cenizas totales % - 10
Alcalinidad de las cenizas (en o, ) 10

Carbonato de potasio) ’

(NTE INEN 620, 1992, p. 2)

Segun el método de extraccion y las condiciones de operacion, se obtiene polvo

de cacao con diferente contenido de grasa residual.

e Alto en grasa: entre 22 y 24%

e Bajo en grasa: entre 10 y 12%

El contenido de grasa puede influir sobre sus propiedades fisicas o el precio
(Beckett, 2009, p. 136).

El polvo de cacao se utiliza principalmente en reposteria y en la elaboracion de
bebidas chocolatadas. Cuando este producto es destinado para bebidas de
chocolate, se evalia su capacidad de reconstitucion que se define como su

capacidad de humectarse, dispersarse y disolverse (Cevallos, 2008, p. 17).

Las propiedades instantaneas del polvo de cacao sufren alteraciones debido a
diferentes factores como la temperatura de disolucion, el tamafio de particula,
microestructura de sus componentes y composicion quimica sobre la superficie

del soluto.
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1.2.8.2. Propiedades instantaneas del polvo de cacao

La reconstitucién de polvos instantaneos se efectua en tres etapas principales: la
humectacion, dispersidon (compuestos insolubles) y disolucion (compuestos
solubles). Estas tres etapas se encuentran intimamente relacionadas ya que la
una depende de la otra. Se ha determinado que el tiempo de humectacién de
polvos instantaneos determina la capacidad de dispersién y disolucion. (Freudig,
1999, p. 525)

e Humectabilidad

La humectabilidad se define como la capacidad que posee una particula sélida
para empaparse de un liquido, la velocidad de esta etapa depende de las fuerzas
capilares que a su vez se relacionan con la tension superficial del liquido
(Cevallos, 2008, p. 17).

La composicién quimica de la superficie de las particulas puede influir en el valor
del angulo de contacto, que se define como el angulo que forma el soluto y la
superficie del liquido. Cuando existen compuestos hidréfobos y se humectan en
agua, el angulo de contacto es menor y la velocidad de humectacion disminuye
(Freuding, 1999, p. 526).

A pesar de que el contenido graso influye considerablemente sobre las
propiedades instantaneas, se ha demostrado que el polvo de cacao puro se
humecta en 234 s, mientras que cuando se mezcla con sacarosa se humecta
entre 10 y 22 s (Shittu y Lawal, 2007, p. 91; Belscak-Cvitanovic et al., 2010, p.
7190)

El tamafio de particula también influye considerablemente sobre la humectabilidad
del polvo, cuando las particulas son demasiado pequefias, < 35 ym tiene menor
capacidad de humectacién, ya que se forman grumos y esto evita que las
particulas se humedezcan individualmente. Para mejorar la humectabilidad del
polvo de cacao se utilizan compuestos aglomerantes como lecitina (Shittu y
Lawal, 2007, p. 95).
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e Dispersabilidad

La dispersabilidad se define como la capacidad que poseen las particulas sdlidas
para dispersarse o distribuirse en forma individual en un medio liquido (INN, 2008,
p. 2). Se ha demostrado que al disolver polvo de cacao con 10 % de materia
grasa en agua, éste presenta una capacidad de dispersién aproximadamente de
6,65 % (Belscak-Cvitanovic etal., 2010, p. 7190).

Cuando se reconstituye el polvo de cacao, algunas particulas permanecen
suspendidas, al pasar el tiempo, algunas de esas particulas tienden a formar
sedimentos, esta tendencia es contraria a la capacidad de dispersabilidad y
provoca que el producto no sea visualmente atractivo, ni presente sensacion de
uniformidad en la boca (Shittu y Lawal, 2007, p. 95).

e Insolubilidad

La insolubilidad representa la cantidad de sélidos no disueltos y es una medida
inversa de la solubilidad la cual se define como la capacidad que posee una
particula sélida de disolverse en un medio liquido a una temperatura dada, esta
propiedad depende de las fuerzas intermoleculares existentes entre el soluto y el
solvente. Cuando se incrementa la temperatura estas interacciones se alteran, lo
que provoca que las sustancias se mezclen con mayor facilidad y sea posible
disolver mayor cantidad de soluto en un solvente (Chang, 2006, p. 521).

La insolubilidad se determina de acuerdo con el porcentaje de solidos
recuperados después de disolverse en un liquido, representa la cantidad de soluto
no disuelto. (Bhandari, Bansal, Zhang y Schuck, 2013 p. 393). El polvo de cacao
con 10 % de materia grasa presenta 2.02 % de insolubilidad al disolverse en agua
(Belscak-Cvitanovic et al., 2010, p. 7190).

Otros factores como el tamafio de particula o composicibn quimica en la
superficie del soluto pueden influir en la solubilidad (Barbosa, 2005, p. 2). Debido
a que el cacao posee compuestos insolubles el objetivo no es disolver
completamente, sino lograr que las particulas insolubles de cacao se dispersen y
las solubles se disuelvan. (Belscak-Cvitanovic et al., 2010, p. 7190; Shittu y Lawal,
2007, p. 95)
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La solubilidad también se relaciona con la microestructura de las particulas del
polvo de cacao, a mayor grado de superficies amorfas la solubilidad disminuye,
mientras que las estructuras cristalinas presentan mayor solubilidad en agua
(Cano-Chauca, Stringetha, Ramos, Cal-Vidal, 2002, p. 428). Para mejorar la
capacidad de disolucion del polvo de cacao en ocasiones se combina con
sacarosa en una relacion 30/70. La sacarosa posee una estructura cristalina, al
mezclar el polvo de cacao con sacarosa, disminuye la insolubilidad que oscila
entre 2 y 7% (Shittu y Lawal, 2007, p. 95).

1.3. INFLUENCIA DE DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION EN EL RENDIMIENTO DE LA EXTRACCION DE
MANTECA

El rendimiento de la extraccion de manteca de cacao puede verse influenciado de
acuerdo con el tipo de método de extraccion utilizado y las condiciones de
operacion aplicadas en dicho método. Para el prensado hidraulico de licor de
cacao se ha determinado que los factores con mayor influencia sobre el
rendimiento es la presion, temperatura y contenido de humedad, adicionalmente
se analizan otros factores como el tamano de particula y tiempo de prensado
(Venter, 2006, p. 13).

1.3.1. PRESION

En la expresion mecanica de semillas oleaginosas se conoce que conforme
incrementa la presion, el rendimiento de extraccién también aumenta, en el caso
de prensado de licor de cacao, la presion tiene el mismo efecto (Venter, 2006, p.
23).

Mientras se comprime el licor de cacao, el incremento de presidon provoca
fracturas en la pared celular de las particulas sélidas y permite que la grasa fluya

facilmente desde el interior de las células, el aire es expulsado y la porosidad
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disminuye esto explica que se obtenga mayor rendimiento de grasa y torta de
cacao mas compacta conforme aumenta la presion (Venter, 2006, p. 23).

En la Figura 1.10 se muestra el rendimiento de extraccién en diferentes semillas
oleaginosas cuando se realiza a diferentes valores de presion. Se observa que a
medida que se trabaja con presion mas alta ya no es posible incrementar
notablemente la extraccion de manteca y se llega a un punto de equilibrio
(Willems, Kuipers y Haan, 2008, p. 12).
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Figura 1.10. Rendimiento de extraccion de aceite en diferentes semillas oleaginosas
(Willems et al., 2008, p. 12)

1.3.2. TEMPERATURA

La temperatura es un factor relevante en la extraccion de manteca debido a que
conforme incrementa la temperatura, otras propiedades fisicas de la suspension
de licor de cacao pueden alterarse, como la viscosidad y la estructura sdlida de la
grasa.

En experimentos anteriores se ha demostrado que la temperatura tiene efecto en
el rendimiento de la extraccion a partir de los 80 °C, la temperatura alta provoca
que las paredes celulares de las células se debiliten, las proteinas precipiten, esto
favorece a que la grasa fluya facilmente (Venter, 2006, p. 21). En la Figura 1.11
se observa que conforme incrementa la temperatura, aumenta el rendimiento de

extraccion, la mejor extraccion se obtiene entre 100 °C y 110 °C.
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Figura 1.11. Rendimiento de extraccion con incremento en la temperatura en granos de

cacao a 30 MPa
(Venter, 2006, p. 21)

Se ha determinado que el incremento de la temperatura no influye unicamente
sobre la materia grasa, también tiene efectos sobre las particulas sdlidas. De
acuerdo a Favorode y Fabier (1996) el incremento en la temperatura de prensado
aumenta la compresibilidad de la torta (p. 335). Un parametro utilizado como un
indicador de compresibilidad es el indice de consolidacién de la torta (Uc), este
indice se define como la variacion del espesor de la torta en el tiempo con
respecto a la variacion del espesor al final del prensado. De acuerdo a la Figura
1.12 se observa que a 40 °C la torta alcanza su limite en el indice de
consolidacion en 300 s (Venter, 2006, p. 13, 22).
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Figura 1.12. Indice de consolidacion de la torta obtenida de granos de cacao a 40, 80 y 100

°C. (Uc: indice de consolidacion de la torta de cacao)
(Venter, 2000, p. 22)
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Cuando la temperatura se eleva a 80 — 100 °C alcanza el mismo indice en 100 s,
es decir que la torta requiere menor tiempo para comprimirse cuando incrementa

la temperatura (Venter, 2006, p. 21).

1.3.3. TIEMPO DE PRENSADO

En estudios anteriores se ha determinado que el tiempo de prensado no tiene una
fuerte influencia sobre el rendimiento de la extraccion, de acuerdo a la velocidad
con la que la presion incrementa, el émbolo desciende a lo largo del cilindro de
prensado, lo que hace que el licor de cacao se comprima y la grasa sea
expulsada hacia el exterior. Cuando la presion alcanza su punto maximo, la
materia grasa continua fluyendo hacia el exterior hasta que alcanza un equilibrio,
donde ya no sigue fluyendo, dicho equilibrio se ha demostrado que en granos o
licor de cacao se alcanza después de los 10 minutos de prensado a una presion
constante. En la Figura 1.13 se muestra el rendimiento de extraccion de grasa
durante el prensado en granos de cacao a 70°C y 30 MPa, se observa que a partir
de los 600 s no existe mayor incremento en el rendimiento de extraccion, el licor

de cacao actua en forma similar (Venter, 2006, p. 18).
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Figura 1.13. Rendimiento de extraccion en funcion del tiempo de prensado
(Venter, 2006, p. 18)
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1.3.4. HUMEDAD

El contenido de humedad en el licor de cacao se relaciona con la elasticidad,
resistencia mecanica y compresibilidad, es por esto que existe un rango de
humedad ideal basado en estudios, sobre el cual existe mayor rendimiento de
extraccion. Para licor de cacao se ha determinado que la humedad ideal previo al

prensado puede encontrarse entre 1y 1,5 %.

Durante el prensado, se aplica presion para deformar la estructura celular con el
fin de producir un quebrantamiento de la pared celular y en consecuencia la grasa
se libere, cuando incrementa el contenido de humedad mejora la elasticidad de
las particulas por lo que requiere mayor compresion para liberar la grasa, es decir
un mayor gasto de energia. En la Figura 1.14 se evidencia que el rendimiento
decrece cuando el contenido de humedad aumenta debido a que las células se
tornan menos quebradizas y liberan menor cantidad de materia grasa (Venter,
2006, p. 25).
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Figura 1.14. Rendimiento en funcion del contenido de humedad en base seca, A 40 °Cy

30 MPa, A 40 °C y 50 MPa, e 100 °C y 30 MPa.
(Venter, 2006, p. 26)
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1.3.5. TAMANO DE PARTICULA

El rendimiento de extraccion puede verse influenciado por el tamafo de particula
que posee el licor de cacao antes del prensado. De acuerdo a Adeecko y Ajibola
(1990) se ha determinado que una molienda gruesa previa a la expresién de
semillas oleaginosas presenta mayor rendimiento de extraccibn que en
comparacion con la expresion realizada posterior a una molienda fina, esto se
debe principalmente a que en el prensado con particulas gruesas existe mayor
porosidad y la grasa puede fluir facilmente a través de estos orificios de aire y
desplazarse hacia el exterior por efecto de la presion (p. 37). Esto no ocurre
cuando las semillas se han molido finamente, cuando se aplica presion los

pequefos orificios de aire son sellados y esto impide el flujo de la materia grasa.

En la Figura 1.15 se muestra un estudio de la expresion de semillas de mani a
70 °C y 20 MPa, donde se evalua el rendimiento de extraccion de aceite obtenido

con molienda gruesa y fina previo al prensado.

1001

80

@ Molienda fina (1,54 mm)

70r
(2 Molienda gruesa (3 mm)

60

Rendimiento (% m/m)

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 8% 10
Tiempo de prensado (min)

Figura 1.15. Rendimiento de extraccion con molienda gruesa y fina
(Adeecko y Ajibola, 1990, p. 36)
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Para el licor de cacao se recomienda un tamafo de particula entre 15y 50 ym, si
es destinado para extraccion de grasa por prensado se recomienda las particulas
mas gruesas dentro de ese rango ya que si se muele a un tamafo menor de 15

pm disminuira el rendimiento de extraccion (Beckett, 2009, p.150).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LICOR DE CACAO.

Se utilizé una muestra de cacao de variedad CCN-51, conocido también como
‘clonal” o “hibrido”, proveniente de la provincia de Sucumbios, Cantén
Shushunfindi, parroquia Limoncocha. El cacao en grano fue fermentado en cajas
de madera durante 5 dias y posteriormente secado al sol por 6 dias y empacado
en sacos de polipropileno en la finca de la Cooperativa “18 de Noviembre”. Se
transportd via terrestre y se recibié en la Planta Piloto del Departamento de
Ciencias de Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la Escuela Politécnica

Nacional. La muestra fue almacenada a una temperatura de 8 °C.

2.1.1. RECEPCION Y LIMPIEZA

Se recibié 37 kg de granos de cacao fermentado y seco, se peso la muestra
recibida en una balanza digital marca FIDELTY Measurement de capacidad

500 kg y lectura minima de 0,1 kg. Se realiz6é una caracterizacion fisico-quimica.

2.1.1.1. Humedad

Se determiné el porcentaje de humedad segun indica la norma INEN 1676 (2013).
Se trituré una muestra de 5 g de grano de cacao. Se secé a 105°C hasta obtener

peso constante y se peso6. La humedad se determiné con la ecuacion [2.1].

H=100* -™ [2.1]
m

Donde:
m = peso de la muestra

m1 = peso después del secado
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2.1.1.2. Acidez titulable

Se midi6 acidez titulable con referencia a la norma AOAC (2005) 942.15. Se
mezclé 5 g de muestra con 10 mL de etanol y 90 mL de agua hervida, se agitd
durante 10 minutos y se agreg6 3 gotas de fenolftaleina. Se titul6 con NaOH 0,1 N

con agitacion constante. La acidez se determin6 con la ecuacion [2.2].

_ fa*VENF

A= 7100 [2.2]

Donde:

A = acidez de la muestra (%p/p)

Fa = factor del acido en mayor proporcion

V = volumen de NaOH usado en la titulacion (mL)
N = normalidad de la solucién de NaOH

F = factor del NaOH

Vo= Volumen de la muestra

2.1.1.3. pH

El pH se determiné con el procedimiento descrito en la norma AOAC (2005)
970.21. Se mezcld una muestra de 10 g de granos de cacao triturados con 90 mL
de agua hirviendo, se agité durante 10 minutos y se filtr6. Se determiné el pH con
un pH-metro marca CONSORT, modelo C832.

2.1.1.4. Peso de 100 granos de cacao

Se tomo una muestra representativa de 100 granos de cacao y se midio el peso
con una balanza Mettler Instrument AG CH-8606.

Una vez verificada la calidad de los granos de cacao, se efectudé una limpieza
manual, donde se descarté impurezas y granos de cacao demasiado planos,

secos o0 contaminados.
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2.1.2. TOSTADO

El cacao libre de impurezas se tosté en un equipo marca OECONON modelo
14817-61. Durante el proceso se realizé un control de temperatura, para lo cual se
us6 un termémetro infrarrojo marca Cole Parmer Instruments, modelo 39753-50
con rango de -30 — 900 °C. Se realizaron cargas de 8 kg por batch, pesadas en
una balanza digital FIDELTY Measurement, con capacidad de 500 kg y
sensibilidad de 0,1 kg. Se mantuvo a la temperatura de tostado de 110 - 140 °C

durante 35 - 40 minutos.

Para verificar el tostado de las semillas se realizd un analisis de humedad y de pH
de acuerdo a la norma INEN (2013) 1676 y 970.21 de la AOAC (2005).

2.1.3. CLASIFICACION

Se separo la cascarilla desprendida durante en un clasificador Bornwester modelo
BR-12, de 3,67 m * 1,20 m * 2,57 m el cual funciona con una corriente de aire que
elimina las particulas livianas del proceso, se utiliz6 una velocidad de aire de

40 m3min, con una potencia de 2,2 kW.

2.1.4. MOLIENDA

Los granos libres de cascarilla pasaron a un molino de martillos marca Alpine para
obtener licor de cacao. Se controld la temperatura con un termémetro infrarrojo
marca Cole Parmer Instruments, modelo 39753-50 con rango de medicion de -30

— 900 °C. En el licor de cacao se efectuaron los siguientes analisis:

e pH: Se determind segun la norma AOAC (2005) 970.21 descrito en 2.1.1.3.

e Color: Para determinar color se pesé una muestra de 2 g de licor de cacao,
se colocé en fundas de polietileno, y se colocod el 6culo del colorimetro
MINOLTA, modelo CR-200 en contacto con la muestra. Se registré los
parametros L*, a* y b* para cada muestra. El experimento se realizé por

duplicado.
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¢ Polifenoles solubles totales: se utilizé el método descrito por Slinkard vy
Singleton (1977) para la determinacion de polifenoles solubles totales
eliminando vitamina C. Los célculos se describen detalladamente en el
ANEXO |

2.1.5. ALCALINIZACION

El licor de cacao fue alcalinizado en una marmita Hamiltonkettles con 20 L de
capacidad, como fluido de calentamiento se utilizd vapor de agua saturado que
circuld por el interior de la chaqueta de calentamiento. Como agente alcalinizante
se utilizd6 una solucion saturada de Carbonato de potasio (K2CO3) G.R., en una

proporcion de 1,5 % de la masa total de licor de cacao (Montero, 2004, p. 54).

