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RESUMEN

El cultivo del cacao en Costa Rica, se concentra en las provincias de Limon, Alajuela y
Puntarenas, sumando aproximadamente 3.169,6 ha sembradas. El presente trabajo tiene
como objetivo general desarrollar un modelo matematico para representar la cinética de
secado y la pérdida de masa del cacao durante el tostado. Especificamente se determino el
efecto de la temperatura en la rapidez del secado en una capa delgada de granos de cacao a 5
temperaturas (35,45, 55, 65 y 75 °C). Posteriormente, se establecié una relacion de equilibrio
entre el contenido de humedad del cacao y la humedad relativa del aire. Se evaluaron los
métodos estatico y dindmico con el fin de disminuir el contenido de humedad de los granos
y su efecto en la menor humedad relativa. Por Gltimo, se determiné la cinética de la pérdida
de masa asociada al calentamiento de los granos de cacao durante la torrefaccion, donde se
evaluaron los modelos estadisticos de Vargas —Elias y Abarca; utilizados para describir
originalmente el tueste en granos de café. Se comprobd que el modelo que mejor describe el
comportamiento de los datos es el de Midilli, determinandose el efecto de la temperatura del
aire en la rapidez de secado donde la ecuacion de Arrhenius describe adecuadamente la
dependencia de la temperatura. Se determind que el contenido de humedad en equilibrio
disminuye conforme se aumenta la temperatura del aire de secado para las muestras obtenidas
por el método dindmico; ademas, se evaluaron varios modelos propuestos y se establecio que
el modelo de GAB es el que representa adecuadamente el equilibrio higroscopico de los
granos de cacao en desorcion. Quedd demostrado que los granos de cacao tienen un

comportamiento similar a los granos de café durante la torrefaccion.



1. INTRODUCCION

El cacao, similar al café o al té, contiene una alta concentracion de alcaloides que actuan
como agentes estimulantes para los humanos. A pesar de esto, el cacao no se considera un

estimulante natural, sino mas bien un alimento, ya que contiene un alto valor nutricional (1).

Este producto tuvo un papel fundamental en la vida econdmica, social, religiosa y politica de
los prehispanicos mayas. De esto se deduce que el cacao no era accesible para la sociedad en
general, solo estaba disponible para aquellos con poder e influencia (2). La distribucion de la
produccion del cacao a escala mundial, de acuerdo con la Organizacion Internacional del
Cacao (ICCO) en el periodo 2017-2018 fue de 76,1% para Africa, 16,3% América y Asia; y
Oceania con 7,6% (3).

El mercado mundial de cacao distingue entre dos categorias amplias: de grano “fino o de
aroma” y el de grano “ordinario”; encontrandose Costa Rica dentro del primer caso donde
este estatus fue otorgado la ICCO. De acuerdo con esta organizacién, paises como Bolivia,
Costa Rica, México y Colombia, tienen una participacion de variedades de cacao fino entre
95% y el 100% del total de exportacion (4).

Con respecto a Costa Rica, el cultivo del cacao se concentra en las provincias de Limén,
Alajuela y Puntarenas, sumando aproximadamente 3.169,6 ha sembradas. Las regiones y
cantones donde se desarrollan las plantaciones son las regiones Huetar Caribe (Talamanca,
Limdn, Matina, Siquirres, Guacimo y Pococi), Huetar Norte (Upala y Guatuso); y la Brunca

(Buenos Aires, Corredores, Golfito y Pérez Zeleddn) (4).

La competitividad del cacao en Costa Rica, estd sustentada por las condiciones climaticas,
abundantes suelos aptos, ubicacidon geografica con cercanias a grandes consumidores y
transito directo a Europa y Estados Unidos de América (EE.UU.), asi como por la mano de
obra tipicamente familiar que reduce los costos de operacién. La produccion nacional no es

significativa para las necesidades de la industria nacional ni para la produccion mundial. El



rendimiento nacional se estima en 273 kg/ha de mazorcas con mucha variabilidad entre las

zonas productoras (4).

La produccion nacional de chocolate y demas preparaciones alimenticias que contengan
cacao, de acuerdo a la informacién del Banco Central de Costa Rica (BCCR) se dirige a 46
destinos, sin embargo en 29 paises se exportd al menos una tonelada de producto terminado
en el periodo comprendido del 2011 al 2015 (4).

Para evitar el efecto de la variabilidad de la calidad del cacao, debido a la zona de produccion
y a las diversas practicas de poscosecha, se recomienda el secado artificial como
complemento al secado natural, por lo tanto; se busca con este trabajo establecer parametros

técnicos que intervienen en la eficacia del secado y del tueste de los granos de cacao.

A su vez, el tostado de granos de cacao es un tema que hoy en dia se realiza de forma
rudimentaria y no existen parametros para establecer los niveles de tueste del mismo, en
ningun sistema implementado. Es por ello que al desarrollar este trabajo se pretende
establecer un sistema que pueda ser utilizado a nivel nacional, con el fin de ayudar a los
pequefios productores y con ello determinar las temperaturas y tiempos requeridos para

alcanzar los niveles de tostado deseados.



1.1. OBJETIVOS

1.1.2. Objetivo General: Desarrollar un modelo matematico para representar la cinética de

secado y la pérdida de masa del cacao durante el tostado.

1.1.3. Objetivos Especificos:

1. Determinar el efecto de la temperatura en la rapidez del secado en una capa delgada de
granos de cacao y establecimiento de un nuevo modelo.

2. Establecer una relacion de equilibrio entre el contenido de humedad del cacao y la
humedad relativa del aire y desarrollo de un nuevo modelo.

3. Determinar la cinética de la pérdida de masa asociada al calentamiento de los granos de

cacao durante la torrefaccion.



2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

El arbol de cacao (Theobroma cacao, L.) se origin6 en América Central y Sur donde se
cultivo; y las semillas de su fruto fueron consumidas por la civilizacién maya del preclasico
desde el afio 600 aC (2). El cacao fue introducido en Europa por los conquistadores esparioles,
después de la conquista espafiola de México, este cultivo se extendio a las islas del Caribe,
partes de América del Sur y mas tarde a través del Pacifico. Hacia el final del siglo XIX, el
cacao fue llevado desde Brasil a través del Atlantico hasta Ghana, donde formé la base para

la produccion de cacao en el oeste de Africa (1).

La expansion geografica del cacao significa que los atributos distintivos del grano, como el
tamafio, sabor, color y composicion quimica varian considerablemente en las semillas de
diferentes origenes. Histéricamente, los dos tipos principales de cacao se conocen como
Criollo (T. cacao var. Cacao) y Forastero (T. cacao var. Sphaerocarpum) que se dividen en
diversas variedades (1); ademas existe la variedad Trinitario, el cual es un hibrido de las dos
variedades mencionadas anteriormente (5). En el mercado actual, la mayoria de los granos
que se comercializan son del arbol forastero y cominmente se les conoce como cacao “a
granel”, mientras que los granos criollos se conocen como cacao “fino” o “de sabor” que se

asocia con su sabor unico (5).

Actualmente, el cacao se cultiva a temperatura promedio de 20°C al norte y al sur del ecuador,
la temperatura minima en la mayoria de las regiones de cultivo de cacao es de 18°C, y la
temperatura maxima promedio es de 32°C. El cultivo requiere una alta precipitacion de 1000-
4000 mm/afio y la estacién seca preferiblemente debe ser mas corta, aproximadamente 3
meses y no totalmente seca (1). Antes de madurar, el color de los frutos de cacao varian de
verde a rojo o morado; eventualmente se tornan amarillos o anaranjados conforme se

maduran, en este punto los frutos estan cubiertos con una pulpa mucilaginosa dulce de color



blanco, comUnmente cada fruto contiene de 30 a 50 granos frescos, mas los criollos

usualmente contienen menos de 30 (5).