Preparacion del agente alcalinizante. En una balanza Mettler Instrument AG
CH-8606 se peso6 317 g de KoCO3 G.R. se colocd en un vaso de precipitacion con

283 mL de agua destilada, se agité fuertemente hasta diluir.

Se colocd 228,4 mL de solucion saturada de alcali en la marmita con 22,5 kg de
licor de cacao acondicionado, se calentd hasta 90°C, se mantuvo a esta
temperatura con agitacion continua durante 8 h. Cada dos horas se realizaron
pruebas de pH en el licor de cacao con muestras de 10 g segun indica la norma
AOAC (2005) 970.21. El licor de cacao alcalinizado se almacend en fundas de

polifan en una camara de refrigeracion.

2.1.6. CARACTERIZACION DE LICOR ALCALINIZADO

e Tamaiho de particula: se siguio el procedimiento descrito en Beckett (2009)
p.180. Se disolvid 1 g de licor de cacao triturado en aceite de girasol, se
colocd una gota en las mandibulas de un micrémetro electrénico MITUTOYO
modelo 293-821, con capacidad 0,25 ym micrometro y se midié. Se hizo dos
réplicas del experimento.

e pH: Se determiné segun la norma AOAC (2005) 970.21 descrito en 2.1.1.3
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e Porcentaje de grasa: para determinar el contenido de grasa total en la
muestra se utilizé una adaptacién del método descrito en la norma AOAC
(2005) 963.15. Se mezclé 5 g de licor de cacao con 300 mL de agua hirviendo
y 55 mL de acido clorhidrico (HCI) 8 N, se calentd hasta ebullicion, se tapé
con un vidrio reloj durante 15 minutos y se filiré. Se realizaron
aproximadamente tres lavados con 500 mL de agua destilada, hasta eliminar
los cloruros libres. Para verificar la ausencia de cloruros se realizé una prueba
con Nitrato de Plata (AgNO3) en el filtrado.

La muestra filtrada se sec6 en una caja Petri a 100 °C hasta peso constante. Se
coloco la muestra en dedales de extraccion de 33x80 mL y posteriormente en
el equipo VELPS, para la extraccidn, se utilizo éter de petréleo como solvente.
La grasa extraida de la muestra fue colocada en una estufa a 100°C para
evaporar los residuos de éter, hasta peso constante. El analisis se realizé por
duplicado.

e Humedad: se determin6é segun la norma INEN (2013) 1676 detallado en
2.1.11.

e Cenizas totales: Se cuantificé segun la norma INEN (2013) 533. Se coloco
10 g de licor de cacao en una capsula de porcelana. Se calenté hasta que
dejé de salir humo y se introdujo la muestra en la mufla a 600 °C. Se repiti6 la
incineracion hasta peso constante. La determinacion se efectué por duplicado.

e Cuantificacion de polifenoles solubles totales: Se determiné los
polifenoles solubles totales segun el método descrito por Slinkard y Singleton
(1997), detallado en el ANEXO I.

e Color: Se colocoé una muestra de 5g de licor de cacao triturado y
homogenizado en una superficie lisa y se puso en contacto con el éculo de un
colorimetro MINOLTA modelo CR-200, cuidando que no haya paso de luz. Se
registro los parametros L, a y b para cada muestra. El experimento se realizé
por duplicado. Se calcul6 el valor AE* el cual indica la diferencia de color y se

determina con la ecuacién [2.3].

AE*= J (AL*)?+(A@*)2+(Ab*)? [2.3]
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2.2. EVALUACION DE DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION EN LA OBTENCION DE MANTECA DE CACAO

2.2.1. DISENO EXPERIMENTAL

Para evaluar el proceso de prensado se consideraron tres factores: presion,
temperatura y altura de llenado del cilindro de prensado. Se realizé un disefo
factorial de 23, en el cual se combiné los tres factores con dos niveles cada uno,

como se indica en Tabla 2.1. Cada tratamiento se realiz6 por duplicado.

Tabla 2.1. Tratamientos para la evaluacion del rendimiento de extraccion en el prensado

Presion
16 MPa 32 MPa
Altura de llenado Altura de llenado
Temperatura 14 cm 28 cm 14 cm 28 cm
90 °C Tl T2 T5 T6
100 °C T3 T4 T7 T8

2.2.2. CARACTERIZACION DEL FILTRO

Se confeccion¢ filtros de 6 capas de lona y se determind la configuracion del
tejido de hilos en 1 cm? de muestra, para esto se cuantificd la cantidad de hilos

que conforman el tejido en sentido horizontal y vertical. Se realiz6 por triplicado.

2.2.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA MUESTRA

Las muestras de licor de cacao de 410 g y 819 g correspondientes a las alturas de
llenado de 14 y 28 cm respectivamente fueron pesadas, en una balanza digital
METTLER INSTRUMENTS, modelo AG CH-8606. La muestra se calenté en una
plancha de calentamiento hasta la temperatura de prensado de 90 °C 6 100 °C,
segun el tratamiento. El control de la temperatura se realiz6 con un termémetro
digital EXTECH INSTRUMENTS Easy View modelo TM15.
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2.2.4. PRENSADO

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la prensa hidraulica utilizada.

Unidad hidraulica

e - Bardmetro
I
Sopdrte
Cilindro hidraulico
Embolo

Medio filtrrante
I Bandeja de recoleccidn de manteca

Figura 2.1. Esquema de una prensa hidraulica de laboratorio modificada (no a escala)
(Venter, 2000, p. 14)

La muestra se colocé en el medio filtrante y este a su vez dentro del cilindro
hidraulico, gracias a la presion ejercida a partir de la unidad hidraulica, el émbolo
desciende en direccion axial, hasta llegar a la presion requerida segun el
tratamiento, la presion se midid6 con un mandémetro. El licor se comprimio y la
manteca de cacao fue expulsada por las paredes del cilindro de prensado provisto
de pequenos orificios en las paredes laterales. Las particulas sdlidas que
constituyen la torta de cacao permanecieron retenidas en el interior del filtro, el
tiempo de prensado fue de 15 minutos. La manteca de cacao se recolect6é en una
bandeja (6) ubicada en la parte inferior del cilindro de prensado e inmediatamente

se molded en bloques y se dejé enfriar hasta temperatura ambiente y se peso.

2.2.5. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento de extraccion se calculd con la ecuacién [2.4].

% Rendimiento = —Tmaniecaeitaise__ 40 [2.4]

Mmanteca presente en el licor
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2.2.6. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GRASA RESIDUAL

Se determiné segun la norma AOAC (2005) 963.15 descrita en el inciso 2.1.6

2.2.7. OBTENCION DE POLVO DE CACAO

La torta comprimida retenida en el interior del filtro, se trituré en un molino de

cuchillas marca Oster, (modelo 465-61) hasta obtener polvo de cacao.

2.2.8. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL POLVO DE
CACAO

2.2.8.1. Color

Se midié color de las muestras de polvo de cacao, de acuerdo al procedimiento
descrito en 2.1.6

2.2.8.2. Analisis granulométrico

e Tamafio de particula

Se realiz6é un analisis de granulometria para determinar la distribucién de tamafo
de particula en el polvo de cacao. Se siguio el procedimiento descrito en la norma
NTE INEN (2013) 517. Se pesaron los tamices N°. 80, 140, 200, 270, 325. Se
pes6 una muestra de 50 g, y se colocé en la parte superior de la columna. Los
tamices se colocaron en el aparato de vibracién y se mantuvieron durante 5 min,

se registro el peso de los tamices con la masa del retenido al final del proceso.

Para determinar la masa del retenido se utilizé la ecuacion [2.5] indicada en la

norma.

MR = %xmo [2.5]
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Donde:

MR = Masa retenida de polvo de cacao %(p/p)

m = masa de la muestra inicial en base humeda (g)

m1 = masa del tamiz (Q)

m2 = masa del tamiz con la fraccion de polvo de cacao retenida (g)

e Diametro medio

El diametro medio se determind a partir del analisis de tamano de particula por

tamizado, para esto se utilizé la ecuacion [2.6] (Aguado, 2002, p. 13).
Dm =3Y",X;*De [2.6]

Donde:

Dm = didmetro medio

Xi = fraccién de sélidos retenidos en el tamiz
De = diametro equivalente

e Superficie especifica

La superficie especifica viene dada por la ecuacion [2.7] (Aguado, 2002, p. 13)

6~.'chi

[2.7]

Donde:
Sp =Superficie especifica (cm?/g)

0 = Esfericidad de una particula de polvo de cacao (0,7) (Rodriguez, p. 13)
§ = densidad (g/cm?)
Xi = fraccion de solidos retenidos en el tamiz i

De = Diametro equivalente

2.2.8.3. Dispersabilidad

Se disolvioé 5 g de polvo de cacao en 50 mL de agua destilada a una temperatura

de 27 °C, durante 10 min con agitacion constante. Se colocé en un embudo de
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separacion. Se dejo reposar durante de 24 horas. Para determinar la

dispersabilidad se utilizé la ecuacion [2.8] (Shittu y Lawal, 2007, p. 93).

)_ 2*(5sobrenadante"sH20)*

Dispersabilidad (% V*1 00 [2.8]

S

Donde:

V = Volumen del agua (mL) = 50 mL

ms = masa de la muestra en base seca (g)

Osobrenadante = Densidad del sobrenadante (g/mL) (medida usando un picnoémetro)

81,0 = densidad del agua a temperatura ambiente (g/mL)

2.2.8.4. Humectabilidad

Se colocod 100 mL de agua destilada a 37 °C en un vaso de precipitacion, y se
vertié 1 g de polvo de cacao sobre la superficie del agua en forma homogénea, se
midio el tiempo en segundos con un cronémetro Casio llluminathor con lectura
minima de 0,01 s, desde que se colocdé la muestra hasta que penetrd
completamente la superficie del agua.

2.2.8.5. Insolubilidad

Se disolvio 3 g de polvo de cacao en 30 mL de agua destilada en un tubo de
centrifuga de 50 mL, durante 30 min a 30 °C en un bafio maria marca BLUE,
modelo MW-1120A-1. Se centrifugé a 9500 rpm en una centrifuga marca
Damon/IEC DIVISION, modelo HT Centrifuge, con capacidad 20000 rpm, durante
10 minutos. Se tomd una alicuota de 10 mL del sobrenadante y se secd en una
caja Petri a una temperatura de 105 °C, hasta obtener peso constante. La
insolubilidad se determiné con la ecuacioén [2.9].

Insolubilidad (%) = r':—; %100 [2.9]

Donde:

m; = masa de residuo de evaporacion (g)

ms = masa de la muestra en base seca (g)
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2.2.8.6. Absorcion de humedad

Las muestras de polvo de cacao de cada tratamiento fueron almacenadas en
fundas de polipropileno a temperatura ambiente durante 2 meses. Se determiné el
contenido de humedad al tiempo 0 y después del periodo de almacenamiento de
acuerdo a la norma NTE INEN (2013) 1676 detallado en el inciso 2.1.1.1.

2.3. SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO DE PRENSADO

El mejor tratamiento de prensado se seleccion6 con base en el rendimiento de
extraccion y las mejores propiedades fisicas del polvo de cacao, como mayor
dispersabilidad, menor insolubilidad, menor humectabilidad y color mas oscuro.

2.4. CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS DEL
TRATAMIENTO SELECCIONADO

2.4.1. MANTECA DE CACAO

o indice de Peréxido: se determiné de acuerdo a la norma 965.33 de la AOAC
(2005). Se mezclé 5 g de la muestra filtrada con 30 mL de una solucion
preparada con tres volumenes de CH3COOH y dos volumenes de CHCIl3. Se
coloco 0,5 mL de una solucién saturada de Kl, y 30 mL de agua destilada. Se
titulé6 con Na2S203 0,1 N hasta obtener un color amarillento. Se afadié 0,5 mL
de una solucion indicadora de almidén al 1% y se continud la titulacion, hasta
perder el color azul. El analisis se realizd por duplicado. Se calculé el indice
de peroxido con la ecuacién [2.10].

S x M x 1000

indice de peroxido (meq 0,/kg) = [2.10]

Donde:
S = Volumen de Na>S>03 requerido para titular el blanco (mL)
M = Molaridad de Na2S203

m = masa de la muestra en base humeda (g)



43

indice de Yodo: se utilizé el método Wijs seguin el procedimiento descrito en
la norma AOAC (2005) 920.159. Se mezcl6 0,2 g de muestra con 20 mL CCl4
y 25 mL de solucién Wijs, la mezcla se agitd y se dejo reposar en la oscuridad
durante 30 minutos. Se afiadié 20 mL de una solucion de Kl al 15% y 100 mL
de agua hervida y enfriada. Se titul6 con una solucién de Na>S203 0,1 N hasta
que la solucion se torne incolora, se anadié 1 mL de una solucién de almidén
y se continud la titulacion hasta perder el color azul. El indice de yodo se

calcul6 con la ecuacién [2.11].

indice de Yodo = (&9 Mx 1269 [2.11]

Donde:

B = Volumen de Na2S203 necesario para titular el blanco (mL)

S= Volumen de Na>S>03 necesario para titular la muestra (mL)

M= Molaridad de la solucion de Na2S>03

m = masa de la muestra en base humeda (g)

indice de Acidez: se determin6 de acuerdo a la norma INEN (2013) 38. Se
mezclo 5 g de muestra con 300 mL de una solucion 1:1 de alcohol — éter
neutralizada, se utilizé fenolftaleina como indicador y se titul6 con NaOH 0,1

N. Se determiné con la ecuacioén [2.12].

Acidez%(§)= Mxv>a [2.12]

10 xm

Donde:

M = Peso molecular del acido oléico (g/mol)

V = Volumen de NaOH utilizado para titular la solucién (mL)
N= Normalidad de NaOH

m = masa de la muestra en base humeda

Cuantificacion de polifenoles solubles totales: se determind los polifenoles
solubles totales en la manteca de cacao de acuerdo al método descrito por
Slinkard y Singleton (1997), detallado en el ANEXO I.
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2.4.2. POLVO DE CACAO

Se realizaron andlisis de humedad, cenizas totales, color y cuantificacion de
polifenoles totales de acuerdo a la metodologia descrita en el acapite 2.1.6.

Adicionalmente se realizé un analisis de alcalinidad de las cenizas.

e Alcalinidad de las cenizas

Se sigui6 el procedimiento indicado en la norma INEN (2013) 637. Se obtuvieron
las cenizas libres de carbon con el procedimiento descrito en el inciso 2.1.6.3 y se
afadié 15 mL de HCI 0,1 N, se calent6é en bafio maria hasta ebullicion durante 2
min, se dejé enfriar y se afadié dos gotas del indicador rojo de metilo. La
titulacion se hizo con hidroxido de sodio 0,1 N. Se utilizdé un blanco con 10 mL de
HCL 0,1 N y se titulé con NAOH 0,1 N, el experimento se efectué por duplicado y
se calculd con la ecuacion [2.13]

47N V2

— 10
CA = — g Vs [2.13]

Donde:
C.A. = Alcalinidad de las cenizas en %p/p expresados como K20

N = Normalidad de NaOH

V1 = Volumen de HCL 0,1 N anadido a la muestra (mL)

V2 = Volumen de NaOH 0,1 N requerido para titular el blanco (mL)

P = % pérdida por calentamiento

G = % en masa del contenido de grasa de la muestra

V3 =Volumen de la solucién estandar de NaOH necesario para la titulacion (mL)

m = masa de la muestra en base humeda (g)

2.5. DISENO DE UNA PLANTA PROCESADORA DE LICOR DE
CACAO PARA LA OBTENCION DE MANTECA Y TORTA DE
CACAO.

Para el disefio de la planta se tom6 en cuenta los datos proporcionados por el

Consejo Nacional de Sustancias Estupefacientes y Psicotrépicas (CONSEP).
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Sobre la base de estos datos se realizé un estudio de ingenieria conceptual en el
cual se defini6 del producto, la capacidad y localizacion de la planta, la
disponibilidad de materia prima, insumos y servicios industriales. En el estudio de
ingenieria basica se definié la secuencia de operaciones unitarias necesarias para
la elaboracion de manteca y polvo de cacao y las condiciones de operacion en
cada proceso. Estas operaciones incluyen recepcion, alcalinizacién, extraccion de
manteca por prensado hidraulico, donde se separa aproximadamente el 80 % de
la grasa total del licor de cacao. Posteriormente se efectia un atemperado de la
manteca de cacao y se empaca en bloques de 30 kg. La torta de cacao es

triturada y empacada en sacos de 25 kg.

En este estudio se elaboré el diagrama de bloques (BFD) y diagrama de flujo del
proceso (PFD). Adicionalmente se realiz6 la distribucién en planta del area de
produccion (Lay out), para esto se dimensionaron y seleccionaron los equipos
necesarios para una produccion de 8 549,9 kg/dia o 1 068,72 kg/h Se consideré
un cronograma de trabajo con tres jornadas de 8 horas diarias. Los operarios

fueron distribuidos de modo que haya uno en cada proceso.

2.6. ANALISIS ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE UNA
PLANTA PRODUCTORA DE MANTECA Y POLVO DE CACAO.

Para el analisis econémico de este proyecto se determinaron los costos de
emplazamiento de una planta de produccién de manteca y torta de cacao y se
calcul6 los indicadores financieros: valor actual neto (VAN), la tasa interna de
retorno (TIR) y el punto de equilibrio. Se considerd el financiamiento total con
presupuesto fiscal. Se determind la inversion total del proyecto, los costos de
operacion para determinar el costo unitario de los productos y se determino el
punto de equilibrio de acuerdo a los costos totales y ventas anuales. Los
indicadores financieros se obtuvieron a partir del flujo de caja para lo cual se tomé

como referencia 10 afos, que es el tiempo de depreciacion de equipos.
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3. DISCUCION DE RESULTADOS

3.1. OBTENCION Y CARACTERIZACION DE LICOR DE CACAO.

3.1.1. RECEPCION

El cacao CCN-51 que se utilizé en esta investigacion fue analizado para verificar
su calidad, para esto se realizd una caracterizacion inicial, los parametros

evaluados se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracterizacion fisico-quimica de granos de cacao CCN-51 fermentados y

secos
Parametro Cantidad Unidades
Humedad 7,41+ 0,02 %
Acidez titulable (expresado en g de acido citrico
monohidratado) 0,72£0,53 g/100g
pH 5,3+0,03
Peso de 100 granos 138,92 +2,72 g

Media + DE (n=2)

De acuerdo a la norma INEN (2013) 176 la humedad maxima establecida es de 7
%, en la muestra se determind un valor de 7,41 %, superior al requerido, esto se
puede deber a las condiciones y tiempo de transporte desde Shushufindi hasta la

planta piloto ubicada en la ciudad de Quito.

El peso de 100 granos de cacao CCN-51 puede variar entre 135 y 140 g, se

puede observar que el peso mostrado en la tabla concuerda con la norma.

En cuanto a la acidez titulable, Perea (2010) encontré que el cacao clonal
presenta entre 0,8 y 0,9 % de acidez, en esta investigacion las muestras
presentaron 0,72 %. Este valor representa el contenido de acidos organicos en la
muestra, el mismo que puede variar ligeramente de acuerdo a la zona de cultivo,

al tiempo y tipo de fermentacion utilizada (p. 38).

El pH presentado por las muestras de cacao concuerda con el pH determinado en

estudios anteriores efectuados para cacao seco fermentado procedente de la
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Costa ecuatoriana de la variedad CNN-51 correspondiente a 5,32 % (Armijos,
2002, p. 39).

En general, los parametros evaluados se encuentran dentro de los rangos de
calidad establecidos, por lo tanto la muestra es aceptable para ingresar al proceso

de industrializacion del grano.

3.1.2. LIMPIEZA Y TOSTADO

La limpieza de los granos de cacao se realizé manualmente. Se obtuvo 23 % de

residuo.

Las semillas que se encontraron en buen estado pasaron al proceso de tostado.
En la Figura 3.1 se presenta el control de temperatura en la superficie de los

granos de cacao durante el proceso.
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Figura 3.1. Control de la temperatura en la superficie de los granos de cacao durante el
tostado

Se observa que los 4 lotes presentaron un similar incremento de temperatura
durante el proceso. Los granos de cacao entraron al equipo a temperatura

ambiente y tardaron aproximadamente 17,5 minutos en alcanzar la temperatura
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de tostado comprendida entre 110 y 140 °C, se mantuvo la temperatura de

tostado durante 35 minutos.

Se verificd que los granos estaban adecuadamente tostados, para esto se realizd

analisis de humedad y pH, los resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracterizacion de cacao en grano tostado

Parametro Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Media
Humedad (%) | 0,92 £ 0,003 0,91 £0,01 0,93 £0,003 0,93 £0,006 | 0,92 +0,01
pH 5,32+0,014 | 5,33 +£0,007 5,31 +0,014 5,32+0,003 | 5,32+0,01

Media + DE (n=2)

Uno de los parametros que indican que el proceso de tostado se ha completado
es el contenido de humedad, de acuerdo a Afoakwa (2010), el contenido de
humedad después del tostado no puede exceder el 2%. En las muestras tomadas
de cada lote se determind una humedad media de 0,92 %, este valor se
encuentra dentro del rango establecido para granos de cacao tostados. Ademas,
se conoce que durante el tostado se pierde parte de los acidos organicos volatiles
lo que hace que disminuya ligeramente la acidez y aumente el valor de pH. Se
encontrd que el pH incrementd en 0,02 unidades con relacién al valor presentado

por los granos sin tostar (p. 39).

Los lotes presentaron similares caracteristicas de humedad y pH después del
tostado, y fueron tostados a similares condiciones de temperatura, por esto los

lotes fueron combinados para formar una sola muestra.

3.1.3. CLASIFICACION

Después del proceso de tostado, el contenido de humedad de los granos de
cacao disminuyé y provoco desprendimiento de cascarilla. Se realizd una
clasificacion para separar la cascarilla de los granos de cacao tostados. En este
proceso se elimindé el 7,04 % del peso total en cascarilla, este valor es menor al

reportado por Afoakwa donde indica que los granos de cacao poseen 10 - 14 %
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del peso total en cascarilla, esto se debe principalmente a que durante el tostado,

parte de la cascarilla se desprende y no ingresa a la clasificacion (p. 20).

3.1.4. MOLIENDA

Los granos de cacao tostados y descascarillados fueron molidos para reducir el
tamarfo de particula y obtener licor de cacao. Se realizdé una caracterizacion del

licor de cacao después de la molienda y los resultados se detallan a continuacion.

3.1.4.1. Analisis quimicos

Se analizé el pH y el contenido de polifenoles solubles totales presentes en el licor

de cacao, los resultados se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracterizacion de cacao en grano tostado

Parametro Cantidad Unidades
pH 5,32 £0,02
Polifenoles totales 37 +£0,64 mgAG/g

Media + DE (n=2)

Se puede observar que el pH se mantuvo en relacion al valor presentado de pH
de los granos de cacao tostados, esto indica que el proceso de molienda no tiene
significativa influencia sobre el pH del licor de cacao.

El valor obtenido de polifenoles totales presentes en licor de cacao presenta una
diferencia del 8 %, con respecto al obtenido por Cadena y Herrera (2008), donde
se reportd que el licor de cacao posee un contenido de polifenoles de 34 mgAG/g
(p. 34). Esta diferencia se podria deber a las condiciones de operacion durante el
proceso de manufactura del cacao, se conoce que los compuestos fendlicos son
termolabiles y de baja estabilidad frente a la oxidacién. Ademas el contenido de
polifenoles totales puede variar de acuerdo a la variedad y el sitio de cultivo del
fruto de cacao (Wollgast, 1999, 429).
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3.1.4.2. Color

Se analizo el color en las muestras de licor de cacao alcalinizado, de acuerdo al
sistema de coordenadas CIELAB, los resultados se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Coordenadas CIELAB de color en licor de cacao

Muestra L* a¥ b* Fuente

Licor de cacao 38,79+ 1,21 | 12,51+0,30 | 12,37 +£0,06 Prueba experimental

Rodriguez, Pérez y

Licor de cacao 39,87 +£0,02 | 15,19+0,05 | 22,97 +0,05 Guzmén, 2008, p. 1188

Media = DE (n=2)

Los parametros L*, a* y b* medidos en la muestra de licor de cacao natural fueron
comparados con los valores de una muestra obtenida con granos de cacao
procedentes de Chuao, Venezuela, tostados a 150 °C durante 30 min, con un pH
de 5,3 que presentd valores de L* y a* son similares, mientras que en el valor b*
se encontré una diferencia de 10,6 unidades, esto se puede deber a que los
granos de cacao pueden diferir en sus caracteristicas de acuerdo a la zona y

condiciones de cultivo.

3.1.5. ALCALINIZACION

Una vez obtenido el licor de cacao, se realizé el proceso de alcalinizacion durante
8 h de calentamiento. El incremento de pH durante el proceso se muestra en la
Figura 3.2

De acuerdo a la figura se puede observar que el valor maximo de pH se alcanza
luego de las primeras 3 horas de mezclado. El licor de cacao alcalinizado puede
variar entre rangos de 6,5 y 8,5 de pH. De acuerdo a su valor de pH final se
clasifica en alcalinizacion débil (6,5 - 7,0), alcalinizacién media (7,0 - 7,5) y
alcalinizacion severa (7.5 - 8,5). De acuerdo a esta clasificacion se encontré que
el licor de cacao obtenido en esta investigacion corresponde a una alcalinizacién
débil (Martinez et al., 1995, p. 42).
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Figura 3.2. Variacion de pH durante el tiempo de alcalinizacion

3.1.6. CARACTERIZACION DEL LICOR ALCALINIZADO
3.1.6.1. Tamaiio de particula

Después de la molienda se obtuvo un tamano de particula de 30,7 + 4,04 um,
este tamafo de particula se encuentra dentro del rango recomendado entre 15y
50 um (Beckett, 2009, p. 150).

Para esta evaluacion no es conveniente obtener tamafos de particula cercanos a
los 15 um debido a que su destino posterior sera el prensado para extraer la
materia grasa. Cuando las particulas son demasiado finas, la materia grasa no
puede fluir facilmente hacia el exterior debido a que las particulas mas pequenas
ocupan los orificios de aire por donde puede ser expulsada la materia grasa
(Adeecko y Ajibola, 1990, p. 37).

3.1.6.2. Analisis quimicos

Los resultados de los analisis se muestran en la Tabla 3.5
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Los parametros de humedad, grasa y cenizas totales fueron comparados con los
rangos establecidos por la norma NTE INEN (2013) 623 sobre los requisitos de
calidad para la pasta de cacao.

Tabla 3.5. Caracterizacion quimica del licor de cacao alcalinizado

. Antes de la | Después de la .

Parametro e . ., R Referencia

alcalinizacion | alcalinizacion

pH 5,32 +0,02 6,8 0,001 6,8—-75%

Humedad (%) 0,92 +0,001 1,33 +0,03 Max 3 % °

Grasa total (%) - 52,7+0,11 48 —54 %"
Cenizas totales (%) - 2,45+0,21 Max 7,5°

Polifenoles totales (mgAG/g) 37 £0,64 31,3+0,14 -

Media + DE (n=2)
a: Rodriguez et al., 2013, p. 3
b: NTE INEN (2013) 623

Se encontré que la humedad de la muestra es menor al limite maximo establecido
de 3 %. El porcentaje de grasa se encuentra dentro del rango entre 48 y 54 % y el

contenido de cenizas totales es inferior al limite de 7,5 %

Se analizé la variacion en el contenido de polifenoles de la muestra antes y
después del alcalinizado. Los polifenoles solubles totales fueron cuantificados de
acuerdo al método de Folin-Ciocalteu’s y se determiné que en el licor de cacao
antes del alcalinizado posee 37 + 0,64 mgAG/g muestra, mientras que después
del alcalinizado se encontré que presenta un valor de 31,3 £ 2,04 mgAG/g, menor

al de la muestra sin alcalinizacion, es decir disminuyd en un 15,37 %.

La reduccion en la concentracién de polifenoles solubles totales después del
proceso de alcalinizado se atribuye a que durante el proceso de alcalinizado
ocurren una serie de reacciones oxidativas provocadas por altas temperaturas o
exposicion al oxigeno. Los flavanoles presentes en el licor de cacao como
flavan3-ol (catequina y epicatequina) y sus cadenas poliméricas conocidas como
procianidinas sufren degradacion por altas temperaturas, tiempos de
procesamiento largos o exposicion al oxigeno, ademas la presencia de un agente
alcalino también conduce a la degradacion oxidativa de polifenoles. (Wollgast y

Anklam, 2000, p. 430).
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Se ha demostrado que los compuestos polifendlicos son estables a pH acido,
cuando el valor de pH es mayor a 5 sufren degradacion oxidativa, liberan iones
hidrogeno y forman dobles enlace, lo que disminuye la disponibilidad como agente
antioxidante (Boza, Arus, Garcia y Nunez, 2000, p. 129). La disminucién en el
contenido de polifenoles totales se atribuye al pH final de la mezcla después del
alcalinizado, en combinacién con la temperatura de alcalinizacion y exposicion al

oxigeno durante las 8 h de proceso.

3.1.6.3. Color

Se analizé el color en las muestras de licor de cacao natural y alcalinizado, de
acuerdo al sistema de coordenadas CIELAB, los resultados se muestran en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Coordenadas CIELAB de color en licor de cacao alcalinizado

Muestra L* a* b* Fuente
Licor de cacao 38,79+ 1,21 | 12,51 +£0,30 | 12,37 +0,57 Prueba experimental
Licor alcalinizado | 38,65 +1,18 | 12,00 0,56 | 12,92 +0,33 Prueba experimental

Licor alcalinizado | 37,06 £0,07 | 12,59+0,03 | 18,53 +0,07 Rodriguez, Pérez y
Guzman, 2009, p. 1188

Media + DE (n=2)

Para determinar el cambio de color y su influencia sobre la apariencia después del
proceso de alcalinizacion se calcul6 el valor AE* de la muestra de licor antes y
después de la alcalinizacién. Cuando este valor es menor a 1 indica que no

existen diferencias perceptibles al ojo humano (Valero, 2013, p. 151).

En las muestras de licor de cacao CCN-51 se determiné que la diferencia de color
entre la muestra alcalinizada y no alcalinizada es AE = 0,77, es decir no existe un
cambio notable de color. Esto podria deberse a que el pH alcanzado de 6,8
corresponde a una alcalinizacién débil. De acuerdo a Rodriguez (2013) el valor de
pH es proporcional a la intensidad de color, es decir que a mayor pH el color es

mas oscuro, es por esto que la variacién de color en la muestra es muy baja
(p. 2).



54

El valor a* disminuye en un 4 % en relacion al valor presentado por el licor de
cacao sin alcalinizar, esto indica que existe una ligera disminucién de color rojo
cuando el pH incrementa. Esto se podria atribuir a la pérdida de los compuestos

de color marrén presentes en el licor de cacao (Miller, 2008, p. 8529).

Se encontrd que el valor L* decrecio en un 0,3 % con relacidon al presentado en el
licor sin alcalinizacion, esto indica que existe una relacion inversa entre el
incremento del valor L* y el incremento de pH, es decir a mayor valor de pH, el

producto presenta tonalidad mas oscura (Rodriguez, 2013, p. 2).

La tendencia a adquirir un color mas oscuro conforme incrementa el pH se debe a
qgue un medio basico favorece las reacciones oxidativas no enzimaticas o reaccion
de Maillard. Con el incremento de pH las proteinas sufren desaminacién, donde
los grupos amino se liberan parcialmente e incrementa la disponibilidad para
reaccionar con los azucares reductores (glucosa y fructosa) que no fueron
consumidos durante el tostado (Rodriguez, 2013, p. 3; Barreiro y Sandoval, 2006,
p. 35).

Al comparar los valores de las coordenadas CIELAB para el licor de cacao de
esta investigacion con el obtenido por Rodriguez et al. (2009), donde se utilizd
una alcalinizacion al 1 % (p/p), se encontré que la muestra presentd pequefas
variaciones de color en los parametros L* y a*, mientras que en el parametro b* se
observo una diferencia de casi 6 unidades, esto puede atribuirse a la diferencia en

la concentracién de alcali empleado (p. 1188).

3.2. EVALUACION DE DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION EN LA OBTENCION DE MANTECA DE CACAO

3.2.1. CARACTERIZACION DEL FILTRO DE LONA

En esta investigacion se utilizé un filtro de lona de algodén, el mismo que es
utilizado comunmente en la industria alimenticia para la separacion sélido-liquido,
debido a que permite el paso de particulas < 0,4 mm, es resistente a la

deformacion y permite trabajar a temperaturas de hasta 150 °C (Suita, 2011).



La caracterizacion del filtro de lona dio los siguientes resultados.

e Hilos verticales: 15 hilos/cm?

e Hilos horizontales: 20 hilos/cm?

e Dimensiones del filtro: 0,50 x 1,50 m
e Peso del filtro: 152,68 g

3.2.2. INFLUENCIA SOBRE EL RENDIMIENTO
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Se determind el rendimiento de extraccion de manteca de cacao en cada

tratamiento para evaluar el efecto de la presién (16 MPa y 32 MPa), temperatura
(90 °C y 100 °C) y la altura de llenado (14 cm y 28 cm). En la Figura 3.3 se

muestra los resultados obtenidos.
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Figura 3.3. Rendimiento de extraccion de manteca de cacao en cada tratamiento, (%om/m
indica el rendimiento de extraccion entre manteca extraida y manteca presente en el licor)

Se observa una tendencia creciente, lo cual indica que conforme incrementa la

presion, temperatura y altura de llenado también aumenta el rendimiento de

extraccion.

Segun Venter (2006) el rendimiento de extraccion a 20 MPa es de 59 % (m/m) y a

30 MPa es 66 % (m/m), ambos experimentos fueron realizados a 100 °C (p. 23).
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De acuerdo a Willems et al. (2008) a 30 MPa y 40 °C se obtiene un rendimiento
del 57 % (m/m) (p. 12). El rendimiento obtenido en la presente investigacién fue
mayor que los mencionados anteriormente, ya que a 16 MPa y 100 °C se obtuvo
un rendimiento medio de 65,08 % y a 32 MPa y 100 °C de 74,78 % (m/m).

Segun Venter (2006) la presion puede sobrepasar los 32 MPa y llegar a 60 MPa,
el incremento de la presion mas alla de este limite no contribuye a mejorar
notablemente el rendimiento de extraccion, existe una pequefia parte de grasa
inmersa en las particulas sdlidas que por métodos mecanicos no puede ser
extraida (p. 23).

Debido a la limitacién del equipo, no se pudo sobrepasar los 32 MPa pero con
base en los resultados obtenidos se determind la tendencia en el rendimiento de
extraccion que se obtendria al elevar la presién hasta 60 MPa, a 100 °C y 28 cm
de altura de llenado. La ecuacioén de prediccion se obtuvo a partir de la tabla de

coeficientes de regresion en el programa estadistico Statgraphics.
m
Rendimiento (B %) =67,36+5,17 P+2,57 T+2,47 H-0,32 PT-0,78 PH-0,51 TH

Donde:

P = presion interna de extraccion (MPa)

T = temperatura de licor de cacao = 100 °C

H = altura de llenado del cilindro de prensado = 28 cm

Con base en la ecuacion obtenida se realizé la grafica de prediccion del
rendimiento de extraccion conforme incrementa la presion hasta llegar a 60 MPa,
se muestra en la Figura 3.4.

Se observé que sigue una tendencia lineal, se encontr6 que el maximo
rendimiento que se obtiene en una prensa hidraulica batch bajo las condiciones
antes mencionadas es de 79,51 % de rendimiento de extraccion. Para obtener
una prediccion mas exacta es necesario evaluar el rendimiento con mas de dos

niveles en cada factor.
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Figura 3.4. Prediccion del rendimiento de extraccion conforme incrementa la presion
(100 °C y 28 cm)
A continuacion se analizara el efecto de la presion, temperatura y altura de

llenado sobre el rendimiento de extraccion.