En el Cuadro 1, se observan los tipos de cacao con sus principales caracteristicas.

Cuadro 1. Caracteristicas de los granos de cacao; forastero, criollo y trinitario (5).
Forastero Criollo Trinitario
Principalmente

Tipo A granel Finofde sabor fino/de sabor
Color del cotiledon Morado Morado claro o \Varios rangos
fresco blanco
Maés fuerte que el
forastero, con
Sabor Fuerte Suave y a nuez perfiles frutales a
florales
. Rojo, -
Color del fruto Verde/Amarillo Varios rangos

amarillo/Anaranjado

Con respecto al proceso de produccion de cacao, las vainas se cosechan cuando cambian de
color y estas miden entre 15 y 25 cm de largo, se cosechan dos veces al afio, ya que el ciclo
de polinizacion hasta la maduracion demora alrededor de seis meses. En Africa occidental
esto generalmente se lleva a cabo en el cuarto trimestre del afio, mas en Costa Rica algunos
cosechan durante todo el afio y otros lo realizan solamente en los periodos de mayor

produccién, dos picos en el afio (6).

Inicialmente los granos de cacao fresco son procesados y secados en una planta luego de la
cosecha. Los pasos a seguir en el proceso son importantes no solo porque preservan las
caracteristicas del material, sino que también se desarrolla el sabor el cuéal es sumamente
importante en el proceso de tueste. En la Figura 1, se muestra la estructura de un grano de
cacao fresco el cual contiene una capa externa de mucilago que cubre la testa y el cotiledon

del grano (5).



Testa Pulpa

Semilla

Cotileddn
Figura 1. Estructura de un grano de cacao fresco (5).

2.2 Cultivo y desarrollo de los cacaoteros en Costa Rica

Los productos agricolas requieren varios procesos poscosecha para prevenir y minimizar las
posibles pérdidas de granos de cacao hasta su comercializacion, estos procesos comprenden
la ruptura del grano, la fermentacion, el secado, la seleccion y el almacenamiento. La
fermentacion y el secado son las operaciones principales donde se resaltan las propiedades

de los granos (7). En la Figura 2 se muestra el proceso de beneficiado de cacao.

Cosecha de mazorcas
de cacao

Recoleccion de granos
de cacao frescos con
mucilago

$

$
$
¥

Figura 2. Proceso de beneficiado de cacao.




2.2.1 Fermentacion

El proceso de fermentacion de los granos de cacao se puede dividir en dos eventos
importantes; primero, se generan acidos organicos, etanol y calor como resultado de
actividades microbianas y segundo, se inician reacciones bioquimicas complejas por la
difusion de productos de metabolismo microbiano dentro de los cotiledones. Este tiene como
objetivo eliminar la pulpa residual, matar el embrion y mejorar el aroma, el sabor y el color
del grano. La remocién de la pulpa mucilaginosa durante la fermentacion es muy importante,
ya que esta inhibiria el secado de los granos a un contenido de agua microbiol6gicamente
estable (1). Este proceso tiene una duracion de 3 a 13 dias, dentro de los cuales es necesario
mezclar los granos una o dos veces al dia para obtener una fermentacion uniforme,
proporcionar aireacion suficiente y mantener las temperaturas por debajo de 45 a 50°C. El
proceso mas utilizado actualmente es la fermentacion en pilas que se lleva a cabo en hojas

de platano o en lona alquitranada; asi como otros métodos como la fermentacion en caja (1).

Guehi et al. (6) mencionan en su trabajo que utilizan la fermentacion en cajas, donde colocan
muestras de 25 kg de granos aproximadamente, en cajas de madera con hojas de platano
durante 6 dias. La masa de granos de cacao humedos fue cubierta con hojas frescas para aislar
el material. La mezcla inicial se realizé después de 48 horas y posteriormente se volvio a las
siguientes 48 horas para facilitar la aireacion adecuada de la masa de fermentacién y con ello
garantizar que los granos de la parte superior e inferior se mezclaran bien. Se afiadi6 una capa
nueva de hojas de platano a las hojas originales después de cada vuelta para garantizar un

aislamiento adecuado.

La fermentacion adecuada es importante porque detiene la germinacion y da un buen sabor
alos granos a la hora del tueste. Este paso es necesario para comenzar el proceso de desarrollo

del sabor del cacao que necesitan los fabricantes de chocolate (8).



2.2.2 Secado

Posteriormente, los granos se deben secar inmediatamente para evitar la fermentacion
excesiva, lo que podria conducir al deterioro del producto. Al final de este proceso, los granos
tienen un contenido de humedad de aproximadamente 60% b.h.; esto debe reducirse
idealmente al 7,5% b.h. mediante secado al sol o secado artificial.

El secado al sol se realiza en aquellas regiones que estan libres de lluvia durante el periodo
de cosecha. Si bien no es imposible producir cacao de buena calidad a partir de granos
secados artificialmente, es un proceso mas costoso y requiere mas cuidado (9). Similarmente
lo mencionan Schillinger et al (1); el contenido de humedad de los granos inicialmente oscila
entre 40-60% b.h y debe disminuirse hasta 6-7% b.h.

El secado al sol de los granos de cacao es el mas comun, consiste en exponer los granos de
cacao al sol desde la mafiana hasta la tarde. Normalmente los granos se extienden en bandejas
de madera con un area de aproximadamente 30-90 cm y se secan al sol hasta alcanzar un
contenido de humedad de aproximadamente 7% b.h., estos se mezclan cada hora para
garantizar la uniformidad (6).

El secado se puede llevar a cabo utilizando métodos de aire caliente naturales o artificiales.
El proceso de desarrollo del sabor continda durante este proceso, el cual generalmente
termina cuando el contenido de humedad de los granos secos alcanza el 7,5 % b.h. (10) y
entre 7-8 % b.h. segun lo indican Simplice et al (6).

Segun lo exponen Simplice et al (6), los granos de cacao en crudo se secaron artificialmente
empleando un horno ventilado a temperatura de 60°C hasta un contenido de humedad del
7%, estos se extendieron en una sola capa de 2 cm de grosor en una bandeja con malla. El
calor fue generado por el calentador integrado en las paredes laterales del horno y el aire
caliente fluy6 a través de las muestras. Los granos se mezclaron cada 2 horas para garantizar
la uniformidad. El secado se realizé durante 8 horas al dia, y las muestras se dejaron a

temperatura ambiente durante la noche.



En el caso de Koua et al., se utilizé un tanel de secado, donde los granos de cacao se secaron
por medio de conveccion forzada, se realizaron pruebas a temperaturas de 30, 40, 50 y 60 °C
a una velocidad de 0,6 m/s y con una velocidad de 1 m/s a 60 °C. La masa de los granos se
midio con una frecuencia de 20 min con el fin de que la diferencia entre dos mediciones de
masa sucesivas fueran inferior a 0,002 g. Dependiendo de la temperatura del aire de secado,

los experimentos de secado duraron entre 20 y 40 h (11).

El clima humedo que predomina en las zonas productoras durante la cosecha no permite
realizar el secado natural al sol, siendo uno de los principales problemas que enfrentan los
productores de Costa Rica. La fermentacion de la semilla genera un alto contenido de
humedad del cacao, por lo tanto; el secado debe realizarse artificialmente en secadoras
utilizando aire caliente en condiciones controladas de flujos de aire, temperatura y masa (12).
Para facilitar esta operacion se deben adaptar secadoras utilizadas para otros granos y realizar
estudios técnicos que faciliten las decisiones de operacion en relacion a la temperatura,

velocidad, contenido de humedad y tiempo de proceso.

El secado de los granos requiere de las condiciones limites de humedad que son establecidas
en una curva de equilibrio higroscopico desarrollada especificamente para semillas de cacao;
sin embargo, en Costa Rica ain no ha sido realizado un estudio conducente a establecer esta
relacién de equilibrio higroscépico con nuestras variedades y el ultimo estudio técnico de

secado en cacao fue realizado hace 20 afios en capa gruesa (12).