3.2.2.1. Presion

Se realizd una comparacién entre los tratamientos a iguales condiciones de
temperatura y altura de llenado al incrementar la presion de 16 a 32 MPa. En la
Figura 3.5 se observa que en el rendimiento es mayor en todos los casos donde
se incremento el nivel de presion hasta 32 MPa. Esto se debe a que el incremento
de presioén provoca la fracturacién de las células y la grasa liberada fluye a través
de los orificios de aire. Los resultados obtenidos corroboran que conforme
incrementa la presion también incrementa el rendimiento de extraccion, al
aumentar la presion la materia grasa se ve forzada a fluir rapidamente hacia el

exterior.

Adicionalmente, se puede observar que conforme incrementa el nivel de la
temperatura y altura de llenado, la presion tiene menor influencia sobre el
rendimiento de extraccion. En los tratamientos realizados con 100 °C y 28 cm se

obtuvo una variacion de 8,76 %, mientras que en los otros tratamientos con
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condiciones de operacion mas bajas (90 °Cy 14 cm, 90 °C y 28 cm, 100 °C y 14

cm) las diferencias fueron de 16,33 %, 14,97 % y 17,20 % respectivamente.
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Figura 3.5. Comparacion de rendimientos cuando incrementa la presion.

De acuerdo al andlisis estadistico se encontré que a 16 MPa existen diferencias
significativas entre los tratamientos efectuados a 90 °Cy 28 cmy 100 °C y 14 cm,
mientras que a 32 MPa solo presentdé diferencias significativas el tratamiento
efectuado a 90 °C y 14 cm.

La presién ejercida no influye sobre las propiedades quimicas de la torta de cacao
que se obtiene en el prensado, por lo que podria incrementarse indefinidamente,

pero si se incrementa en exceso puede resultar en un proceso poco eficiente.

Al comparar la media global de extraccion en la presion de 16 MPa con los
tratamientos realizados a 32 MPa se determind un incremento del 14,25 % en el

rendimiento de extraccion de manteca de cacao.

3.2.2.2. Temperatura

Se efectué una comparacion entre los tratamientos a iguales condiciones de
presion y altura de llenado con un incremento de nivel en la temperatura. En la
Figura 3.6 se observa que el rendimiento de extraccion incrementa cuando se

eleva la temperatura de 90 °C hasta 100 °C.
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Los resultados mostrados en la grafica confirman que el incremento de la
temperatura favorece la fluidez del licor de cacao hacia el exterior del cilindro,
mientras mas se eleva la grasa tiene menor viscosidad y fluye con mayor
facilidad, por lo tanto incrementa su rendimiento (Venter, 2006, p. 20). Sin
embargo, la temperatura unicamente puede incrementarse hasta 105 °C, si
sobrepasa este limite los sdlidos del cacao y la grasa sufren alteraciones y

presentan caracteristicas organolépticas indeseables (Yanez, 1994, p. 56).
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Figura 3.6.Comparacion de rendimientos de extraccion de manteca cuando se produce un
incremento de temperatura

A 90 °C se encontraron diferencias significativas entre todos los tratamientos,
mientras que a 100 °C y 32 MPa se encontrd que los tratamientos a 14 y 28 cm

presentaron diferencias significativas.

El incremento en el rendimiento cuando se aumenta la temperatura fue menor que
el incremento presentado cuando aumenta la presidbn mostrados en el inciso
3.2.1.1. Adicionalmente, se observé que conforme incrementa el nivel de los
factores de presion y altura de llenado la diferencia en el rendimiento de
extraccion es menor. En los tratamientos efectuados a 32 MPa y 28 cm se
encontré una diferencia de 2,56 %, mientras que en los tratamientos a 16 MPa y
14 cm, 16 MPa y 28 cm, 32 MPa y 14 cm se obtuvo una diferencia en el
rendimiento de 8,55 %, 9,2 % y 9,49 % respectivamente.
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La media global de extraccion obtenida para la temperatura de 90 °C fue de
64,79 % mientras que para 100 °C fue de 69,93 %, esto indica que el rendimiento
de extraccion increment6 en un 7,35 %.

3.2.2.3. Altura de llenado

La altura de llenado se relaciona con la masa, cuando la altura se eleva requiere
mayor masa en el interior del cilindro de prensado. Al comparar lo tratamientos
efectuados a iguales condiciones de presidn y temperatura con un incremento en
la altura de llenado se encontrd los resultados mostrados en la figura 3.7 se
muestra el rendimiento de extraccién para cada tratamiento cuando se incrementa
la altura de llenado de 14 cm hasta 28 cm.

En todos los casos, al comparar la altura de llenado de 14 cm y 28 cm con
condiciones de operacién iguales de presion y temperatura, se observé un
incremento en el rendimiento de extraccion. Se observa que conforme incrementa
la presion y la temperatura, el aumento de la altura de llenado tiene menor

influencia sobre el rendimiento.
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Tratamientos
14 cm % 28 cm

Figura 3.7. Comparacion del rendimiento de extraccion cuando incrementa la altura de
llenado
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La media global de extraccion obtenida para la altura de 14 cm fue de 64,89 %
mientras que para 28 cm fue de 69,82 %, esto indica que el rendimiento de

extraccion incrementd en un 7,06 %.

De acuerdo al analisis estadistico se encontré diferencias significativas entre
todos los tratamientos realizados a 14 cm, mientras que a 28 cm se encontrd
diferencias entre todos excepto en el tratamiento realizado a 28 cm, 32 MPa y
90 °C.

Se realizé un analisis de varianza del rendimiento de extraccion, y la prueba de
rangos multiples para evaluar el efecto del incremento de nivel de cada factor. Los

resultados se presentan en la Tabla 3.7.

Se observa que tanto la presion, temperatura y altura de llenado presentan una
influencia estadisticamente significativa (P<0,05), con un 95,0 % de nivel de
confianza sobre el rendimiento de la extraccion. De acuerdo al analisis de
varianza se ha determinado que no existen interacciones entre los factores, es

decir que cada uno influye en forma independiente sobre el rendimiento de

extraccion.
Tabla 3.7.Analisis de varianza para rendimiento de extraccion
Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Razon-F | Valor-P
A:Presion 427,52 1 122,26 0,0000
B:Temperatura 105,677 1 30,22 0,0004
C:Altura de llenado 97,3264 1 27,83 0,0005
INTERACCIONES
Presion - temperatura 1,6776 1 0,48 0,5060
Presion — altura de llenado 9,7013 1 2,77 0,1301
Temperatura — altura de 417852 1 1.19 03027
llenado

De acuerdo a la prueba de rangos multiples se ha encontrado que existe
diferencia significativa entre los dos niveles de cada uno de los tres factores
presion, temperatura y altura de llenado. El método empleado fue el de diferencia

minima significativa (LSD) con un 95,0 % de confianza.
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3.2.3. INFLUENCIA SOBRE EL CONTENIDO DE GRASA RESIDUAL

Se realiz6 un andlisis de grasa en las muestras de polvo de cacao, para
determinar la cantidad de grasa residual en la torta. En la Figura 3.8 se muestra la
variacion del contenido de manteca de cacao en el polvo proveniente de cada
tratamiento de prensado. Se observa que conforme incrementa la presion,

temperatura y altura de llenado del cilindro de prensado, el contenido de grasa va
disminuyendo.

Se realiz6 un balance de masa para determinar el porcentaje teérico de grasa
residual presente en la torta de cada tratamiento, y fue comparado con el
contenido real obtenido sobre la base de los analisis antes mencionados. Se
observa que el contenido de grasa real en todos los casos es menor al contenido

tedrico, esto se debe principalmente a las pérdidas por equipo y manipulacion de
las muestras durante el proceso.
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Figura 3.8. Contenido de grasa residual en cada tratamiento

Para determinar el efecto de cada factor sobre el contenido de grasa residual se
efectud un analisis de Varianza ANOVA vy la prueba de rangos multiples, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 3.8. Se encontr6 que la presion y la

temperatura influyen significativamente sobre el contenido de grasa residual,
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mientras que la altura de llenado durante el proceso de prensado no presentd

influencia sobre el contenido de materia grasa (P>0,05).

Tabla 3.8.Analisis de Varianza (ANOVA) de la presion, temperatura y altura de llenado
sobre el contenido de grasa residual

Fuente Cslll:l:(lil:a((iif)s Gl | Razén-F | Valor-P

A:Presion 191,165 1 334,92 0,0000

B:Temperatura 9,46331 1 16,58 0,0028

C:Altura de llenado 1,32538 1 2,32 0,1619
Interacciones

Presion — temperatura 2,72663 1 4,78 0,0567

Presion — altura de llenado 0,0375391 1 0,07 0,8034

Temperatura — altura de llenado 0,0301891 1 0,05 0,8232

En la prueba LSD se observa que la presion y la temperatura presentaron
diferencia significativa entre el nivel 1 y 2 de estos factores, es decir entre 16 MPa
y 32 MPa y 90 °C y 100 °C respectivamente. No se encontrd interaccion entre

factores.

Los resultados obtenidos se utilizaron para predecir el contenido de grasa residual
aproximado en la torta de cacao frente al incremento de presion hasta 60 MPa,
con base en los resultados obtenidos en cada tratamiento se obtuvo la ecuacién

que describe la tendencia que sigue el contenido de grasa residual.

Contenido de grasa (%) = 24,29-3,46 P-0,77T-0,29H +0,41P T-0,05PH -0,04 TH

Donde:

P = presion dentro del cilindro (MPa)

T= temperatura del licor de cacao = 100 °C

H = altura de llenado del cilindro de prensado = 28 cm

Se utilizé la ecuacion para elaborar la grafica de prediccion del contenido de grasa
residual en la torta de cacao si la presion incrementa hasta 60 MPa. Los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Porcentaje de grasa residual en la torta de cacao cuando incrementa la presion,
temperatura de extraccion: 100 °C

Se encontré que cuando se incrementa la presion hasta 60 MPa es posible

obtener torta de cacao con contenido de grasa residual de 17,29 %.

3.2.4. INFLUENCIA SOBRE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL POLVO DE
CACAO

3.2.4.1. Color

Se determiné los parametros L*, a* y b* para el polvo de cacao proveniente de

cada tratamiento de prensado, los resultados se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Coordenadas CIELAB de color en las muestras de polvo de cacao en cada

tratamiento
Parametros
Tratamiento
Grasa L* a* b*
T1 16 MPa, 90 °Cy 14 cm 28,47 32,44 +211 | 10,09+0,43 | 11,30 +0,64
T2 16 MPa, 90 °C y 28 cm 29,2 32,19 +345 | 10,14 +£0,62 | 11,27 0,63
T3 16 MPa, 100 °C y 14 cm 27,32 3532+1,48 | 9,88+0,57 | 12,2+0,33
T4 16 MPa, 100 °Cy 28 cm 25,62 36,04 £ 1,88 | 10,05+0,43 | 12,36 +1,95
T5 32 MPa, 90 °Cy 14 cm 21,95 35,21 +£260 | 9,68 +0,35 | 12,60+0,45
T6 32 MPa, 90 °C y 28 cm 20,24 39,30 £0,46 | 10,00 £0,53 | 12,01 £0,90
T7 32 MPa, 100 °Cy 14 cm 20,2 39,13 +0,82 | 9,73+0,22 | 12,72+0,49
T8 32 MPa, 100 °C 'y 28 cm 20,57 38,32+0,74 | 9,76 +0,44 | 12,36 +0,65

Media + DE (n=2)
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De acuerdo a los valores de luminosidad (L*) presentados en la tabla, se puede
observar que los tratamientos donde se aplicd una presién de 16 MPa que posee
mayor contenido de grasa residual en relacion a los tratamientos efectuados a 32
MPa presentan un color mas oscuro. Esto concuerda con lo descrito por Beckett
(2008) que indica que el polvo de cacao con mayor contenido graso es mas
oscuro que el polvo bajo en grasa (p. 137).

Para analizar las propiedades instantaneas del polvo de cacao como
humectabilidad, dispersabilidad e insolubilidad se realizd una caracterizacion
fisica en el polvo de cacao donde se determiné el tamafo de particula por
tamizado y a partir de este parametro se determiné el diametro medio (Dm) vy
superficie especifica (Sp).

3.2.4.2. Tamaiio de particula

Se determin6 el tamafio de particula del polvo de cacao por tamizado. En la

Figura 3.10 se muestra la curva granulométrica de cada tratamiento.
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Figura 3.10. Curva granulométrica del polvo de cacao en cada tratamiento para un tamafio
de particulas comprendido entre 0,04 y 0,18 mm
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De acuerdo a la figura se observa que en todos los tratamientos al menos el 45 %
de la muestra presenta un tamano de particula menor a 75 ym y mayor a 53 ym.
Sin embargo, los tratamientos T1 (16 MPa, 90 °C y 14 cm), T2 (16 MPa, 90 °C y
28 cm), T4 (16 MPa, 100 °Cy 28 cm) y T6 (32 MPa, 90 °Cy 28 cm) presentan
3,26 % mas particulas que poseen el tamafio requerido para polvo de cacao que
los tratamientos T3 (16 MPa, 100 °C y 14 cm), T5 (32 MPa, 90 °C y 14 cm), T7
(32 MPa, 100 °Cy 14 cm) y T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm).

Esta diferencia en el tamafo de particula entre los tratamientos influye sobre
algunas propiedades fisicas como la viscosidad, densidad aparente, compresion,
fluidez, sensacion en la boca, textura y solubilidad (Belsak Citanovich, et al, 2010,
p. 7190; Barbosa, 2005, p. 33).

3.2.4.3. Diametro medio

Se determind el diametro medio para establecer una relacion con el tamafio de
particula, los resultados de diametro medio para cada tratamiento se muestran en
la Tabla 3.10. Los célculos para la determinacion del diametro medio se muestran
en detalle en el ANEXO lII.

Tabla 3.10. Didmetro medio de particula en cada tratamiento de prensado

Tratamiento Diametro medio (mm)
16 MPa, 90 °Cy 14 cm 0,065
16 MPa, 90 °Cy 28 cm 0,064
16 MPa, 100 °Cy 14 cm 0,073
16 MPa, 100 °C y 28 cm 0,078
32 MPa, 90 °Cy 14 cm 0,079
32 MPa, 90 °Cy 28 cm 0,071
32 MPa, 100 °Cy 14 cm 0,079
32 MPa, 100 °C y 28 cm 0,078

Media + DE (n=1)

Se observa que todos tratamientos se encuentran dentro del rango establecido

para el tamafo de particula del polvo de cacao comprendido entre 0,053 mm y
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0,075 mm. Se encontré que los tratamientos T1 (16 MPa, 90 °C y 14 cm), T2 (16
MPa, 90 °C y 28 cm), T3 (16 MPa, 100 °C y 14 cm) y T6 (32 MPa, 90 °C y 28 cm)
tienen un tamano de particula menor que los tratamientos T4 (16 MPa, 100 °C y
28 cm), T5 (32 MPa, 90 °C y 14 cm), T7 (32 MPa, 100 °Cy 14 cm )y T8 (32 MPa,
100 °C y 28 cm).

3.2.4.4. Superficie especifica

Se calculé la superficie especifica para determinar la superficie de un gramo de
polvo de cacao que se encuentra en contacto con el medio exterior, los resultados
se presentan en la Figura 3.11 para las muestras de polvo de cacao provenientes
de cada tratamiento de prensado. Los calculos respectivos se muestran en el
ANEXO IV.
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Figura 3.11. Superficie especifica de muestras de polvo de cacao obtenidas en cada
tratamiento

Se observa que el tratamiento con mayor superficie especifica es el que se aplico
16 MPa de presion 90 °C de temperatura y 28 cm de altura de llenado, mientras

que el tratamiento con 16 MPa, 100 °C y 14 cm es el tratamiento con menor
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superficie especifica. Se observa que la superficie especifica es similar en el resto

de tratamientos.

La superficie especifica influye sobre las propiedades instantaneas del polvo de
cacao y guarda relacion con el diametro medio, se conoce que si el diametro
medio incrementa, la superficie especifica disminuye. Las muestras de polvo de
cacao tiene tamanos de particula correspondientes a polvos finos lo que hace que

presente una elevada superficie especifica (Rodriguez et al., 2002, p. 18).

La superficie especifica es una medida que se relaciona también con la porosidad
de la muestra, mientras mas porosa es la muestra existe mayor area superficial.
La muestra del tratamiento donde se aplico presion de 16 MPa, 90 °C de
temperatura y 28 cm de altura de llenado fue la que presenté mayor area
superficial, por lo tanto es la muestra mas porosa (Barbosa- Candvas et al., 2005,
p. 48)

3.2.4.5. Humectabilidad

Se determiné el tiempo necesario para humectar una muestra de polvo de cacao

proveniente de cada tratamiento, los resultados se muestran en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Humectabilidad del polvo de cacao para cada tratamiento
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Se encontré que el tiempo necesario para humectarse completamente fue menor
en las muestras que presentaron menor contenido de grasa residual, obtenidos a
32 MPa.

En el tratamiento donde se aplic6 16 MPa, 90 °C y 28 cm, se observa que el
tiempo de humectacién se encuentra alejado de la linea de tendencia, esto se
debe a que la superficie especifica determinada para este tratamiento fue mayor
que los ftratamientos restantes. La medida de superficie especifica es
directamente proporcional a la porosidad, esto nos indica que la muestra tiene

mas espacios libres que el resto de muestras.

Cuando una muestra porosa se pone en contacto con un solvente, por capilaridad
el agua tiene a penetrar a través de los espacios libres, esto permite que las
particulas sélidas sean cubiertas rapidamente por el solvente y penetren la
superficie del liquido (Barbosa-Canovas et al., 2005, p.85).

En los otros tratamientos se encontré similar area superficial por lo tanto la
tendencia decreciente se debe principalmente a la composicion quimica vy
presencia de compuestos hidréfobos en la superficie de las particulas.

Se realizé un analisis de varianza para determinar la influencia de cada factor
sobre la humectabilidad del polvo de cacao, y una prueba de rangos multiples
para determinar la influencia del incremento de nivel de cada factor sobre la

humectabilidad del polvo. Los resultados se presentan en la Tabla 3.11.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observd que tanto la presion,
temperatura y altura de llenado tienen influencia significativa sobre el tiempo de
humectabilidad, pero la presidn presento el valor P mas bajo, lo que indica que
tiene mayor influencia que la temperatura y la altura de llenado del cilindro de

prensado.

De acuerdo a la prueba de rangos multiples se encontré que todos los factores
presentan diferencia significativa entre los dos niveles, es decir que al incrementar
la presion, temperatura o altura de llenado también disminuye significativamente

el tiempo de humectabilidad de la muestra.
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Tabla 3.11. Analisis de Varianza (ANOVA) de la presion, temperatura y altura de llenado
sobre la humectabilidad del polvo de cacao

Fuente Suma de Gl | Razén-F | Valor-P
Cuadrados
Presion 13067,9 1 124,54 0,0000
Temperatura 2035,14 1 19,39 0,0017
Altura de llenado 2998,38 1 28,57 0,0005
Interacciones
Presion - Temperatura 14,0438 1 0,13 0,7229
Presion - Altura de llenado 672,754 1 6,41 0,0321
Temperatura - Altura de llenado 13,3225 1 0,13 0,7998

3.2.4.6. Dispersabilidad

Se determind el porcentaje de dispersabilidad en cada tratamiento, en la Figura

3.13 se observa una tendencia creciente conforme se eleva

la presion,

temperatura y altura de llenado. Esto se debe a que conforme incrementa el nivel

en cada factor, la grasa residual en la torta de cacao disminuye, por lo tanto tiene

menor cantidad de compuestos hidréfobos en la superficie de los sdlidos, esto

permite que el polvo de cacao incremente su afinidad por el agua y mejore la

capacidad de dispersion de la muestra en el medio liquido.
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Figura 3.13. Porcentaje de dispersabilidad en cada tratamiento
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Se encontré que el porcentaje de dispersabilidad en los tratamientos donde se
aplicé 16 MPa, 90 °C, 28 cmy 32 MPa, 100 °C y 14 cm, se encuentran alejados
de la linea de tendencia, esto puede deberse a la diferencia en la densidad del
sobrenadante recuperado en cada muestra, una diferencia de 0,0019 g/cm3 en la
densidad puede alterar en 4 unidades el porcentaje de dispersabilidad.

Al igual que en la humectabilidad se encontr6 que al incremental el nivel en cada
factor presenta mejor dispersabilidad, cuando la capacidad de humectacién de
una particula incrementa, también mejora su capacidad de dispersion (Onwulata,
2005, p. 58). Mientras menor es el tamafno de particula, mientras no sea menor al

limite de 53 ym entonces va a presentar mejor dispersabilidad.

Se realizé un analisis de varianza y una prueba de rangos multiples LSD para
determinar la influencia de las condiciones de operacion sobre la capacidad de
dispersion del polvo de cacao, los resultados se muestran en la Tabla 3.12.
Donde se observa que solo la presion tiene una influencia significativa sobre el

porcentaje de dispersabilidad del polvo de cacao (P<0,05).

Tabla 3.12. Analisis de Varianza (ANOVA) de la presion, temperatura y altura de llenado
sobre el porcentaje de dispersabilidad del polvo de cacao

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Razén-F | Valor-P
A:Presion 30,7178 1 5,15 0,0494
B:Temperatura 11,9007 1 1,99 0,1915
C:Altura de llenado 1,81372 1 0,30 0,5948
Interacciones
Presion - Temperatura 6,60064 1 1,11 0,3203
Presion - Altura de llenado 4,96089 1 0,83 0,3856
Temperatura - Altura de llenado 12,3334 1 2,07 0,1843

La presion presentd diferencia significativa entre 16 y 32 MPa, mientras que la
temperatura y altura de llenado que no presentaron diferencia estadisticamente

significativa al incrementar de nivel. No se encontré interaccion entre factores.

De acuerdo a la tabla de medias por minimos cuadrados se encontré que la

media global es de 21,03 %, este resultado es ligeramente mas alto al porcentaje
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de dispersabilidad obtenido para muestras de polvo de cacao comercial que
presentan un porcentaje de dispersabilidad de 18 % en una muestra de cacao al
10 % de contenido graso con un tamafo de particula de 31 ym (Shittu y Lawal,
2007, p. 93)

3.2.4.7. Insolubilidad

Se determind la insolubilidad que corresponde a la fraccion de sélidos no
disueltos de una muestra de polvo de cacao en agua. De acuerdo a la Figura 3.14
se encontré que el indice de insolubilidad permanecié entre 16 % y 18 %, se
observé un ligero incremento conforme incrementa la presién, temperatura y

altura de llenado.

Esta tendencia se explica debido a que durante el proceso de disolucién
intervienen varios factores, entre ellos la temperatura, la composiciéon quimica de
las particulas sodlidas, la microestructura de las particulas que la componen y el
tamafio de particula, de los cuales el tamafo de particula es el factor con mayor
influencia (Shittu y Lawal, 2007, p. 97).
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Figura 3.14. Insolubilidad en cada tratamiento
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El polvo de cacao a pesar de ser desengrasado posee grasa residual que varia
entre 10 y 24%, ésta posee caracteristicas hidréfobas, es por esto a mayor
contenido graso presenta menor solubilidad, esto no se observa en la figura
debido a la variabilidad del tamafo de particula obtenido en la molienda de la torta
de cacao, lo que corrobora que el tamafio de particula influye mas sobre la
solubilidad del polvo de cacao que la composicién quimica (Shittu y Lawal, 2007,
p. 97).

Debido a que los tratamientos T1 (16 MPa, 90 °C y 14 cm), T2 (16 MPa, 90 °C y
28 cm), T4 (16 MPa, 100 °C y 28 cm) y T6 (32 MPa, 90 °C y 28 cm) presentan
tamafio de particula mas cercano al rango establecido (53 — 75 ym) tienen mejor
solubilidad que el resto de tratamientos independientemente de su contenido

graso.

Para determinar la influencia de cada factor sobre la insolubilidad se efectué un
analisis de varianza y una prueba de rangos multiples LSD cuyos resultados se
presentan en la Tabla 3.13. Se encontr6 que la presién tiene un efecto
significativo sobre la insolubilidad (P<0,05), es decir que cuando incrementa la
presion, la insolubilidad varia en mayor proporcidon que al incrementar la

temperatura o la altura de llenado del cilindro de prensado.

Tabla 3.13. Analisis de Varianza (ANOVA) y grupos homogéneos de la presion,
temperatura y altura de llenado sobre la insolubilidad del polvo de cacao

Fuente Suma de | Gl| Razén-F Valor-P
Cuadrados

Presion 5,63022 1 11,30 0,0084
Temperatura 0,0346804 | 1 0,07 0,7979

Altura de llenado 1,00416 1 2,01 0,1895

Interacciones

Presion - Temperatura 0,202258 1 0,41 0,5400
Presion - Altura de llenado 0,135905 1 0,27 0,6142
Temperatura - Altura de llenado | 0,0597812 | 1 0,12 0,7371
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Adicionalmente, se encontré6 que de los tres factores analizados solamente la
presion presento diferencia significativa entre sus dos niveles (16 y 32 MPa). No

se encontro interacciones entre factores.

3.2.4.8. Absorcion de humedad

Se realiz6 un analisis de humedad después de 2 meses de almacenamiento para
evaluar la higroscopicidad del polvo de cacao y se obtuvieron los resultados

mostrados en la Figura 3.15.
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=9=% H, t=0 meses == % H, t=2 meses

Figura 3.15. Humedad del polvo de cacao después de dos meses de almacenamiento, t=0
tiempo después del prensado, t=2 después de 2 meses de almacenamiento.

Se encontré que el contenido de grasa tiene influencia sobre la capacidad de
absorciéon de humedad, las muestras con mayor contenido de grasa residual
presentaron menor humedad, esto se debe a que el polvo de cacao es un
alimento higroscopico debido a su bajo contenido de humedad, esto provoca que
absorba facilmente humedad del ambiente. Cuando existe componentes
hidréfobos en la superficie como la manteca de cacao, esto en parte evita que

absorba humedad del ambiente, es por esto que las condiciones de
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almacenamiento y empaque son fundamentales para la buena conservacion de

este producto (Belscak-Cvitanovic et al. 2010, p. 7190).

La capacidad de absorcion de humedad en el polvo de cacao es una
caracteristica beneficiosa, ya que provoca aglomeracion espontanea de las
particulas, sin embargo puede ser perjudicial cuando provoca dificultad en el flujo
y problemas de apelmazamiento. Ademas que un contenido de humedad mayor al

permitido puede incidir en problemas microbiologicos (Barbosa, 2005, p. 52).

Adicionalmente, se conoce que cuando la superficie especifica de un material es
mayor también incrementa su higroscopicidad debido a que la superficie de las
particulas tienen mayor contacto con el aire de donde absorbe humedad
(Fernandez, et. al, 2008, p. 3). En los tratamientos con mayor superficie especifica

se observod un ligero incremento en su capacidad de absorcién de humedad.

Se realizd un analisis de varianza y una prueba de rangos multiples LSD cuyos
resultados se muestra en la Tabla 3.14, donde se observa que la presién y la
temperatura influyen significativamente sobre la capacidad de absorber humedad
(P<0,05). Se encontré diferencia significativa entre los dos niveles tanto de la

presion como de la temperatura.

Tabla 3.14. Analisis de Varianza (ANOVA) de la presion, temperatura y altura de llenado
sobre la absorcion de humedad del polvo de cacao

Fuente Suma de | Gl| Razén-F | Valor-P
Cuadrados

Presion 0,375381 1 18,92 0,0019
Temperatura 0,133046 1 6,71 0,0292

Altura de llenado 0,0102236 | 1 0,52 0,4911

Interacciones

Presion - Temperatura 0,0179671 1 0,91 0,3661
Presion - Altura de llenado 0,0109836 | 1 0,55 0,4758
Temperatura - Altura de llenado | 0,0272463 | 1 1,37 0,2713
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3.3. SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO DE PRENSADO

Para seleccionar el mejor tratamiento de prensado se considero el rendimiento de
extraccion de manteca de cacao y las propiedades fisicas del polvo de cacao en

la reconstitucion.

Se observo que en los tratamientos T6 (32 MPa, 90 °Cy 28 cm), T7 (32 MPa, 100
°Cy 14 cm)y T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) se obtuvo los mayores rendimientos
con 73,25 %, 74,37 % y 75,18 % respectivamente, de los cuales el mayor fue el
rendimiento presentado por el T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) donde se utilizd

condiciones de operacién mas severas.

Se encontro que el polvo de cacao proveniente del T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm)
presentd menor contenido de grasa residual con 20,57 % de manteca de cacao.
En la elaboracion de cacao en polvo se busca obtener polvo con el menor
contenido graso posible, debido a que la grasa es un limitante en su afinidad por
el agua, ademas el polvo de cacao se considera un alimento de alto valor
nutricional por su bajo contenido graso y altas contenido de compuestos

antioxidantes (Kooper et al, 2008, p. 1).

En cuanto a las propiedades de reconstitucion, se busca obtener el mayor
porcentaje de dispersabilidad, menor insolubilidad y menor tiempo de
humectabilidad. Se encontré que los tratamientos T7 (32 MPa, 100 °Cy 14 cm) y
T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) presentaron los mayores valores de dispersabilidad
con 24,84 % y 23 %. El tratamiento T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) presento el
tiempo mas corto de humectabilidad de 39,68 s y el tratamiento T1 (16 MPa, 90

°Cy 14 cm) el mejor valor de insolubilidad con 16,25 %.

En cuanto a la absorcién de humedad registrada durante el almacenamiento se
encontré que las muestras con mayor contenido graso absorbieron menor
humedad, es decir que el tratamiento T1 (16 MPa, 90 °C y 14 cm) presenté
mejores propiedades después de dos meses de almacenamiento. Sin embargo,
este efecto se puede contrarrestar al mejorar el material de empaque y las

condiciones de almacenamiento.
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Sobre la base de los puntos expuestos se encontré que en general el tratamiento
de prensado T8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) presentd mejores valores en los

parametros evaluados.

34. CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS DEL
TRATAMIENTO SELECCIONADO

3.4.1. CARACTERIZACION DE LA MANTECA DE CACAO

Se realiz6 una caracterizacion de manteca de cacao, donde se evalud la acidez
titulable, indice de peroxido e indice de yodo, los resultados se muestran en la
Tabla 3.15.

Tabla 3.15.Caracterizacion de la manteca de cacao obtenida del tratamiento seleccionado

(T8)
Parametro Cantidad Unidad
Indice de Peroxido 1,655 £0,05 meq O,/kg manteca
indice de Yodo (Wijs) 35,215+ 1,18 cgl/g
Acidez titulable 1,33 £0,00 mg KOH/g manteca
Polifenoles totales 4,47 +0,10 mgAG/g

Media + DE (n=2)

El indice perdxido determinado en esta investigacion se encuentra dentro del
rango establecido para la manteca de cacao de 3 meqg/kg de muestra (Naranijillo,
2012, p.1). Esto indica, los dobles enlaces presentes en los acidos grasos de la

manteca de cacao no han sobrepasado el limite de oxidacion permitido.

La acidez titulable o indice de acidez representa la cantidad de alcali necesario
para neutralizar los acidos grasos libres presentes en la manteca de cacao. La
manteca de cacao posee triglicéridos que con el tiempo sufren una hidrdlisis lo
que provoca la ruptura de esta molécula, es por esto que la cantidad de acidos

grasos libres es un indicativo de la calidad de la grasa. (Cuamba, 2008, p. 77).

La manteca de cacao se considera de buena calidad cuando presenta un maximo

del 0,5 mg/g a 1 mg/g de acidos grasos libres (Bailey, 1984, p.114). En esta
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investigacion se encontré que la manteca de cacao presentdé un valor superior al
requerido, esto puede deberse a las condiciones de almacenamiento y al tiempo

transcurrido entre la extraccion y el analisis.

La manteca de cacao presentd un indice de yodo ubicado dentro del rango
establecido para manteca de cacao, de 32 - 40 cgl/g (Bailey, 1984, p.114), esto
indica que el grado de instauracién de la manteca de cacao es adecuada, por lo
tanto su punto de fusidn no se ha alterado en el proceso. El grado de instauracion
se relaciona con la composicién de acidos grasos, la manteca de cacao posee un
60 % de acidos grasos saturados (estearico y palmitico) y 38 % de acidos grasos
insaturados (oleico y linoleico). Se conoce que los acidos grasos saturados tienen
punto de fusiébn mayor que los insaturados, a temperatura ambiente se

encuentran en estado sélido (Rodriguez y Sastre, 1999, p. 332).

Esta combinacion de acidos grasos libres permiten que la manteca de cacao
permanezca en estado solido a temperatura ambiente pero con un punto de
fusidén cercano a la temperatura corporal, lo que la convierte en un componente

ideal para productos de confiteria (Cuamba, 2008, p. 2).

En el analisis de polifenoles totales en la manteca de cacao se encontré que
posee 4,47 + 0,10 mgAG/g, por su contenido de compuestos antioxidantes es
frecuentemente utilizada como un importante insumo en la industria farmacéutica
y cosmetolégica, ya que por sus propiedades antioxidantes previene el
envejecimiento celular (Quintero y Diaz, 2004, p. 49). No se han desarrollado
investigaciones en cuanto al contenido de polifenoles en la manteca de cacao, por

lo que no es posible comparar con resultados anteriores.

3.4.2. CARACTERIZACION DEL POLVO DE CACAO

Se realiz6 una caracterizacion del polvo de cacao obtenido en el proceso de
prensado seleccionado, los parametros evaluados se muestran en la Tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Caracterizacion del polvo de cacao obtenida del tratamiento con 32 MPa,

100 °C y 28 cm
Parametro Cantidad Unidad INEN 620
Humedad 1,33 £ 0,03 % Maximo 5 %
Cenizas totales 2,5+0,21 % Maximo 9 %
Alcalinidad de las cenizas 1,086 = 0,02 % (g K2COs/100 g) Maximo 5 %
Polifenoles totales 61,20 5,57 mgAG/g N.A.

Media + DE (n=2)

El contenido de humedad del polvo de cacao se encuentra dentro del valor
maximo establecido por la norma INEN 620, donde indica que puede tener un

contenido maximo de 2 % de humedad.

El polvo de cacao proveniente del tratamiento seleccionado presenté un valor de
cenizas ubicado dentro del rango establecido por la norma INEN 620, esto indica
que la cantidad de residuo organico presente en el polvo de cacao esta dentro de
los limites aceptables. Durante el calentamiento algunos compuestos inorganicos
se volatilizan, es por esto que la cantidad de cenizas indicada no es un valor

exacto de materia inorganica presente en la muestra. (INEN 637, 1981, p. 1)

El valor de alcalinidad de las cenizas en el polvo de cacao obtenido se encuentra
dentro del rango establecido por la norma INEN 620, donde establece un maximo
del 5 %.

Se realiz6é un analisis de polifenoles solubles totales en el polvo de cacao, donde
se determindé un contenido de 61,20 + 5,57 mg/g, este resultado se puede
relacionar con el contenido de polifenoles totales determinados por Bohveni y
Ventura (1997), donde indica que el polvo de cacao posee 58 mg/g (p. 368).

Este resultado se puede comparar con la cuantificacion de polifenoles totales
obtenidos en productos del cacao en diferentes etapas del proceso como granos
de cacao fermentados y secos con 39 mg/g (Cadena y Herrera, 2008, p. 34), licor
de cacao alcalinizado y sin alcalinizar que fueron determinados en esta
investigacion con 34,31 mg/g y 37 mg/g respectivamente. Se observa que el
mayor contenido de polifenoles solubles totales presenta el polvo de cacao,

debido a que los compuestos fenodlicos se encuentran principalmente en las
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particulas sélidas del cacao, mientras menor es el contenido graso existe mayor
contenido de polifenoles totales (Belsack-Citanovich, , p. 7191). Las catequinas
son solubles en solventes polares, y no solubles en materia grasa, por esta razon
se localizan de preferencia en las particulas sélidas desengrasadas (Lépez, 2013,
p.15).

3.5. DISENO DE UNA PLANTA PROCESADORA DE LICOR DE
CACAO PARA LA OBTENCION DE MANTECA Y TORTA DE
CACAO

3.5.1. INGENIERIA CONCEPTUAL
3.5.1.1. Definicion del producto

Los productos a elaborarse en este proyecto son manteca y polvo de cacao.

El polvo de cacao se define como el producto obtenido de la pulverizacién de la
torta de cacao obtenida después del prensado (NTE INEN 630, P. 1). En este
proyecto se elaborara polvo de cacao soluble puro con un contenido de grasa del
10 % - 12 %. El producto terminado se empacara en fundas de polietileno
cubiertas con sacos de papel y sellados. Se almacenara en condiciones
ambientales en bodegas para su posterior distribucion.