El secado es indispensable para el control y mantenimiento de la calidad de los productos,
este proceso reduce el contenido de humedad y la actividad del agua (aw) a niveles seguros.
Los valores altos de estos dos parametros pueden conducir al crecimiento de
microorganismos y al deterioro del producto; por otro lado, los valores bajos pueden llevar
al uso excesivo de energia consumida durante el secado y causar alteraciones no deseadas de

la materia prima (13).

El uso adecuado de la energia se basa en determinar el final del secado, relacionado con el
equilibrio de la humedad de los granos con la humedad relativa del aire utilizado en un
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secador convectivo. Otra forma de optimizar el secado es variando la temperatura y la

velocidad el aire asociado a las etapas de secado a tasa constante y a tasa decreciente (14).
2.2.3. Almacenamiento

El Gltimo proceso del cacao es la evaluacion de calidad, para lo que se debe realizar muestreos
al azar del lote a analizar, a un maximo del 30% de los sacos. Estos se realizaran con el fin
de controlar el porcentaje de humedad interna del grano. El cacao beneficiado debe estar
regulado por las normas establecidas FAO/OMS en cuanto a plaguicidas, aflatoxinas y
metales pesados; asi como no debe estar infestado, con olores a moho, &cido butirico,
agroquimicos o cualquier otro olor y debe estar libre de impurezas y materias extrafias.
Dentro del porcentaje de cacao beneficiado, los granos defectuosos no deben exceder el 1%
de granos partidos (15).

El almacenamiento de granos de cacao en las fincas tiene serios inconvenientes:
generalmente no se dispone de bodegas adecuadas y seguras, por lo tanto cuando los granos
no se han secado apropiadamente, estan propensos a invasion de mohos y a infestarse de
insectos. El cacao en el clima tropical hiUmedo soporta periodos de almacenamiento de 2 a 3
meses sin asumir riesgos en su calidad. Lo mas aconsejable es comercializar el grano

inmediatamente después de su empaque (16).

Los granos almacenados responden a las isotermas de absorcion de agua que proporcionan
informacion sobre el mecanismo de equilibrio y las interacciones entre los componentes de
los alimentos y el agua. El conocimiento y la comprensién de estas, son necesarios para el
disefio y la optimizacién de los equipos de secado, el disefio de empaques, la estimacion de
la estabilidad durante el almacenamiento y para calcular los cambios de humedad que pueden
ocurrir durante el acopio como mencionan Gabas et al (17) y Hassini et al (18).

Las isotermas de desorcion describen la relacion entre el contenido de humedad y la humedad
relativa (HR) del entorno que rodea al fruto; esta HR es igual a la actividad del agua del

producto cuando el aire y el material utilizado estan en equilibrio. Estas isotermas son Gnicas
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para cada producto y son necesarias para comprender las variaciones de humedad durante el

almacenamiento y el preprocesamiento (19).

Los tipos de curvas de equilibrio dependen desde la variedad hasta del proceso a que fueron
sometidos los granos. En la Figura 3 se muestra una clasificacion segun la forma de la curva
asi como el fendmeno de histéresis.

Tipo | ;
i Tipo Il ’,’ g Tipo Il |

)
os)

FMC (2/100 o ds lid
\

EMC (/100 ¢ de s6lid

EMC (g/100 g de solids

)
)
\

EMC (2/100 g de sélidos secos)
\
|
|
EMC (g/100 g de sélidos secos)

Adsorcion

EMC (g/100 g de sdlidos secos)

aw
Figura 3.Tipos de curva de equilibrio clasificados por la forma (10).
En este sistema de clasificacion, la forma de la curva de equilibrio difiere entre si, algunas

investigaciones indica que para el grano de cacao seco (sin tostar) es semejante al tipo 11 (19),
mientras que otros del tipo 111 (20).

Muchos de los problemas de la estabilidad de los granos de cacao en el almacenamiento y
transporte se relacionan al contenido de humedad y la actividad de agua dentro del grano.

Dentro de estos, también es importante la estabilidad microbiol6gica y el fendmeno de
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transporte de agua que puede tomar lugar durante el trasiego o almacenamiento por las
variaciones de temperatura externas, esto puede llevar a la migracion del agua generando
condensacion como resultado induciendo a un rapido deterioro de los granos, por ello es

importante el uso de una curva para el almacenamiento correcto de los alimentos (15).

Ademas, es de gran importancia realizar un correcto almacenamiento ya que puede existir el
desarrollo de hongos como las ocratoxinas (OTA); esta es una toxina producida
principalmente por hongos del género Aspergillus y Penicillium, la cual posee propiedades
nefrotoxicas, inmunotdxicas, teratogénicas y carcinogénicas; y ataca diversos cultivos, entre
ellos el cacao, por lo que es recomendable mantener los granos en almacenamiento seguro a

menos de 67% de humedad relativa en el espacio intergranular (21).

2.2.4. Torrefaccion

La operacion de tueste resalta el sabor y color del cacao; la temperatura, el tiempo y la
cantidad de humedad involucrada en el proceso de tostado dependen no sélo del origen del
cacao, sino también del tipo de chocolate o productos requeridos en el proceso. Los cacaos
finos y delicados necesitan un tueste ligero, bajas temperaturas, en el rango de 95-110 °C,
durante un periodo de tiempo mas corto; este proceso se aplica a cacao destinados al
chocolate con leche, ya que produce algunos polvos de cacao o una manteca delicada. Las
temperaturas mas altas inducen alin mas un sabor amargo en la manteca de cacao resultante.

Los rangos de tostado van desde los mencionados anteriormente hasta 149 °C (9).

En la actualidad no existe una escala para la determinar el grado de intensidad de color en
los granos de cacao tostados, pero Krysiak et al. (22) menciona que en el campo de la
torrefaccion de estos se demuestra que el cambio en el color de los granos se observa
principalmente como la relacion de parametros que interactian en el proceso como lo son la

temperatura y la rapidez de tueste.

El tostado también facilita la conservacion de los alimentos al destruir los microorganismos,

degradar las enzimas y reducir la actividad del agua que podria prevenir el crecimiento
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microbiano posterior al tostado. Este ayuda a reducir el numero de microorganismos durante
el proceso de calentamiento, especialmente cuando los granos de cacao se obtienen de
diversas fuentes que podrian tener un contenido de microorganismos diverso. Debido a la
creciente preocupacion por la contaminacion por micotoxinas en los granos de cacao,
particularmente la ocratoxina A (OTA), este proceso ofrece una ventaja significativa en la
reduccion del contenido de OTA en los granos de cacao, donde el tueste a 140°C durante 15
minutos podria reducir el 85,7% de la OTA (5).

Dentro de los trabajos desarrollados en este tema se observo la utilizacion de 200 g de semilla
la cual fue tostada usando un horno convectivo de aire caliente durante 40 minutos a
temperatura 120, 130 y 140°C bajo una configuracion de flujo de aire medio (23). Ademas,
Rocha et al. (22) estudiaron este proceso mediante una tostadora giratoria, con dispositivos
de control de temperatura. Al iniciar el proceso, la temperatura de la cubierta de

calentamiento se estabiliz6 a 80°C.

Ramli et al. (24), realizaron pruebas con muestras de 500 g de granos de cacao de tamafio
uniforme vertido y asado en un horno de secado de flujo de aire forzado Los parametros de
temperaturas utilizados fueron 120, 130, 140, 150, 160 y 170 °C durante 20, 30, 40 y 50 min,
con un flujo de aire de 1,0 m/s, que se consider6 como la velocidad de flujo 6ptima basada
en resultados obtenidos por Krysiak et al. (25). El tostado de los granos de cacao se termino
cuando el contenido de agua fue de = 5 % b.h.