La manteca de cacao es la materia grasa separada por extraccion mecanica del
licor de cacao. Se empacara en bloques de 30 kg en fundas de polietileno en una
caja.

3.5.1.2. Capacidad y localizacién de la planta

De acuerdo al proyecto del Sello de Desarrollo Preventivo Alternativo planteado
por el Consejo Nacional de Sustancias Estupefacientes y Psicotropicas
(CONSEP). Se conoce que existen 9000 ha destinadas a la produccion de cacao

en grano en la provincia de Sucumbios, a partir de este dato se conoce que la
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produccion de licor de cacao sera de 1 068,72 kg/h es decir 8549,9 kg/dia, esta
cantidad se procesara para la obtencion de 4 130 kg/dia de manteca de cacao y
4 359 kg/dia de polvo de cacao.

Debido a que este proyecto esta dirigido a las comunidades localizadas en la
provincia de Sucumbios, la planta de produccion se ubicara en el canton Nueva
Loja, debido a que tiene una ubicacion central a lo largo de la provincia
mencionada.

3.5.1.3. Disponibilidad de materia prima e insumos

La materia prima sera licor de cacao obtenido con granos CCN-51, procedente de
diferentes cantones de la provincia de Sucumbios participantes en el proyecto

“Sello de Desarrollo Preventivo Alternativo”, entre ellos se encuentran:

e Cascales

e Cuyabeno

e Gonzalo Pizarro
e Lago Agrio

e Putumayo

e  Shushufindi

e Sucumbios

El licor de cacao es un producto con alto contenido graso y baja humedad, esto
hace que sea propenso a la oxidacién por lo que es necesario almacenarse en
ambiente fresco y seco por un tiempo maximo de 3 dias. Sera recibido en cajas

de 30 kg para su almacenamiento en las bodegas de las instalaciones.

Los insumos necesarios para el proceso de produccion de cacao en polvo soluble
y manteca de cacao son carbonato de potasio G.R., cajas, fundas de polietileno, y

sacos de papel kraft.

e Carbonato de potasio: Se recibira en envases plasticos y se almacenara en la
bodega de insumos provista de ventilacion y con un ambiente fresco y seco.
e Cajas de carton: Se destinaran para el empaque de manteca de cacao, sus

dimensiones seran de 37 cm * 28 cm * 25 cm.
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e Fundas de polietileno: Serviran como empaque primario para la manteca y el
polvo de cacao.

e Sacos de papel kraft: serviran como empaque secundario del polvo de cacao.

Los sacos de papel y cajas de carton estaran impresas con la informacion
necesaria para identificar el producto como:

e Nombre y direccion de la empresa.
e Nombre del producto

e Peso neto

o Registro de la industria

e Fecha de empaque

e Fecha de caducidad

e |dentificacion del lote

3.5.1.4. Servicios industriales

Los servicios industriales requeridos para el funcionamiento de la planta son

agua, vapor de agua, aire, energia eléctrica, combustible.

3.5.2. INGENIERIA BASICA
3.5.2.1. Diseiio del proceso tecnologico
Lista de equipos por areas

En la Tabla 3.17 se muestra la lista de equipos utilizados en la produccién de
manteca y polvo de cacao a partir de licor de cacao, el area de produccion a la
cual corresponde y la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujo. Las hojas de

especificacion de los equipos se muestran en el ANEXO V



Tabla 3.17. Lista de equipos por area de produccion y proceso
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Area Proceso Equipo Nomenclatura

Recepcion/ Recipiente TNQ-101
Alcalinizado Marmitas de calentamiento MRM-102

: Prensado Sistema de pre calentamiento PRC-103
Prensa hidraulica PRH-104

Pre enfriamiento Tanque TQE-201

2 Atemperado Atemperadora TEM-202
Empacado Balanza electronica BAL-203

Triturado Trituradora TRT-301

3 Pulverizado Pulverizadora PLV-302
Empacado Empacadora EMP-303

Diagrama de bloque (BFD)

En la Figura 3.16 se muestra el diagrama de bloques del proceso de obtencion de

manteca y polvo de cacao a partir de licor de cacao.
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Descripcion detallada del proceso

El licor de cacao que ingrese a la planta se almacenara en una bodega de materia
prima a temperatura ambiente en bloques de 30 kg, se realizara un muestro para
determinar la calidad donde se evaluara el contenido de humedad de acuerdo a la
norma NTE INEN 1676, la misma que no debe exceder el 3%. pH de acuerdo al
método AOAC 970.21 acidez titulable segun la norma 942.15, porcentaje de grasa
total segun la norma AOAC 963.15, porcentaje de cenizas totales segun la Norma

NTE INEN 533 y tamafo de particula con un micrometro.

Los bloques de licor de cacao seran acondicionados en marmitas abiertas
MRM-102, a una temperatura de 40 °C hasta fundirse completamente. Se
mezclara el licor de cacao fundido con una solucién saturada de carbonato de
potasio G.R. en una proporcién del 1,5 % (p/p), y se elevara la temperatura a
90 °C, con agitacion y temperatura constante, el tiempo de alcalinizado sera de 8

horas.

El licor de cacao alcalinizado pasara por un sistema de precalentamiento
PRC-103, para elevar la temperatura hasta 100 °C, temperatura ideal para el
proceso de prensado. El licor de cacao pasara a través de una tuberia hacia una
prensa hidraulica horizontal PRH-104, con una capacidad de 1200 kg/h se alojara
en cada una de las 12 cavidades de prensado; gracias a un sistema hidraulico, se
incrementa la presion hasta los 55 MPa lo que provoca que la grasa sea
expulsada a una velocidad de 500 kg/h y los sélidos de cacao que constituyen la
torta de cacao sean retenidos en el interior de las ollas de prensado gracias a un
filtro. La torta de cacao obtenida tendra un contenido de grasa residual del 10 al
12 %.

El sistema es despresurizado, las tortas de cacao desengrasadas son expulsadas
a una velocidad de 700 kg/h y transportadas en una banda transportadora hacia
una trituradora TRT-301, para reducir el tamaho de particula hasta
aproximadamente 3 mm, posteriormente la torta triturada sera transportada hacia
un molino pulverizador PLV-302 para reducir el tamafio de particula entre 53 ym —

75 um, el polvo de cacao de cacao pasa hacia una tolva de almacenamiento
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provista de una maquina empacadora EMP-303 en la parte inferior, se obtendra

22 sacos/h de 25 kg, es decir 174 sacos de polvo de cacao por dia.

La manteca de cacao fluye a través de una tuberia desde la prensa hidraulica
hasta un tanque de pre enfriamiento TQE-201, y posteriormente a atemperadora
TEM-201 provista de una valvula para regular el paso de la manteca durante el
llenado de las cajas, la manteca sera empacada y pesada en una balanza
electronica BAL-203, el empaque primario sera en fundas de polietileno y como

empaque secundario cajas de carton de 30 kg. Se obtendran 138 cajas por dia.

Diagrama de flujo (PFD)

En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencién de

manteca y polvo de cacao a partir de licor de cacao.

Distribucion en planta (Lay out)

La distribucion en planta se muestra en la Figura 3.18
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Lista de equipos

Codigo Servicio

Marmita Cap: 2500
MRM-101 | L, H: 2,1 mm D:
1,55m

Sistema de pre
PRC-103 calentamiento
D:1,3mH: 1,3 m

Prensa hidraulica
cap: 185 kg, A:
1,30 m, L: 6,15 m,
A: 1,181 m

PRH-104

Tanque de
TQE-202 | enfriamiento D:
1,I11lmH: 0,6 m

(2 S|

Temperadora D: 1,7
TEM-202 | mH: 1,48 m
cap: 2000 kg

Balanza, L: 0,5 m

BAL-203

A:0,4m

Molino de martillos
TRT-301 L:0,5m A: 0,45 H:
0,45 cap: 500 kg/h

N Pulverizadora
TCM, Cap: 1000

ERCa PLV-302 kg/h, L: 2,45 m

7 l A: 1,59 m, H: 2,8 m

Empacadora, L: 0,3
EMP-303 | m, A: 0,3 m, H:
0,53 m

515 e LT

Figura 3.18. Distribucion en planta de una planta productora de manteca y polvo de cacao

Flujo de licor de cacao

Flujo de manteca de cacao

Flujo de torta de cacao
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3.5.2.2. Balance de energia

Se realizé un balance de energia para determinar los requerimientos energéticos
en el proceso de produccion de manteca y torta de cacao. Se tomd en cuenta el
calor requerido para el proceso de acondicionamiento y el calor requerido para

mantener la temperatura de alcalinizacién durante las 8 h de proceso.

Se obtuvo que el calor total requerido es de 3 638 743,53 kJ/dia considerando un

factor de seguridad del 35 %, los calculos se muestran en el ANEXO VI.

3.5.2.3. Vapor necesario en planta

De acuerdo al calor total requerido determinado en el inciso anterior, se calculd la

cantidad de vapor saturado necesario a 0,28 MPa y 130,68 °C.

kJ
Lv=2171,73 —
kg

Para determinar la masa del vapor saturado se utiliz6 la ecuacion [3.1].
Qtatal = Myapor * Lv [31]

Donde:

Q total= Calor total requerido (KJ/dia)

m vapor = masa del vapor saturado (kg)

Lv = Calor latente de vaporizacion a 0,28 MPa y 130,68 °C.

kJ
Lv=2171,73 —
kg

De acuerdo a la ecuacién [3.1] se obtiene:

k] k]
3638 743,53 —— = Myapor +2 171,73 %g

Myapor = 1 675,50 kg

La planta de produccion de manteca y polvo de cacao requerira 1 761 kg de vapor

saturado por dia.
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3.5.2.4. Dimensionamiento del caldero

De acuerdo a la cantidad de calor requerido se puede calcular la capacidad del
caldero con la ecuacion [3.2].

Capacidad del caldero = Total de energia requerida [32]

Tiempo de los procesos en que interviene energia
kJ
3638 743,53 Ta BTU BHP

* *
12 horas 1,055 kJ 33 475 BTU
dia h

Capacidad del caldero = = 8,58 BHP

La capacidad del caldero sera de 8,58 BHP
3.5.2.5. Requerimiento de combustible

El caldero utilizara diésel como combustible para su funcionamiento, para
determinar la cantidad de diésel requerido se utilizoé la férmula indicada en la

ecuacion [3.3].

Qtotal = Myjeser * Ryiesel [3.3]
_ Qtotal
Myijesel = hd' ;
iese
kJ
B Qtotal B 3638 743,53 dia _ kg
Myjesel = - = 7] = 69,54 —dia
diesel 52 325 @

Para determinar el volumen de combustible se utilizé la densidad del combustible

indicado en la formula ecuacién [3.4].

kg 3,7854 L kg
8gieser = 0,83 T ¥ =

gal "7 gal

_ Myjesel
6diesel T v [34]
diesel

Mgiesel
Vaieset = 5
diesel

69,54 *9. al
dia _ g
—— = 2213 2
3,14~9 la
gal

Vaieser =
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El volumen de diésel requerido para la alimentacion del caldero es de
22,13 gal/dia.

3.5.2.6. Programa de trabajo

En la Tabla 3.18 se muestra el programa de trabajo distribuido en tres turnos de 8
horas. El primer turno ingresara a las 22:00 h, el segundo 8:00 y el tercer turno a
las 16:00.

Tabla 3.18. Diagrama de Gantt

Horas laborales

Proceso
22 | 23 | 24 1 2 3 4 5 6 7 8

Acondicionamiento

Alcalinizacion

Prensado

Temperado

Empacado de manteca

Trituracion

Pulverizado

Empacado de polvo de cacao

Proceso Horas laborales

10 | 11 | 12 | 13 |14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20

21

Acondicionamiento

Alcalinizacion

Prensado

Temperado

Empacado de manteca

Trituracion

Pulverizado

Empacado de polvo de cacao
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3.6. ANALISIS ECONOMICO DE UNA PLANTA PRODUCTORA DE
MANTECA Y POLVO DE CACAO

Se realiz6é un analisis financiero de una planta productora de manteca y polvo de
cacao para determinar la viabilidad del proyecto. Para esto se establecié la
estructura organizacional para la empresa, la misma que se muestra en la Figura
3.19.

Gerencia general

—4 Secretaria general ‘

Gerencia de Produccion Gerencia Financiera Gerencia Comercial Gerencia Administrativa
R
Jefe de produccion Jefe de calidad
Operarios Analista

Figura 3.19. Estructura organizacional

3.6.1. INVERSIONES

Para determinar la inversion inicial se considero los rubros en activos fijos, activos
diferidos y capital de operacion, el valor detallado de cada rubro se presenta en la
Tabla 3.19 se muestra las inversiones en activos fijos establecidos en este

proyecto.

El capital para inversion inicial sera financiado completamente con presupuesto
fiscal segun lo detallado en el proyecto del Sello de Desarrollo Preventivo

Alternativo en la provincia de Sucumbios.
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Tabla 3.19. Inversion total del proyecto

Rubro Valor ($) (%)

Activo fijo
Terreno y construcciones 309 749 9,76
Magquinaria y equipo 734 065 23,12
Instalacion de maquinaria y equipos 110 110 3,47
Instrumentacion de laboratorio 10 000 0,31
Tuberias y accesorios 80387 2,53
Equipo y muebles de oficina 3976 0,13
Imprevistos (5%) 62 414 1,97
Total activo fijo 1310700 41,29
Activo diferido 183 179 5,77
Capital de operacion 1 680 761 52,94

TOTAL 3179 640 100,00

Se puede observar que la inversion en activos fijos tiene un valor de $ 1 310 700
correspondiente al 41,29 % de la inversién total mientras que el activo diferido que
corresponde a los gastos de planeacion tiene un valor de $ 183 179 que
representa el 5,77 % de la inversion y el capital de operacion estimado para el
funcionamiento de dos meses esta valorado en $ 1 680 761 y representa el 52,94
%.

Los valores considerados para determinar la inversibn en terreno vy
construcciones, maquinaria y equipo, instrumentacion de laboratorio, tuberias y

accesorios, equipo y muebles de oficina se detallan en el ANEXO VII.

3.6.2. COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion fueron estimados de acuerdo a los costos de produccion,
administrativos, financieros y gastos de ventas. Las consideraciones para
determinar el valor de cada rubro se detallan en el ANEXO VIII

En la Tabla 3.20 se detallan los costos anuales de produccién para la elaboracién

de manteca y polvo de cacao,
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Tabla 3.20.Costos de produccion anuales para la produccion de manteca y polvo de cacao

Rubro Valor ($) Participacion (%)
Materia prima (licor de cacao) 9336 600,00 92,40
Mano de obra directa 93 294,89 0,92
Mano de obra indirecta 101 674,00 1,01
Materiales indirectos 129 890,00 1,29
Suministros 27 537,87 0,27
Depreciacion en construcciones 13 846,43 0,14
Depreciacion en maquinaria y equipo 80 068,71 0,79
Depreciacion de activo diferido 36 693,88 0,36
Depreciacion equipos de oficina 397,55
Mantenimiento de maquinaria y equipo 73 406,85 0,73
Mantenimiento de edificacion 13 846,43 0,14
Subtotal 9906 860
Imprevistos (2 %) 198 137 1,96

Total 10 104 997 100,00

En la Tabla 3.21 se muestra los costos operacionales totales estimados para un

afo de produccién, donde se considero los costos de produccion, costo de ventas

que incluye el sueldo de los vendedores y publicidad y los gastos administrativos

que incluye los sueldos del personal de administracién, depreciacion de equipos

de oficina y suministros.

Tabla 3.21. Costo de operacion anual

Rubro Valor (%) Participacion (%)
Costo de produccion 10 104 997,00 99,20
Costo de ventas 22 476,94 0,22
Gastos de administracion 59 260,67 0,58
Total 10 186 734,60 100,00

Se determind el costo unitario por kg de manteca de cacao y polvo de cacao

producidos anualmente, los resultados obtenidos se muestra en la Tabla 3.22.
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Tabla 3.22. Costo unitario por kg de manteca y kg de polvo de cacao

Rubro Manteca de cacao Polvo de cacao
Costo operacional ($) 5104 733,17 5139 162,00
Unidades producidas 856 800,00 1 827 000,00
Costo unitario (1 kg) 5,92 2,80
Precio de venta unitario (1 kg) 6,81 3,22

Se obtuvo un precio de venta unitario de $6,81 por kg de manteca de cacao, la
manteca se comercializara en una presentacion de 30 kg a un precio de $ 204,39
en el mercado nacional el precio de una caja de 30 kg de manteca de cacao tiene

un precio de $238,5, esto representa un ahorro del 14,29 %.

El precio de venta del polvo de cacao obtenido fue de $ 3,22 por cada kg, el
producto se comercializara en una presentacién de sacos de 25 kg con un precio
de $80,42. En el mercado se comercializan sacos de 25 kg por $ 100,75, esto

representa un ahorro del 20,17 %.

La manteca y el polvo de cacao obtenidos en este proyecto son competitivos en el

mercado.

3.6.3. PUNTO DE EQUILIBRIO

En la Figura 3.17 se muestra la grafica del punto de equilibrio, es decir que
cuando se alcanza el 33 % de unidades producidas los ingresos en ventas y los
costos totales son iguales, por tanto no hay pérdidas ni ganancias. En el
ANEXO IX se muestran los valores de costos fijos, variables y de ventas utilizados

para elaborar la Figura 3.20.

Se puede observar que el punto de equilibrio se alcanz6 en 33 % de la produccion
anual, es decir que debe trabajar al menos a esa capacidad para no tener
pérdidas.
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Figura 3.20. Punto de equilibrio

3.6.4. FLUJO DE CAJA

Para elaborar el flujo de caja se considerd un tiempo proyectado de 10 afios y una
inflacién de 4,03 % que corresponde a la presentada en los 2 afos anteriores en
el Ecuador. Se considerd un incremento lineal en las depreciaciones de activos
(Sapag y Sapag, 2003, p. 266). Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
3.23.