Los tostadores de tipo tambor (cilindrico) sigue siendo la opcion preferida para tostar granos
de cacao a pequefia escala. Estos utilizan calentamiento indirecto por medio de
conveccién/vapor o calentamiento directo con gas, carbon o placas de calefaccion eléectrica
se han convertido en una opcién popular debido a su capacidad para producir un tostado
uniforme y flexibilidad para controlar el proceso. Actualmente, los tostadores de pequefia
capacidad que normalmente se usan para café (300 g - 50 kg por lote) se han convertido en
una opcion popular entre los productores de chocolate en Indonesia, ya que son atractivos y
asequibles (5).
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Al realizar estudios a alta temperatura de procesamiento se debe considerar que estas pueden
promover la oxidacion de los lipidos y la coloracion no enzimatica, que tienen la propiedad
de disminuir el valor nutricional de los alimentos al causar una pérdida de acidos grasos
esenciales, aminoacidos esenciales y carbohidratos digeribles. También conducen a la

destruccidn de vitaminas y la reduccion de la digestibilidad de las proteinas (26).
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

El desarrollo del presente proyecto se llevo acabo en conjunto con la Vicerrectoria de Accion
Social para el desarrollo del proyecto ED-3391 Acompafiamiento al desarrollo de préacticas
de Economia Social Solidaria, Seguridad Alimentaria y Nutricional y Agricultura Familiar
en comunidades de Upala.

Este estudio se desarroll6 en el Centro para Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS)
de la Facultad de Ciencias Agroalimentarias de la Universidad de Costa Rica. El material
utilizado fue de la variedad Pacari adquirido de la planta procesadora de chocolate Philio en

la zona de Upala, Alajuela, Costa Rica.

Contenido de Humedad

La determinacion del contenido de humedad en los granos de cacao se realizd mediante la
norma I1SO 2451:2017 Cocoa beans-Determination of moisture content (Routine method)
(27), esta consiste en secar 5 g del producto por 16 horas en un horno de conveccion a una

temperatura de 103 °C, en muestra molida.

3.1 Determinacion del efecto de la temperatura en la rapidez del secado en una capa

delgada de granos de cacao.

Materia Prima

Se utilizaron aproximadamente 5 kg de cacao fermentado con un contenido de humedad
inicial de 51,9% en base himeda (b.h.).

Proceso de Secado

El proceso de secado se realiz6 en una secadora construida experimentalmente provista con
un sistema de monitoreo en tres puntos, con 3 sensores de humedad relativa y temperatura
del aire (DHT-22 modelo AM2303), como se muestra en la Figura 4. Los sensores trabajan

en rangos de humedad con valores de 0 a 100% (£ 2%) y con temperaturas desde -40 a 125
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°C (x 0,2 °C). Los sensores se colocaron con el objetivo de registrar las condiciones del aire
de entrada en el ventilador (punto 1), después de pasar la resistencia eléctrica (punto 4) y a

la salida de la secadora (punto 6).

Figura 4. Secadora y sistema de monitoreo en tres puntos para registro de las condiciones
del aire (28).
1. Ventilador centrifugo. 2. Resistencia eléctrica. 3. Ducto de aire. 4. Homogenizador. 5.
Tamiz. 6. Salida de aire.

El sensor ubicado en el punto 4 permiti6 controlar las condiciones del aire de secado a traves
de un comando en el microcontrolador. Se utiliz6 un microcontrolador Arduino UNO R3
como el que se muestra en la Figura 5 y mediante el cddigo que rige el sistema se realizé la
toma de datos y el control de la operacion de la resistencia eléctrica para generar diferencias
en la temperatura del aire de secado, esta se control6 mediante un relé donde se manejé un
rango de trabajo de +5°C de las temperaturas de trabajo estipulada en el cédigo principal.

Figura 5. Arduino UNO R3, utilizado para la programacién del sistema de monitoreo y
control de la secadora.
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El secado del cacao se realizdé mediante el método de capa delgada de material con la altura
de un grano de cacao, donde se utilizé aproximadamente 265 g de semillas por medicion.

Estas se colocaron sobre un tamiz N° 4, para permitir el paso del aire por la capa de granos.

Las temperaturas de secado fueron de 35, 45, 55, 65 y 75 °C, a una velocidad constante del
aire de 1 m/s. La masa de las semillas se midié por medio de una balanza de precision marca

BOECO modelo BPS 51 plus (x£0,5) como la que se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Balanza marca BOECO.

Los registros de masa se realizaron en intervalos de 5 minutos durante las primeras 3 horas
y después cada 20 min hasta completar un total de 12,5 horas. El tiempo se determiné por
medio de pruebas preliminares donde se observd que 12 horas fueron suficientes para
observar el comportamiento general de las curvas, ademas esto se respalddé mediante estudios
similares sobre secado de granos de cacao mediante métodos convectivos. Los ensayos en

cada temperatura se realizaron por triplicado.

Determinacién del modelo matematico para el secado
Pérdida de masa

Mediante la ecuacionl se determin0 la pérdida de masa de los granos de cacao por medio de

la diferencia de masa antes y después del proceso.
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m; —myg
X, =100 (—) 1)
m;

Donde
X, Pérdida de masa de la semilla [%]
m;: Masa inicial de los granos antes de la prueba [g]

mg: Masa final de los granos después de la prueba [g]

Contenido de Humedad

Se calcul6 el contenido de humedad durante la prueba de secado de los granos fermentados
de cacao, por medio de la ecuacion 2, con muestras de alrededor de 5 g y la masa total
utilizada en cada prueba de aproximadamente 265 g se determind la masa de agua para

observar la variacion de humedad en el tiempo de secado.

X, = [1 + (X, 1) (Z—n)] 100 (2)

Donde

X,,: Contenido de humedad en base himeda (b.h.) en el tiempo t de secado [%]
X,: Contenido de humedad en base himeda (b.h.) en condicion inicial [decimal]
M,: Pérdida de masa de la semilla [g]

M,,: Masa final de la semilla en el tiempo n de secado [g]

Con el fin de determinar la razén de humedad (ecuacion 4), se determind por medio de la
ecuacion 3 inicialmente el contenido de humedad en base seca (b.s.) para posteriormente

establecer el modelo de mejor ajuste.
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¥ - 100 - X, ;
S (100 — X,) )

Donde
X,: Contenido de humedad en base seca (b.s.) en el tiempo t de secado [%]

X,,: Contenido de humedad en base himeda (b.h.) en el tiempo t de secado [%]

Razon de Humedad

_ (X = X)

Rx == "1/
(X — X¢)

(4)

Donde

RX: Razo6n de humedad en base seca en el tiempo n de secado [decimal]
X,: Contenido de humedad en base seca (b.s.) en el tiempo t de secado [%]
X,: Contenido de humedad en base hiumeda en el tiempo final de secado (12,5 h) [%]

X,: Contenido de humedad en base seca en el tiempo inicial de secado [%]

Para analizar la cinética de secado, se ajustaron los datos experimentales a los modelos

matematicos que se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Modelos matematicos utilizados para el secado de productos agricolas.

Nombre del Modelo Modelo
Page (29) MR = exp(—kt™)
Midilli (30) MR = a exp(—kt™) + bt
Lewis (31) MR = exp(—kt)
Henderson & Pabis (32) MR = a exp(—kt)
Logaritmico (33) MR = a exp(—kt) + b
Wang &Singh (31) MR =1+ at + bt?
Difusion Aproximada (34) MR = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—kgt)
Verma (35) MR = a exp(—kt) + (1 — a)exp(—gt)
Hii et al. (10) MR = a exp(—kt™) + c exp(—gt")

MR es la razon de humedad en base seca, t es el tiempo, los pardmetros a, b, n, g y k son
coeficientes que describen los modelos.

El efecto de la rapidez de secado (k) se determind mediante la ecuacién de Arrhenius

(ecuacion 5).

k= ko - exp (%) (5)

Donde

k: Constante de secado [min~1]

k,: Factor preexponencial o factor de frecuencia [min™!]
E,: Energia de activacion [J mol™1]

R: Constante universal de los gases [8,3145 ] K~ mol™1]

T: Temperatura absoluta [K]

Las variables de respuesta en los tratamientos de secados como el cambio de la masa, el
contenido de humedad y; la razon de humedad en funcién del tiempo, se analizaron con el
software SigmaPlot 14.0 para determinar las constantes de los modelos matematicos por

regresion no lineal. Los criterios para la seleccion del modelo estan basados en el mayor valor
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del coeficiente de correlacion, el menor error estandar y una distribucion aleatoria de los

residuos.

3.2. Establecimiento de relacion de equilibrio entre el contenido de humedad del cacao

y la humedad relativa del aire.

Para la generacion de las curvas para el contenido de humedad de equilibrio se determino
inicialmente el contenido de humedad de las muestras de granos por medio de una primera
etapa realizada en un tdnel de secado de flujo transversal, esta etapa es conocida como

método dindmico.

Las muestras obtenidas por el método dindmico fueron colocados en un desecador de vidrio
como el que se muestra en la Figura 7, con un sensor marca HOBO (data logger) marca Onset
modelo U12-013 (Figura 8) que trabaja en un rango de temperatura de -20 °C a 70 °C
(£0,35 °C) y a una humedad relativa de 5% a 95% (+2,5%) , con el fin de determinar la
temperatura y humedad relativa del aire en el periodo de 3-7 dias, dependiendo del contenido
de humedad inicial del grano; con el fin de determinar un contenido de humedad menor,

mediante el método estatico.

Figura 7. Desecador de vidrio con material desecante sélido CaClo.

El método estatico se realiza utilizando soluciones de sales saturadas para producir un
microambiente con humedad relativa constante y una vez la capa de granos humedos hayan
alcanzado el equilibrio con el aire. Se utiliz6 CaCl> como material desecante con el fin de

disminuir el contenido de humedad de los granos y su efecto en la menor humedad relativa.
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° HOBO v

Figura 8. Sensor de humedad y temperatura (Data logger modelo U12-013)

Posteriormente, se colocaron las muestras en recipientes con un HOBO data logger marca
Onset modelo UX100-003 (Figura 9) que trabaja con rango de temperatura de -20 °C a 70 °C
(£0,21 °C) y a una humedad relativa de 1% a 95% (+2,5%); y estos en una incubura marca

INCUCELL a 25 °C, con el fin de determinar la humedad de equilibrio con el aire.

onsets

HOBO® tem i loggar

I

=]

Figura 9. Sensor de humedad y temperatura (Data logger modelo UX100-003).

Modelo de mejor ajuste

Las ecuaciones empiricas empleadas fueron GAB, BET, COPACE segun lo describe Afonso
et al (36), la ecuacion de Sanchez (37) y un nuevo modelo propuesto como se muestran en el
Cuadro 3.
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Cuadro 3. Modelos empiricos de equilibrio en granos.

Modelo Ecuacion
Guggenehim, Anderson y Boer = X, C-K-a,
(GAB) (36) "¢ (1-k-a,)-1+(C-1-K"-a,)
Modelo de multicapa (BET) (36) N Xy C-a,
e (1-ay) 1+ (C-1-ay)
COPACE (36) Xy = €@ bttcaw)
Sanchez (2018
( ) l/ln(ln((c aw))>+b\|
a
xwe — e\ /
Modelo propuesto d-
prop (m(m(—(c_;w)))w\
a
xwe = e\ /

Xwe €S €l contenido de humedad, a,, es la actividad de agua, t es el tiempo y los parametros
Xw, C, K, b y d son coeficientes que describen los modelos.

Las constantes de los modelos empiricos de equilibrio en los granos de fueron determinados
por regresion no lineal. La seleccion de los modelos se baso en el alto valor del coeficiente
determinacion (R?) y la aleatoriedad en el anlisis de residuos segin lo describen Baptestini
et al. (38) Las variables de contenido de humedad del cacao y humedad relativa del aire, se
analizaron en el software SigmaPlot 14.

3.3. Determinacion de la cinética de la pérdida de masa asociada al calentamiento de

los granos de cacao durante la torrefaccion.

Materia prima

Se utiliz6 un unico lote de cacao seco, no se contd con una seleccion previa por tamario. El
contenido de humedad inicial en base himeda de los granos fue de 7,23% (b.h.) y con una
densidad aparente de 513,57 g/L. El producto se coloco en bolsas de polietileno y se
almaceno en una camara a 6 °C, con el fin de mantener las condiciones del producto hasta

antes del proceso de torrefaccion. Antes de realizar dicho proceso, las muestras requeridas
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fueron retiradas de la cAmara y colocadas durante aproximadamente 12 h a temperatura

ambiente, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Muestras colocadas a temperatura ambiente.

Proceso de torrefacciéon

Para la torrefaccion del cacao se utilizo un tostador convencional marca BENDIG modelo
ECO0-2000 (Figura 11), disefiado especificamente para café. Este cuenta con un cilindro
rotativo que trabaja a una velocidad constante de 60 RPM, este se calienta con quema de gas
propano y cuenta con una capacidad de 2,0 kg de café crudo, segun las especificaciones del
fabricante. EI consumo de gas del tostador, se mantuvo contante, trabajando a la capacidad
minima; su sistema funciona por medio de un regulador de presion instalado en el cilindro
de alimentacién y una valvula de control para garantizar un flujo constante durante el proceso
de tueste. Ademas el dispositivo cuenta con un sistema de enfriamiento por presion negativa
y velocidad constante. Se utilizaron muestras de 500, 1000 y 1500 g a cinco temperaturas

con diferencias de 5 °C cada una.

Figura 11. Tostador BENDIG ECO-2000.
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Para la escogencia de la temperatura inicial de tueste se utilizo el estudio realizado por Abarca
(39) donde se determin6 que mediante un analisis de la temperatura del interior del tostador,

la temperatura inicial dptima para el tueste es de 280 °C.

Para medir la temperatura de la masa de granos se utiliz6 un termometro infrarrojo portatil
marca General®, con un rango de lectura desde -32 a 1650 °C, con un tiempo de respuesta

de 500 ms, con precision de 0,1 °C, como el que se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Termometro infrarrojo General®.

La toma de datos de la temperatura del tostador se realizé mediante un escaner de temperatura
marca Cole-Parmer Instrument Company y de fabricacion Barnant Company, modelo 92000-
00 Benchtop 115 V, como el mostrado en la Figura 13. Los datos registrados por el sistema
son enviados a un puerto serial de la computadora, donde se utiliza una interface llamada

ScanLink version 2.0.

Figura 13. Escaner de recoleccion de datos Cole-Parmer Instrument Company.
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Pérdida de masa

Finalizado el proceso de torrefaccion los granos fueron enfriados mediante aire a temperatura
ambiente. Luego del tueste los granos tienen una pérdida de masa, esta fue evaluada al medir
la masa de la muestras antes y después del proceso, por medio de una balanza analitica marca
BOECO modelo BPS 51 plus (+0,5). Esta propiedad fisica fue calculada mediante la

ecuacion 1.

Masa especifica aparente

Dado que no existe un método especifico para la determinacion de la masa especifica
aparente o densidad aparente de cacao en grano; se determin0 la densidad aparente del cacao
por medio de la norma INTE/ISO 6669:2009 Café Oro - Determinacion de la densidad a
granel por caida libre de los granos enteros, donde se utilizé un “densimetro”. La norma
mencionada consiste en un tanque alimentador con forma de embudo por el cual fluyen los
granos en caida libre a un recipiente con volumen conocido de 1000 mL (1litro); para
finalizar el proceso, por medio de una espatula se nivelan los granos en el recipiente, el

densimetro utilizado se muestra en la Figura 14.