En la tabla 3.23 se observa que en el primer ano de operacion de la planta se
recupera $ 1 086 605 lo cual corresponde al 34,43 % de la inversién inicial,
mientras que al final del segundo afio de produccién se recibe $ 2 215 604 que
cubre el 70 % vy al finalizar el tercer ano de operacion de la planta se recibe
$ 3 388 707 lo que cubre la totalidad de la inversién inicial. Esto nos da una
referencia de que la inversién se recuperaria aproximadamente después de 3
afos de operacion, sin embargo este no es un dato exacto debido a que al sumar
los valores del flujo de caja en cada ano no se considera el concepto del valor del

dinero en el tiempo.
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Se determind una taza minima aceptable de rendimiento (TMAR) de 13,72 % la
misma que esta compuesta por la tasa de interés pasiva de 4,53 % y la inflacién
de 4,03 % vy riesgo pais de 5,16 %. La tasa de evaluacién del proyecto fue
considerada igual a la tasa minima aceptable de rendimiento ya que el valor total
del proyecto sera financiado directamente con presupuesto fiscal, sin intervencion

de crédito de una institucion financiera.

A partir del flujo de caja se determind los indicadores financieros: valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). En la Tabla 3.24 se muestran los valores

obtenidos para cada indicador financiero.

Tabla 3.24. Indicadores Financieros (TIR, VAN)

Indicadores Financieros Valor
Tasa interna de retorno (TIR) (%) 35,93 %
Valor actual neto (VAN) ($) 3402 509

De acuerdo a la Tabla 3.24 se observa que este proyecto tiene un TIR de
35,93 % y un valor actual neto mayor a 0, cuando el valor actual neto presenta un
valor positivo se acepta la inversién, por lo tanto la implementacién de este

proyecto es rentable.



99

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e El alcalinizado influyé en las propiedades quimicas del licor de cacao, el pH
incrementé en un 21 %, y el contenido de polifenoles solubles totales decrecié
en un 18,17 %. Sin embargo, este procedimiento corresponde a una

alcalinizacion débil.

e Se determin6 que la medida de alcalinizacién influye sobre el color del licor se
obtuvo que el parametro L* disminuyd en un 0,3 % y a* en un 4 %. Es decir,
se obtuvo un color ligeramente mas obscuro después del proceso de
alcalinizacion. No se encontro diferencias perceptibles al ojo humano entre el

licor natural y alcalinizado, debido a que se realizé una alcalinizacion débil.

e Se encontr6 que la presion es el factor con mayor influencia sobre el
rendimiento de extraccién (P=0,00). Se encontré que al incrementar la presion
desde 16 a 32 MPa, el rendimiento de extraccion se eleva en 14,25 %,
mientras que al elevar la temperatura desde 90 a 100 °C se obtuvo un
incremento de 7,35 % y cuando se elevo la altura de llenado desde 14 a 28

cm se encontrd que el rendimiento de extraccion incrementé en 7,06 %.

e El tratamiento de prensado donde se aplico la presion mas alta (32 MPa),
temperatura mas alta (100 °C) y altura de llenado mayor (28 cm) en forma
general presentd mejores propiedades fisicas como rendimiento de extraccion
de 75,18 % m/m, humectabilidad de 39,7 s, porcentaje de dispersabilidad de
23 % e insolubilidad de 17,89 %, por estas razones fue el mejor tratamiento

de prensado.

e Se encontré que el tamano de particula y la composicidon quimica de las
particulas del polvo de cacao ejercen importante influencia sobre sus
propiedades fisicas. Se encontr6 que la insolubilidad fue mayor en los
tratamientos con mayor diametro medio donde se aplicé 16 MPa, 90 °C y 28
cmy 16 MPa, 90 °C y 28 cm presentaron una insolubilidad de 16,25 % y

26,85 % respectivamente. Mientras que a menor contenido de grasa residual
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se obtuvieron mejores valores de humectabilidad, dispersabilidad y absorcion

de humedad después de dos meses de almacenamiento.

Se encontré que el contenido graso en las muestras de polvo de cacao influye
sobre el color, las muestras con mayor grasa residual presentaron colores

mas OSCuUros.

La manteca y polvo de cacao obtenidos a partir del tratamiento de prensado
seleccionado, cumplieron con los requisitos fisico quimicos descritos por
Cuamba y Gallardo (2008) y la norma NTE INEN 620 para ser
comercializados (p. 5).

Al procesar 8549,9 kg/dia de licor de cacao se obtiene una produccion diaria
de 138 cajas de 30 kg de manteca de cacao y 174 sacos de 25 kg de polvo de
cacao, y se requiere una planta de produccion de 1094 m?, con 7 operarios en

3 turnos por dia.

El precio de venta encontrado para una caja de 30 kg de manteca de cacao
fue de $ 204,39 y para un saco de 25 kg de polvo de cacao fue de $ 80,42. En
la manteca de cacao se obtuvo un ahorro del 14 %, y en el polvo de cacao del
20 % con respecto al precio que se encuentran estos productos en el

mercado nacional.

Del analisis econdmico de la implementacion del proyecto se obtuvo los
indicadores financieros TIR y VAN con 35,93 % y $ 3 402 509 lo que indica

que es un proyecto viable.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Evaluar la influencia del alcali sobre el contenido de polifenoles, rendimiento

de extraccion y color en el licor de cacao.

e Evaluar la influencia de la concentracion de alcali sobre el color del polvo de

cacao, si es aplicado en diferentes etapas del proceso.

e Realizar pruebas prensado con presiones mas altas hasta 100 MPa, en

diferentes etapas del proceso tanto en semillas, como nibs y licor de cacao.

e Evaluar la influencia de otros parametros como el tiempo de prensado,
humedad y tamano de particula sobre el rendimiento de extraccion de

manteca de cacao.

e Evaluar las propiedades instantaneas del polvo de cacao a diferentes

tamanos de particula
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ANEXO1

DETERMINACION DE POLIFENOLES SOLUBLES TOTALES
ELIMINANDO VITAMINA C

Este método fue descrito por Slinkard y Singleton (1997) para la determinacién de

polifenoles solubles totales.

Equipos

Espectofotometro LABOMED, modelo UVD-2960
Cronometro

Baino maria ultrasénico BRASON, modelo 3210

Agitador vortex

agitadores magnéticos VARIOMAG, modelo Multipoint HP
ultra-turax

cartuchos OASIS HLB

Reactivos

Acetona (CH3COOHS3): 70 % v/v
Carbonato de sodio (Na2CO3): 75 g/L
Acido galico (C7HsOs): 500 ppm (25 mg/50 mL) (con agua destilada)

Folin-Ciocalteu’s phenol (diluciéon 1/10 con agua destilada)

Para la preparacion del estandar y la curva de calibracion se pesa 25 mg de
acido galico y se disuelve en 3 gotas de metanol, se afora a 50 mL con agua
destilada. Esa solucién madre se diluye varias veces hasta obtener
concentraciones comprendidas entre 10 y 100 ppm. De las diluciones se toma
una alicuota de 500 pL y se continua el protocolo Folin-Ciocalteu’s descrito
posteriormente.

El espectofotometro se encera con la muestra blanco y se lee la absorbancia
a 760 nm.



111

3. Se pesa 0,2 g de muestra y se coloca en un Erlenmeyer de 25 mL cubierto
con una pelicula de papel aluminio con el fin de evitar el paso de luz.

4. Se coloca 10 mL de una solucion de acetona al 70 % (v/v) y se tapa con papel

parafilm

La mezcla se agita por 10 minutos a velocidad constante de 500 rpm

Se homogeniza la muestra en un ultra-turax

Se agita a velocidad constante durante 10 minutos

Se filtra para obtener el extracto

© ©® N O O

Se realiza un enjuage del Erlenmeyer con 2 mL de soluciéon extractora de

acetona y se agita por 2 minutos a velocidad constante.

10. Se realiza un nuevo filtrado con el mismo papel filtro y se anota el volumen
total recogido.

11. El filtrado se coloca en botellas ambar con tapa y cubiertas por papel

aluminio.

12. El filtrado sigue dos procedimientos descritos a continuacion
PARTE A: Dilucién del extracto ceténico

13. Se toma una alicuota de 25 pL de extracto y 475 pyL de agua destilada, el
volumen final de la muestra debe tener 500 pL

14. Se toma una muestra de 500 yL de extracto y se utiliza 25 pL de acetona al
70 % (v/v) y 475 uL de agua destilada como blanco y se procede a seguir el
protocolo de Folin-Ciocalteu’s descrito posteriormente

15. Se encera el espectrofotometro con el blanco y se realiza la lectura de la
absorbancia (Abs A) a 760 nm.

PARTE B: Eliminacion de Vitamina C y Azucares reductores mediante
cartuchos de separacion OASIS HLB

Separacion de polifenoles y vitamina

16. Para la dilucidn del extracto se toma una alicuota de 500 pL con 3500 yL de
agua destilada, el volumen final de la muestra debe ser 4 mL.
17. Se toma 2 mL de la dilucion y se coloca en el cartucho OASIS acondicionado.

el filtrado se recoge en una probeta de 10 mL.
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18. Se realiza un lavado con 2 mL de agua destilada y se recoge el filtrado que
pasa por gravedad en la misma probeta y se anota el volumen final del
filtrado. En el cartucho se retienen los polifenoles.

19. Del filtrado se toma una alicuota de 500 pyL y con 500 pyL de agua destilada
como blanco se sigue el procedimiento Folin-Ciocalteu's descrito
posteriormente.

20. Se lee la absorbancia con el espectrofotdmetro encerado con el blanco a 760

nm
Proceso REDOX: protocolo del Folin-Ciocalteu's

El blanco, los estandares, los extractos ceténicos y los filtrados deben recibir el

mismo tratamiento

21. Se toma 500 uL de muestra y se agrega 2,5 mL de la solucion de Folin, se
agita en el vortex y se deja reposar durante 2 min a temperatura ambiente.

22. Se anade 2 mL de carbonato de sodio a la mezcla y se agita en el vortex.

23. Se deja reposar en un bafio maria a 50 °C durante 15 min y se enfria
rapidamente en un bafo de hielo.

24. A partir de este momento se tiene 30 min para realizar la absorbancia.

25. Se lee la absorbancia de cada muestra a 760 nm con el espectrofotémetro

encerado con el blanco.
Acondicionamiento del cartucho OASIS, antes de usar

Para el acondicionamiento de los cartuchos se realizan 3 lavados sucesivos por
gravedad. El primero con 3 mL de metanol puro y dos lavados seguidos con 3 mL

de agua destilada.

Para el reacondicionamiento después del uso se realiza 6 lavados sucesivos: 4
con 3 mL de metanol puro y 2 con 2 mL de agua destilada. El cartucho se puede

reutilizar por 5 ocasiones.

CALCULO
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Para obtener la curva de calibracién se grafica la concentracién vs absorbancia de

los estandares. Se hace una regresion linear para obtener la concentracion.
De la regresion lineal y = mx + b

Donde:

y = absorbancia de los estandares
x= concentracién (mg/L de acido galico)

b= intercepto en el eje Y

Por lo tanto:
—b
cnae 07D
m* fd * 14
P
—-b
P Gl )
m* fd * v
P
Entonces:
Cn=CnA—-CnB
Donde:

Cn =concentracién de polifenoles totales como equivalente de acido galico (mg/g
de muestra)

fd = factor de dilucion

V = volumen extractante (I)

P = peso de la muestra (g)

ANEXO II
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COORDENADAS DE COLOR CIELAB

El espacio de color CIELAB, es utilizado para describir todos los colores que

puede percibir el ojo humano

Las coordenadas de color se han establecido en tres coordenadas colorimétricas,
eje “L*” que va de 0 a 100 e indica la luminosidad, donde 0 es negro y 100 es
blanco. El eje “a*” va de color rojo a verde donde “+a*” es rojo y “-a*” es verde y el

eje “b*” donde “-b*” es azul y “+b*” es amairillo.

White
L*

e l Yellow
+b*

Red
+a

Black

Figura AIlL.1. Coordenadas de color CIELAB

ANEXO III
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DETERMINACION DE DIAMETRO MEDIO EN MUESTRAS DE
POLVO DE CACAO DE CADA TRATAMIENTO

El diametro medio es igual a la sumatoria de los productos del diametro

equivalente por la fraccion de sélidos retenidos en el tamiz.

n
Dm = in * De
i=1

Donde:

Dm = diametro medio
Xi = fraccion de solidos retenidos en el tamiz

De = diametro equivalente

El didmetro equivalente para cada fraccion retenida es la media entre el tamafio

de poro del tamiz que contiene el retenido y el tamiz superior

_ D; —D;_4

D
€ 2

Donde:

De = Diametro equivalente
Di = Tamafio de poro del tamiz superior

Di-1 = tamafio de poro del tamiz que contiene el retenido

Se obtuvo los siguientes resultados para las muestras de polvo de cacao.

Tabla AIIL1. Determinacion del diametro medio para cada tratamiento
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Muestra Tamiz N° Tamaiio de Porcentaje Diametro Diametro
poro (mm) | retenido (%) | equivalente (mm) | medio (mm)
80 0,18 5,42 0,18
140 0,106 7,22 0,143
1 200 0,075 26,26 0,0905
. 0,0653724
(16 MPa, 90 °Cy 14 cm) 270 0,053 29,24 0,064
325 0,045 14,68 0,049
fondo 15,22 0,0225
80 0,18 11,5 0,18
140 0,106 13,62 0,143
2 200 0,075 15,98 0,0905
. 0,0641947
(16 MPa, 90 °C y 28 cm) 270 0,053 25,58 0,064
325 0,045 8,5 0,049
fondo 24,8 0,0225
80 0,18 10,64 0,18
140 0,106 16,54 0,143
3
200 0,075 23,62 0,0905
(16 MPa, 100 °C y 14 cm) 0,0761233
270 0,053 27,54 0,064
325 0,045 18 0,049
fondo 3,64 0,0225
80 0,18 3,5 0,18
140 0,106 18 0,143
4 200 0,075 26,96 0,0905
0,078327
(16 MPa, 100 °C y 28 cm) 270 0,053 17,86 0,064
325 0,045 29,92 0,049
fondo 3,72 0,0225

Tabla AIIL2. (Continuacién) Determinacion del diametro medio para cada tratamiento
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Muestra Tamiz N° Tamafio de | Porcentaje Diametro Diametro
poro (mm) | retenido (%) | equivalente (mm) | medio (mm)
80 0,18 9,76 0,18
140 0,106 18,64 0,143
5
200 0,075 32,38 0,0905
(32 MPa, 90 °C y 14 c¢cm) 0,0799819
270 0,053 24,2 0,064
325 0,045 6,28 0,049
fondo 8,64 0,0225
80 0,18 6,64 0,18
140 0,106 12 0,143
6 200 0,075 24,4 0,0905 0.0711664
(32 MPa, 90 °C y 28 cm) 270 0,053 31,24 0,064 ’
325 0,045 14,86 0,049
fondo 10,04 0,0225
80 0,18 10,7 0,18
7 140 0,106 23,5 0,143
o 200 0,075 20,46 0,0905
(32 MPa, 100 °C y 14 0.0797093
cm) 270 0,053 21,92 0,064
325 0,045 16,78 0,049
fondo 6,6 0,0225
80 0,18 10,62 0,18
140 0,106 16,3 0,143
8
200 0,075 31,04 0,0905
(32 MPa, 100 °C y 28 0,0780747
270 0,053 24,94 0,064
cm)
325 0,045 11,48 0,049
fondo 5,62 0,0225
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ANEXO 1V

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA DE
MUESTRAS DE POLVO DE CACAO DE CADA TRATAMIENTO

La superficie especifica viene dada por la siguiente ecuacion:

n
=D
= * o
p 06 De

i=1

Donde:

Sp =Superficie especifica (m?/g)

6 = Esfericidad de una particula de polvo de cacao (0,7) (Aguado, 2002, p. 13)
§ = densidad real (g/cm?®) =1,42 g/cm?

Xi = fraccion de solidos retenidos en el tamiz i

De = Diametro equivalente

Tabla AIV.1. Superficie especifica del polvo de cacao en cada tratamiento

Muestra Sumatoria (Xi/De); (m™) Sp (mz/g)

1 (16 MPa, 90 °Cy 14 cm) 0,01804 10,89

2 (16 MPa, 90 °C y 28 cm) 0,02011 12,14

3 (16 MPa, 100 °C y 14 cm) 0,01395 8,42
4 (16 MPa, 100 °C y 28 cm) 0,01498 9,04

5 (32 MPa, 900 °C y 14 cm) 0,01433 8,08

6 (32 MPa, 900 °C y 28 cm) 0,01628 9,83
7 (32 MPa, 100 °C y 14 cm) 0,01428 8,62

8 (32 MPa, 100 °C y 28 cm) 0,01390 8,39
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ANEXO V

HOJAS DE ESPECIFICACION

Hoja de especificacion N°1

Recipiente TNQ-101

Identificacion
Fabricante: Inoxidables MT No. Requerido: 1
ftem (Catélogo): N.A. Fecha: 28 enero 2015

Funcion: Recipiente para preparar solucion saturada de Carbonato de potasio.

Operacion: Batch

Datos del disefio:

Diametro: 0,5 m

Altura: 0,52 m
Capacidad: 100 L
Cuerpo cilindrico vertical
Lamina de 0,002mm
Fondo plano

Material: Acero inoxidable AISI 304 L 2B

Principio de operacion:

Esquema
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Hoja de especificacion N° 2

Marmita Abierta

Identificacion
Fabricante: Mega Food Technology Food No. Requerido: 4
ftem (Catalogo): 16614 Fecha: 23-09-2014

Funcion: Acondicionamiento y alcalinizacion de licor de cacao

Operacion: Batch

Datos del diseno:

Capacidad: 2500 L

Alto: 2,1 mm

Diametro: 1,55

Diametro entrada de vapor:0,0254 m
Peso: 450 kg

Potencia de motor de agitacion: 4 HP

Material: Acero inoxidable 18/10 AISI-304

Principio de operacion: Tanque cilindrico con chaqueta donde circula vapor como fluido de
calentamiento, dotado de un sistema de agitacion en la parte superior del equipo.