)
.

11 L

) i

Figura 14. Densimetro, equipo para determinacién de densidad aparente.
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El cambio en la densidad aparente se calcul6 mediante la ecuacion 6.
Ap = (M) 100 (6)
Po

Donde

Ap: Cambio en la densidad aparente [%)]

ps: Densidad de la muestra de granos al finalizar el proceso de torrefaccion [%]

. L. ., k
po- Densidad de la muestra de granos al iniciar el proceso de torrefaccion [m—i]

Determinacién del contenido de humedad

Se realizaron 3 repeticiones de masa constante siguiendo la norma ISO 2451:217, a las cuales
se les midio el peso inicial; las muestras se colocaron en una estufa marca MMM Group
modelo VENTICELL serie 111, como la que se observa en la Figura 15; posterior al tiempo
establecido se midio la masa final de las muestras con el fin de determinar el contenido de
humedad en base himeda (%b.h.).

4
[

Venticell

|

Figura 15. Estufa MMM Group modelo VENTICELL.
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Modelo de variacién de la materia seca

La materia seca se obtuvo mediante la ecuacién 7, esta es una relacién entre el contenido de

humedad (%b.h) y la masa.
MS = (1 - Cth) m (7)

Donde
MS: Materia seca [kg]
CHpy,: Contenido de humedad en base himeda [decimal]

m: Masa de la muestra [kg]

El cambio de la materia seca como una propiedad que varia en el tueste de cacao se evaluo

con la ecuacion 8.

MS; — M

Sf
AMS = (—) -100% (8)

MS;

Donde

AMS: Cambio en la materia seca [%]
MS;: Materia seca inicial [kg]

MS;: Materia seca final [kg]

Modelo de calentamiento de los granos

Para determinar el mejor modelo de ajuste para el calentamiento de los granos de cacao se

evaluaron las ecuaciones que se muestras en el Cuadro 4.

Para el modelo de calentamiento, en la ecuacion 3, para el secado de productos agricolas
propuestos por Vargas-Elias (40) y utilizado en el trabajo de Abarca (39), existen varias

consideraciones:

1. Latemperatura del sélido es uniforme durante todo el proceso.

2. Las condiciones de secado son constantes.
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3. Todas las dimensiones del s6lido son constantes.

4. Las propiedades fisicas del solido son constantes.

Cuadro 4. Modelos para el calentamiento de granos.
Nombre del modelo Modelo

Vargas-Elias (40)

S
T(t) =T, + e (e Xt —e By 4+ (Ty—T,) e B¢

Abarca (39) T(t) =Ty + Yy t+ %- (1—e7BY

T(t) es la temperatura de los granos en un tiempo t determinado, T, es la temperatura
ambiente de 22°C, T, es la temperatura inicial del tostador de 280°C y los parametros S,B,K,
Yy, ay b son coeficientes que describen los modelos.

Ambos modelos fueron evaluados originalmente en granos de café, donde el de Vargas-Elias
es una adaptacion de un modelo de secado convectivo desarrollado por Pabis el cual
considera fendmenos de transferencia de calor y el de Abarca es un modelo fisico

matematico.

Analisis Estadistico

Los datos de masa, temperatura y tiempo obtenidas como variables de respuesta en los
tratamientos de tueste, se analizaron en el software SigmaPlot 14.0 para determinar las
constantes por regresion no lineal del modelo de calentamiento de los granos de cacao
adaptado por Vargas (40) para el tueste de los granos de café, asi como el modelo matematico

desarrollado por Abarca (39).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion del efecto de la temperatura en la rapidez del secado en una capa

delgada de granos de cacao.
Condicion de secado

La entrada del aire se caracteriza por las condiciones ambientales imperantes del clima 23,1
°C y 99,7% de humedad relativa, las condiciones del aire de secado fueron 44,7°C y 30,1%,
en la salida de la secadora el aire presenté 44,3 °C y 35,2%. Ademas, en el Cuadro 5 se
resume la temperatura de los tres sensores para las cinco condiciones de trabajo.

Cuadro 5. Condiciones promedios ambientales de entrada y salida de los tratamientos
estudiados.

Temperatura Sensores
(°C) Ambiente Secado Salida
35 23,0 £0,5°C; 99,7+0,6% 38,7 £1,5°C; 36,5+2,3% 38,1 +2,8°C; 42,5+3,8%
45 23,14+1,4°C;99,7+0,8% 44,7 £1,3°C; 30,1+1,7% 44,3 +2,1°C,; 35,2+2,3%
55 22,7 +£1,3°C; 99,840,6% 52,2 +£3,3°C; 26,4+3,4% 51,2 +3,6 °C; 31,71+3,6%
65 22,1 401,5°C; 99,840,4% 64,9 +4,1°C; 16,8+4,0% 55,7 +3,9°C; 26,1+4,7%
75 21,8 +£1,2°C; 99,940,3% 74,5 +5,5°C; 13,842,2% 65,1 +5,3°C; 22,0+2,9%

Modelo de mejor ajuste

Para la ejecucion de las pruebas de secado se utilizo material de un unico lote de producto
del cual se determind un contenido de humedad inicial aproximadamente de 51% b.h.
(108%b.s.); se comprobd al analizar los datos de las temperaturas propuestas de 35, 45, 55,
65 y 75 °C, que la pérdida de masa promedio fue de 39,08%, 45,12%, 47,49%, 49,06% y
49,90% respectivamente para las temperaturas en mencion, en el Cuadro 6 se muestran las

pérdidas de masa por prueba.
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Cuadro 6. Pérdida de masa por prueba.

Temperatura (°C) Promedio (%) Desviacion Estandar
35 39,08 0,03
45 45,12 0,66
55 47,49 1,07
65 49,06 0,70
75 49,90 0,43

Los valores de humedad final obtenidos por medio del tinel de secado de flujo transversal se
compararon con pruebas realizadas en el horno de conveccion, dando como resultado valores
similares entre ambos como se observa en el Cuadro 7. Se puede observar como era de
esperarse al igual que en los valores de pérdida de masa; conforme la temperatura aumenta
el contenido de humedad final de las muestras es menor.

Cuadro 7. Comparacion entre contenidos de humedad final (b.h.)
Contenido de humedad

Temperatura Contenido de humedad determinado en hornode  Error

(°C) estimado en pruebas (%) conveccion (%)
(%)

35 20,84 21,05 1,02
45 12,39 13,11 5,45
55 8,43 8,23 2,48
65 5,61 7,45 24,67
75 4,05 5,49 26,30

Se observa a su vez que a menor temperatura existe una mejor aproximacion en los resultados
obtenidos de contenido de humedad, esto se pudo deber no solo por la pérdida de agua sino,
también a la pérdida de constituyentes en los granos de cacao, durante el secado se los granos
estos pasan por un proceso inicial donde se da el calor sensible que permite a los granos de
cacao aumentar su temperatura; posteriormente ocurre la fase de calor latente de vaporizacion
donde los granos logran para vaporizar la humedad contenida en el producto la cuél a medida
se encuentre mas baja costard& mas extraer el agua. En la Figura 16 se muestra el

comportamiento de la humedad en los granos (%b.h.) durante el tiempo de secado.
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Figura 16. Curva de contenido de humedad (%b.h.) para cacao a cinco temperaturas.

La pérdida de masa al inicio de las pruebas es grande llegando a un punto donde la diferencia
entre mediciones es menor a 1 g/20 min, a elevados contenidos de humedad las fuerzas que
retienen las moléculas de agua son bajas; conforme la humedad del grano disminuye las
fuerzas de retencion de las moléculas aumenta, disminuyendo la eficiencia de la energia

disponible para evaporar la humedad contenida en los granos més secos (12).