Esquema

0,1

|
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Hoja de especificaciéon N°3

Prensa hidraulica PRH-104

Identificacion
Fabricante: Teckru Projects No. Requerido: 2
ftem (Catalogo): 1450/2.1 Fecha: 20-02-2015

Funcion: Extraer la materia grasa del licor de cacao mediante el incremento de presion

Operacion: Batch

Datos del disefio:

Numero de ollas: 12

Diametro de olla: 0,45 m

Capacidad de llenado: 185 kg

Ancho: 1,30 m

Largo: 5,65 m

Largo total: 6,15 m

Alto: 1,181 m

Alto total (incluido soporte): 3,052 m
Presién méaxima de operacion: 550 bar
El equipo cuenta con los dispositivos:
Unidad hidraulica tipo HU 1

Control eléctrico

Sistema homogeneizador de pre calentamiento
Bomba de llenado

Transportador vibratorio de torta

Material

Principio de operacion: El licor de cacao ingresa en las ollas de prensado, cuando la bomba
hidraulica se enciende, comienza a incrementar la presion en el interior, la manteca fluye hacia
afuera y la torta permanece en el interior. Al finalizar la extraccion la prensa se abre y expulsa la

torta.

Esquema
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Hydraulic unit

Vista frontal

Elinding cor.\.-'eq--}r—/r

Butter box

Vista lateral

2800
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Hoja de especificacion N° 5

Balanza electronica

Identificacion
Fabricante: CASIO No. Requerido: 1
ftem (Catélogo): N.A. Fecha: 22 enero 2015

Funcion: Pesaje de manteca de cacao

Operacion: Batch

Datos del diseno:

Capacidad 100 kg
Sensibilidad 50 g
Largo: 0,5 m
Ancho: 0,4 m

Material: Bandeja de acero inoxidable y estructura de hierro al carbono

Principio de operacion: Funcionamiento con baterias recargables 110 V, el peso registrado se
refleja en el indicador.

Esquema

0,4m

O,N
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Hoja de especificacion N° 6

Molino de martillos TRT-301

Identificacion:
Fabricante: I.A. Carlos Arturo Arias Arango No. Requerido: 2
ftem (Catalogo): Fecha: 17 abril 2013

Funcioén: Triturar la torta de cacao obtenida después del proceso de prensado

Operacion: Continuo

Datos del diseno:

Motor de 25 HP
Capacidad 500 kg/h
Largo (A): 0,5 m
Ancho (B): 0,45 m
Alto (C+D): 0,45 m

Material: Acero Inoxidable

Principio de operacion: Molienda por percusion entre un rotor provisto de martillos fijos o
moviles y un extractor equipado de una rejilla para garantizar la granulometria

Esquema

T - -

A = B

Vista lateral Vista frontal
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Hoja de especificacion N° 7

Sistema de molienda TCM

Identificacion

Fabricante: Tercku Projects No. Requerido: 1
ftem (Catélogo): N.A. Fecha: 2 febrero 2015

Funcion: Pulverizar la torta de cacao

Operacion: Continuo

Datos del diseno:

Capacidad: 1000 kg/h
Velocidad del rotor: 1500 rpm
Velocidad de aire: 6000 m3/h
Largo: 2,45 m

Ancho: 1,587 m

Alto: 2,8 m

Partes del sistema:

Sistema de alimentacion
Sistema de molienda
Separador

Sistema de ventilacion
Ductos

Material:

e Estructura: Hierro fundido
e Rotor y filtro: Acero al carbono

Principio de operacion:

Esquema

PRODUCT
INPUT

|

SAFETY
FILTER

BLOWER
PRODUCT

OUTPUT

METAL
DETECT.

AR COOLER

ACM 60
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Hoja de especificacion N° 9

Estanterias tipo Drive-in

Identificacion
Fabricante: Mecalux No. Requerido: 9 calles, 3 columnas, 2 niveles
ftem (Catalogo): Fecha: 27 enero 2015

Funcién: Es un sistema de estanterias desarrollado para almacenamiento de cajas de licor y
manteca de cacao colocadas sobre paletas.

Operacion: Drive in

Datos del diseno:

Alto: 3 m

Ancho: 2,938 m

Largo: 13,836 m

Sus componentes son:

Carril guia y puntera

Cartela GP5: soporte de 6 ganchos que une el carril con el rack
Carril GP5: carril de apoyo

Atirantados vertical y horizontal

Material: Acero

Principio de operacion: Consta de un conjunto de estanterias que forman calles interiores de
carga, con carriles de apoyo para las paletas. Los montacargas penetran en dichas calles
interiores con la carga elevada por encima del nivel en el que va a ser depositada.

Esquema

VISTA LATERAL

2935

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL
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Hoja de especificacion N° 10

Europallets

Identificacion

Fabricante: CABKA

No. Requerido: 54

ftem (Catalogo): N.A.

Fecha: 26 enero 2015

Funcién: Soporte para el transporte y almacenamiento en estanterias de cajas de licor y

manteca de cacao.

Operacion: Batch

Datos del diseno:

Superficie: Lisa

Tres rieles

Largo: 1,2 m

Ancho: 0,8 m

Alto: 0,15 m

Peso: 16 kg

Carga estatica: 3 000 kg
Carga dinamica: 1 500 kg
Carga en estanteria: 750 kg

Material: Polipropileno reciclado

Principio de operacion: Las cajas son colocadas sobre la superficie de los pallets y son

transportadas o apilas por un montacargas.

Esquema
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Hoja de especificacion N° 11

Montacargas SC 5215-30

Identificacion
Fabricante: Crown Equipment Corporation No. Requerido: 2
ftem (Catalogo): Fecha: 27 enero 2015

Funcion: Transportar las paletas que sirven como apoyo a las cajas de licor y manteca de cacao
en el almacenamiento

Operacion: Eléctrico

Datos del disefio:

Largo (15): 1,740 m

Ancho (16): 1,024 m

Alto (17): 1,994 m
Capacidad: 1361 kg

Centro de carga: 0,6 m
Altura de elevacion: 2,895 m
Unas de carga: 1,2 m

Peso: 2790 kg

Material

Principio de operacion:

Esquema

LV
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Hoja de especificacion N° 12

Caldero 3PRVS80

Identificacion

Fabricante: Fontanet tanques y calderas

No. Requerido: 1

ftem (Catalogo): N.A.

Fecha: 3 febrero 2015

Funcién: Producir de vapor saturado.

Operacion: Continua

Datos del diseno:

Produccion de vapor 155 kg/h
Capacidad térmica: 10 BHP
Largo total (a): 2 m

Alto total (B): 1,4 m

Ancho total (C): 1,3 m
Diametro chimenea: 0,2 m

Material

Principio de operacion:

Mediante un quemador y el combustible, se genera energia calorifica que sirve como fluido
calefactor para el agua que circula a través de tubos y gracias al incremento de temperatura se

obtiene vapor saturado a alta presion.

Esquema

Vista frontal

Vista lateral
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ANEXO VI

BALANCE DE ENERGIA

Se determind el calor total requerido en el proceso de acondicionamiento y

alcalinizacion durante 8 horas

Qtotar = Qo + Gp
Donde:
Qa = Calor requerido para el acondicionamiento (kJ/dia)

Qp= Calor por pérdidas durante 8 horas de alcalinizacién (kJ/dia)

El calor requerido para fundir el licor de cacao desde la temperatura de
refrigeracion en el proceso de acondicionamiento viene dado por la siguiente

ecuacion:
Qu = (m* Cp * (Truna = Trep)) + (m+ L) + (m* Cp * (Truna — T))
Donde:
Q4= calor necesario para el acondicionamiento (kJ/dia)
m = masa de licor de cacao (kg/dia)
Cp = calor especifico del licor de cacao (kd/kg °C)
T fund = temperatura de fundicién (°C)
T ref = temperatura de refrigeracion (°C)
Lv = calor latente de vaporizacion del licor de cacao (kJ/kg)

Tf = Temperatura final de acondicionamiento (°C)

El Cp del licor de cacao se calculé a partir del porcentaje en peso de sus

componentes mostrados en la siguiente Tabla:



132

Tabla AV.1. Composicion quimica del licor de cacao y Cp de cada componente

Composicion quimica % Cp (kJ/kg °C)

Humedad 1,33 4,176
Proteina 13,7 2,159

Grasa 52.665 2,027
Carbohidratos 23,5 1,874
Fibra 3.9 1,578

Ceniza 4.8 2,006

Total 100 2,017

Se realizd un balance de energia para el proceso de acondicionamiento de licor

de cacao:

Licor de cacao Licor de cacao
8549,76 kg/dia —» Acondicionamiento ———» 8549,76 kg/dia
T=8°C T=40"°C

Qacond = (m * Cp * (Tfund - Tref) + (m * Lf) + (m * Cp * (Tfund - Tf)

(8 549,76 kg 2,017 K (37 = 20) °c)+<8 549,76 kg 157 k])
= —_ % E3 —_— —_ % —_—
Qacona dia ™ kg °C " dia kg
kg kJ .
+ <8 549,76 — 2,017 %9 °C * (90 — 37) c)
= 2549 490,85 )
Qa = " dia

Para calcular el calor necesario para mantener el licor de cacao a 90 °C se calcul6

las pérdidas de calor en el ambiente. Se utiliz6 la siguiente ecuacion.

Qp =UxAx AT
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Donde:

Qp = Pérdidas de calor en (kJ/dia)

U = coeficiente global de transmisién de calor
AT = Diferencia de temperaturas

Para determinar el coeficiente global de transferencia se utilizé la siguiente

ecuacion:

1 e 1

1
== + +
U hlicor Kac inox haire

Donde:

h icor = Coeficiente de conveccién del licor de cacao (W /m? °C)

e = espesor de pared (m)

K acinox = conductividad térmica del acero inoxidable 304 (W/m °C)
h aire = coeficiente de conveccién del aire (W /m? °C)

El coeficiente de conveccion del licor de cacao se determind utilizando los
numeros adimensionales Reynolds y Nusselt, para esto se utilizaron las

siguientes ecuaciones:

Da?* N * §
Re=———

Donde:

Da = Diametro de las paletas del agitador (m)

N = Velocidad de rotacion del sistema de agitacion (rev/s)
0 = densidad (kg/m3)

M = Viscosidad (kg/m s)
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04872 m 1,41 7%+ 1070,81 X4
Re = Sk M~ — 147,87
2,39 9.
ms

De acuerdo al numero de Reynolds, se determina el caracter del flujo

e Régimen laminar Re <2 100
e Régimen de transicion 2 100 < Re < 3 000
e Régimen turbulento Re = 3 000

Nu = hlicor * Dt

Donde:

hicor = Coeficiente de conveccion del licor de cacao
Dt = Diametro del tanque

k = conductividad térmica del licor de cacao

La correlacion para el coeficiente de transferencia de calor en tanques agitados

viene dado por la siguiente ecuacion:

Nu = a * Re? x pr1/3

Da? b 1/3
Nu:a*(aNS) *<Cpu>
u k

Para un agitador de turbina de paletas planas sin deflectores a = 0,54 y b = 2/3

, {2017 kk]oc*z,39%
Nu = 0,54 * (147,87)3 g

kJ
0,00039 -5

= 349,14

A partir del numero de Nusselt se determiné el coeficiente de conveccion del licor

de cacao, donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Dt * hlicor
Nu=—————
“ k
W
Nuxk 349,14 %0,392( =) w
hlicor = = = 94,52
D, 1,448 m m2°C
1 _ 1 4 0,051 m N 1
U~ W w w
9452 <z 149 o0 5 mzep
U=1467
m2°C
Qp = U * A * (tiicor — taire)
w
Qp = 4'67W * 15,49m? * (90 — 20)°C = 5,065 kJ/s

El proceso de alcalinizacion sera durante 8 horas

k s
Qp = 5,065 ?]* 3 6OOE * 8 h = 145 874,73 kJ /dia
Se calcul6 el valor total
Qtotar = Qa + Qp
= 2549 490,85 i) + 145 874,73 Yo 2 695 365,58 )
Qrotar = 7% dia " dia ™" dia

Se considerd un 35 % de seguridad de donde se obtuvo la cantidad necesaria de
calor total.
kj

Quotar = 363874353 —
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ANEXO VII

DETERMINACION DE LA INVERSION TOTAL ANUAL

Para la determinacion de la inversion total se considerd los rubros mostrados en
las Tablas AVII.1 - AVIl.4.

Tabla AVII.1. Inversion en terreno y construcciones

TERRENO Y CONSTRUCCIONES
Dividendo
Area (m?) Valor ($ /m’) Valor anual de
Designacion total (3) Amortizaciéon
Terreno 1094,00 30 32 820 1 641
Construcciones
fabrica 459,59 280 128 685 6434
oficinas 36,26 320 11 603 580
cerramiento 405,00 145 58 725 2936
bodegas 259,90 250 64 975 3249
bafos 45,24 280 12 667 633
guardia 1,82 150 273 14
9978 | CoNSTROCCIONES | 276929 | 13846
CONSTRUCCIONES | 30749 | 154487

La maquinaria y equipo se dividio de acuerdo a la linea de produccion a la que
pertenece, se dividi6 en maquinaria compartida, linea de procesamiento de

manteca de cacao y linea de produccién de polvo de cacao



Tabla AVIL.2. Inversion en maquinaria y equipo
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MAQUINARIA Y EQUIPO COMPARTIDA

Designacion del Numero de Valor Valor Total | Dividendo Anual
equipo unidades unitario ($) 6)) de Amortizacion
Racks 54 165,56 8 940 894
Pallets 84 50 4200 420
Montacargas 1 38 358,03 38 358 3836
Recipiente 1 688 688 69
Marmitas de 4 16 400 65 600 6 560
calentamiento
Prensa hidraulica 2 142 075 284 150 28 415
TOTAL 401 936 40 194
MAQUINARIA Y EQUIPO PARA PRODUCCION DE MANTECA DE CACAO
Designacion del Numero de Valor Valor Total | Dividendo Anual
equipo unidades unitario ($) &) de Amortizacién
Tanque 1 34 603 34 603 3460
Atemperadora 1 67 856 67 856 6 786
Balanza electronica 1 443,52 444 44
TOTAL 102 903 10 290

MAQUINARIA Y EQUIPO PARA PRODUCCION DE POLVO DE CACAO

Designacion del Numero de Valor Valor Total | Dividendo Anual

equipo unidades unitario ($) &) de Amortizacion
Trituradora 2 11639 23278 8990
Pulverizadora 1 161 397 161 397 16 140
Empacadora 1 31030 31030 3103
Banda transportadora 12,73 933,33 11 881 1188

Tornillo sin fin 1,16 1414 1 640 164

TOTAL 229227 29 585

Tabla AVIL.3. Activo diferido

Rubro Costo total ($)
Planeacion e integracion (3% de la inversion total) 94 666
Ingenieria del proyecto (3,5 % de la inversion en activos de produccion) 25692
Supervision (1,5 %) 47 333
Administracion del proyecto (0,5 % de la inversion total) 15778

TOTAL 183 469
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Tabla AVIIL.4. Inversion en equipos y muebles de oficina

EQUIPOS Y MUEBLES DE OFICINA

Denominacién Nl’lr.nero de Valor unitario (§) Valor total Dividendq An-u’al

unidades (&) de Amortizacion
Escritorio 4 79,9 320 32
Sillones para escritorio 4 48,5 194 19
Computadores 4 600,0 2400 240
Archivadores 4 110,0 440 44
Estanterias y repisas 3 94,0 282 28
Sillas 8 20,0 160 16
Mesa de conferencia 1 180,0 180 18
TOTAL 3976 398




ANEXO VIII

COSTO DE OPERACION

Tabla AVIII.1. Costos de materia prima anual
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MATERIA PRIMA
Designacién de I Materia Materia Materia Cost ¢ aii
::a%e:i:l 0 rinfa 2| Costo ($/kg) | Prima por dia | prima por prima por osto (g;) ano
P (kg) mes (kg) | afio (kg)
Licor de cacao 4,55 8 550 171 000 2 052 000 9 336 600
TOTAL 2 052 000 9336 600
Tabla AVIIL.2. Costos de materiales indirectos anuales
MATERIALES INDIRECTOS
Designacion del Materiales materia Materiales
. Costo - - - Costo por
materiales ($/kg) indirectos indirectos indirectos afio ($)
indirectos por dia (kg) | por mes (kg) | por aiio (kg)
Carbonato de
potasio 2,76 69 1308 16 560 45 706
cajas impresas
(30x27x25) 0,87 119 2 380 28 560 24 847
fundas de
polietileno 0,98 322 6 440 77 280 11592
sacos de papel kraft
(0,72x0,57) 2 capas 0,15 203 4060 48 720 47 746
TOTAL 2097120 129 890
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Tabla AVIIL.4. Costos suministros

Suministro Costo anual
Energia eléctrica 6 254,85
Diesel 20 315,34
Agua 967,68
TOTAL 27 537,87

Tabla AVIILS5. Costos de administracion

Rubro Valor ($) (%)
Sueldos administrativos 56 562,00 95,45
Depreciacion de equipos de oficina 398,00 0,67
Gastos de oficina 1 139,00 1,92
Imprevistos (2%) 1 162,00 1,96
TOTAL 59 261,00 100,00

Tabla AVIIL.6. Costos de ventas

Gerente de ventas 13 327,40
Publicidad 2 874,29
Imprevistos 306,53

TOTAL 15 633,04
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ANEXO IX

PUNTO DE EQUILIBRIO

Tabla AIX.1. Punto de equilibrio

PUNTO DE EQUILIBRIO

Porcentaje PE:;?;;?S:S Costos Fijos Costos Costos totales Ventas ($)
(%) en el afio ) Variables ($) )

0% 0 502 826 0 502 826 0

8% 223 650 502 826 830 535 1333 361 976 229

17% 447 300 502 826 1661070 2163 896 1952 457
25% 670 950 502 826 2 491 605 2994 431 2928 686
33% 894 600 502 826 3322140 3 824 966 3904915
42% 1118250 502 826 4152 675 4 655 501 4 881 144
50% 1 341 900 502 826 4983210 5486 036 5857372
580, 1565 550 502 826 5813 745 6316571 6 833 601
67% 1 789 200 502 826 6 644 280 7 147 106 7 809 830
75% 2012 850 502 826 7474 815 7977 641 8 786 059
83% 2236 500 502 826 8305350 8 808 176 9762287
929, 2 460 150 502 826 9135885 9638 711 10 738 516
100% 2 683 800 502 826 9966 420 10 469 246 11 714 745

PUNTO DE EQUILIBRIO 79 605 unidades

1245499