Los datos de ajuste para cada uno de los modelos estudiados se muestran en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Valores obtenidos en el ajuste estadistico para los modelos de secado de capa

delgada.

Modelo

Constantes

RZ

SE

Anadlisis de Residuos

35°C

PAGE

k=0,4746
n=0,6722

0,9758

0,0390

Tendencioso

MIDILLI

k=0,5352
n=0,5045
a=1,0678
b=-0,019

0,9843

0,0316

Tendencioso

VERMA

k=0,1870
g=1,8950
a=0,6681

0,9861

0,0296

Tendencioso

45°C

PAGE

k=0,5113
n=0,6744

0,9235

0,0320

Tendencioso

MIDILLI

k=0,5457
n=0,5161
a=1,0382
b=-0,0113

0,9928

0,0212

Tendencioso

VERMA

k=0,2191
g=2,5965
a=0,6954

0,9925

0,0217

Aleatorio

55°C

PAGE

k=0,5344
n=0,6904

0,9846

0,0314

Tendencioso

MIDILLI

k=0,5689
n=0,5470
a=1,0363
b=-0,0096

0,9928

0,0216

Aleatorio

VERMA

k=0,2440
g=2,7089
a=0,7005

0,9927

0,0216

Aleatorio

65 °C

PAGE

k=0,5549
n=0,7226

0,9914

0,0239

Aleatorio

MIDILLI

k=0,5853
n=0,6246
a=1,0295
b=-0,0055

0,9949

0,0185

Aleatorio
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Cuadro 8. Valores obtenidos en el ajuste estadistico para los modelos de secado de capa
delgada. (continuacién).

Modelo Constantes R?2 SE Analisis de Residuos
65 °C
k=0,2795
VERMA 0=2,5204 0,9955 0,0174 Aleatorio
a=0,7105
75°C
PAGE  ;0osos 0,963 0,0157 Aleatorio
k=0,6422
MIDILLI Qigggg 0,9975 0,0129 Aleatorio
b=-0,0025
k=0,3273
VERMA g=2,074 0,9983 0,0107 Aleatorio
a=0,6795

El modelo de Verma es el que presentd mejores resultados en relacion al pardmetro R? con
valores mayores a 0,98 para cada una de las temperaturas en estudio. La ecuacion de Verma
fue empleada satisfactoriamente en el secado de capa delgada no solo de cacao como el de
Hii et al, sino también en otros productos agricolas como higo (41) donde se estudio el secado
bajo condiciones ambientales en un periodo de 12 horas diarias por 4 dias; a su vez también
existen estudios de secado en productos como melocotdn, uvas, entre otros (42); en estos
casos se realizd secado natural en un periodo de 8 horas diarias y secado artificial mediante
horno a temperatura ambiente durante la noche hasta que el contenido de humedad en ambos
fuera de 7,5% (b.h.).

Las tres repeticiones en cada tratamiento fueron semejantes a pesar de haber sido realizadas
en diferentes dias y donde las condiciones del ambiente no afectaron la rapidez de secado en
las temperaturas estudiadas. El analisis de todos los valores observados en las tres
repeticiones puede hacerse con un ajuste general, que predice un valor de contenido de
humedad para cada condicién de tiempo en el programa estadistico SigmaPlot. Al observar
los resultados obtenidos individualmente de las repeticiones realizadas, asi como del ajuste

general, se observa que al igual que en investigaciones de café (39) (40) y papaya (37); que
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RAZON DE HUMEDAD

al aumentar la temperatura la razon de humedad disminuye de forma mas acelerada en el

tiempo.

En la Figura 17 y 18, se muestran los valores observados con su respectivo ajuste, donde el
modelo de Verma ajustdé adecuadamente los datos con R? mayor que 98,6% en las 5
temperaturas. Se observa que el ajuste del modelo mejora conforme aumenta la temperatura

de secado seguin el aumento proporcional del valor R? hasta 99,8%
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Figura 17. Cinética de secado del modelo de Verma para las temperaturas de estudio.
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Figura 17. Cinética de secado del modelo de Verma para las temperaturas de estudio.
(continuacion)

RAZON DE HUMEDAD

16

TIEMPO (h)

Figura 18. Cinética de secado para las temperaturas de estudio, modelo de Verma.

En la Figura 19 se presenta el analisis de residuos para cada temperatura de estudio para el
modelo de Verma, en general se observa en todos los ajustes hay residuales positivos y

negativos a medida que disminuyd el contenido de humedad en el grano, dandose un
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Residuales

Residuales

-0,06

comportamiento ascendente conforme aument6 el tiempo. El anélisis de residuos para las

temperaturas estudiadas es aleatorio, se observa que conforme aumenta la temperatura la

aleatoriedad de los datos es mayor, lo cual indica que el de regresion se ajusta bien y pueden

ser utilizados para describir la cinética de desorcion de los granos de cacao.
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Figura 19. Andlisis de Residuos, modelo de Verma.
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Figural9. Andlisis de Residuos, modelo de Verma. (continuacion)

Se observé que la constante de secado (k) de la cinética de secado de cacao, aumenta
conforme aumenta la temperatura del aire, esto influye en el tiempo del proceso y la capa
delgada de granos alcanza el punto de contenido de humedad de equilibrio en un menor

tiempo.

Hii et al. (43) realizaron secado de granos de cacao por medio de dos métodos; al sol y secado
artificial, como Ilaman al secado en horno de conveccion, en esta Ultima técnica utilizan
temperaturas de 60, 70 y 80 °C; con contenido de humedad inicial de 103,87 a 111,86% (b.s.)
hasta una humedad de 25% (b.s.). Luego de llegar a esta humedad, el rango de secado entre
cada temperatura de estudio es muy poca ya que el agua dentro del grano es mas dificil de
extraer, por lo que tardan 52, 34 y 30 h, con mediciones de 9 h diarias. A su vez, en trabajos
similares (10) realizaron secado artificial mediante horno de conveccién Unicamente a una
temperatura de secado de 60 °C desde un contenido de humedad inicial de 51% (b.h.) hasta
llegar a aproximadamente a 7,5% (b.h.) con una duracion de 52 h, con mediciones de 8 h
diarias. Comparando la informacion de ambos trabajos con lo obtenido en la presente
investigacion, se observo que aungue se obtuvieron los datos esperados de contenido de
humedad final los tiempos de las pruebas fueron muy extensos en relacion con las 12 h de
secado del presente trabajo, donde para la temperatura de 65 °C que es similar a las utilizadas

en los trabajos mencionados alcanz6 una contenido de humedad final de 7,5% (b.h.), estas
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diferencias se deben a la efectividad del uso de flujo de secado transversal, a la capa de

producto y probablemente al espesor de la capa, relacionada a la masa.
Energia de activacion

En cada uno de los modelos propuestos se observé que la constante de secado (k) aumentd
conforme incremento la temperatura, estos resultados se observan también en investigaciones
como la de Ndukwu et al. (44) donde realizaron un estudio de secado en cacao en un secador
vertical con varias capas, en dicha investigacion se utilizaron temperaturas de 55, 70 y 81 °C,
donde se obtuvieron constantes de secado de 0,2450, 0,6276, 0,9037 respectivamente. En el
Cuadro 9 se muestran los valores de energia de activacion calculados para los modelos de

mejor ajuste.

Cuadro 9. Constantes de secado para modelos de mejor ajuste.

: - Ea
Modelo  Pendiente (m) Interseccion R? Ko (3 mol)
Verma 1 460,38 3,06 0,994 21,31 12 142,36
Midilli 461,56 0,85 0,902 2,35 3 837,63
Page 634,72 1,31 0,967 3,72 5277,34

En el caso del modelo de Verma, se observé que la constante k mantuvo un comportamiento
creciente; mas para la constante de secado g, se obtuvieron resultados crecientes para las
primeras tres temperaturas y se observaron resultados decrecientes para las temperaturas de
65y 75 °C; Ademas, la energia de activacion obtenida fue de 12,142 kJ/mol.

El logaritmo de las contantes de secado obtenidas con el modelo Verma y la inversa de la
temperatura del aire segun la ecuacién de Arrhenius, se comporta de manera lineal, como se

observa en la Figura 20.
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Figura 20. Relacion proporcional entre la constante de secado y la temperatura.- Modelo

Verma

La dependencia de la cinética de secado del cacao con la temperatura es una tendencia bien

definida, para seleccionar un modelo matematico se debe establecer como criterio que todas

las constantes asociadas a la variable de tiempo deben presentar una tendencia determinada,

a pesar que la constante g del modelo de Verma presenta una tendencia definida, al ser esta

cuadratica (Figura 21) se descarta este como el mejor modelo de ajuste.
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Figura 21. Relacion proporcional entre la variable g y la temperatura.- Modelo Verma

El modelo de Midilli presenta una tendencia clara de sus constantes en funcién de la

temperatura y un ajuste adecuado con R? 0,9843 a 0,9975 para la menor y la mayor

temperatura, respectivamente, como se muestra en las Figuras 22.

RAZON DE HUMEDAD

TIEMPO (h)

16

Figura 22. Cinética de secado para las temperaturas de estudio, modelo de Midilli.
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Para el modelo de Midilli se realizé el andlisis de la energia de activacion, se observa que las
constantes de secado mantuvieron una tendencia conforme aumentd la temperatura de
secado, lo cual también ocurrié con el modelo de Page; los valores se muestran en el Cuadro
10.

Cuadro 10. Constantes de temperatura y secado para los modelos de Midilli y Page.

Temperatura Midilli Page
C) K K
(min't) (min't)
35°C 0,5352 0,4746
45°C 0,5457 0,5113
55°C 0,5470 0,5344
65°C 0,6246 0,5549
75°C 0,6929 0,6129

La Figura 23, muestra efectivamente una relacion lineal entre las constantes de secado
obtenidas con el modelo de Midilli y la inversa de la temperatura del aire segun la ecuacion
de Arrhenius. Como se observé en el Cuadro 9 que para este modelo se obtiene una energia

de activacion con un valor de 3,84 kJ/mol.
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Figura 23. Relacion proporcional entre la constante de secado y la temperatura-Modelo de

Midilli.

A pesar que el modelo de Midilli present6 el segundo mejor ajuste y al realizar el analisis de

la energia de activacion se observd una tendencia bien definida de todas las constantes

asociadas al tiempo, el modelo de Page a pesar de obtener un valor menor de R? también

presentd una tendencia definida, como se muestra en la Figura 24, en sus parametros como

se observd en el Cuadro 10.
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Figura 24. Relacidn proporcional entre la constante de secado y la temperatura-Modelo de
Page.

Para el modelo de Page se obtuvo una energia de activacion de 5,277 kJ/mol; como se
muestra en la Figura 24 el comportamiento es lineal. La pendiente de la recta esta relacionada
con la energia de activacién y la interseccidn con el eje vertical de donde se calcula el factor
pre-exponencial. Se determind que la energias de activacion obtenidas para iniciar el proceso
de secado en los granos de cacao utilizando flujo transversal, no se encuentra dentro del rango
reportado de varios productos agricolas ya que este va desde 12,32 kJ mol™ hasta 51,26 kJ
mol ! seglin autores como Senadeera et al (45), Carmiol (4) y Herman et al (20).

Los valores obtenidos representan la energia minima para iniciar el proceso de secado, Kuoa
et al mencionan que la concentracion volumétrica inicial de agua es mayor en el cascardn
que en el nacleo del grano. En segundo lugar, al comienzo del secado, la tasa de secado se
controla mediante fendmenos de transporte interno y externo, mientras que, en la segunda

parte del secado esta totalmente controlado por la difusion de agua dentro del grano (20).

En trabajos especificamente de secado en cacao mediante métodos de secado artificial, se

estimo en el caso de Ndukwu et al. (44) una energia de activacion de 39,94 kJ mol*; también
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en el trabajo de Hii et al. (10) donde determinaron una energia de activacién de 28,11 kJ mol
!, Los valores altos obtenidos en los trabajos mencionados pueden relacionarse con la
variedad de cacao utilizada, asi como también con los métodos de secado manejados, ambos
utilizan hornos de conveccién con periodos de tiempo diarios determinados, los cuales
superan las 12 horas requeridas en el presente trabajo. Este parametro indica la facilidad con
que las moléculas de agua superan la barrera de energia durante el movimiento dentro de los
productos (46).

En el estudio de Herman et al. (46) se presenta un caso, donde la energia de activacion de la
semilla de noni es menor (24,20 kJ mol™?) a valores reportados en trabajos similares (35,04
kJ mol™), por lo que se menciona que las caracteristicas bioldgicas y fisicas de los diferentes
productos agricolas pueden influenciar la variacion de valores de energia de activacion, como

ocurrio en este trabajo.

Se analizaron las constantes de los modelos asociadas al tiempo, donde se linealizaron en
este caso las constantes n 'y b para el modelo de Midilli y n para el modelo de Page como se
observa en el Cuadro 11. El fin de esta aplicacion es poder predecir matematicamente el

comportamiento de los parametros en los modelos y que Unicamente varie la temperatura.

Cuadro 11. Parametros obtenidos al linealizar constantes de los modelos.

Modelo Parédmetros Pendiente (m)  Interseccion R?
Midilli b 5.032,07 20,21 0,934
n 877,09 2,12 0,918
Page n 315,52 0,61 0,899

En la Figura 25, se observa el comportamiento de los parametros de los modelos en funcion

de la temperatura para el modelo de Midilli (A) y modelo de Page (B).
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Figura 25. Relacion proporcional entre las constantes y la temperatura-Modelos de Midilli
y Page.

Al tener modelo de Page menor numero de contantes, al ajustarse bien a los datos obtenidos
y al presentar sus parametros asociados al tiempo y la temperatura una tendencia definida se
determina que es el modelo que mejor representa la cinética de secado de los granos de cacao,

generando la ecuacién 9.
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“Eq (e(?)wn)
ebk-eﬁ>-t

MR = e< 9

Donde

MR: Razo6n de humedad [adimensional]

E,: Energia de activacion [J mol™1]

R: Constante universal de los gases [8,3145 ] K~ mol™1]
T: Temperatura absoluta [K]

b,y b, Interseccion [adimensional]

m: Pendiende [adimensional]

Determinacién de un nuevo modelo de ajuste

El cacao es considerado uno de los granos que requiere mayor tiempo de secado, ademas de
sus grandes dimensiones y la forma geométrica elipsoidal es apto para resistir la pérdida de
humedad durante el secado, por lo tanto, se logré obtener una nueva ecuacion de ajuste en
todas las temperaturas basado en el pardmetro R?, mediante el modelo que se muestra en la
ecuacion 10. Esta ecuacion se derivé a partir del andlisis inicial con el ajuste de Midilli, se
determino que el parametro “a” tiene valores aproximados a 1 por lo que se demuestra que

este no influye en ajuste con los datos experimentales.

MR = exp (—kt™) + bt (10)

En el Cuadro 12 se muestran los resultados obtenidos donde los coeficiente de determinacion
van de 0,9825 a 0,9973, esto para la menor y mayor temperatura respectivamente.
Igualmente, se cumplié con el aumento de la constante de secado k conforme aumento la

temperatura como se observé con los otros modelos estudiados.
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Cuadro 12. Valores obtenidos para el nuevo modelo de ajuste.

Temperatura R?

SE

Constantes

35°C

0,9825/Midilli (0,9843)

0,0329

k=0,4705
n=0,5613
b=-0,0097

45°C

0,9923/ Midilli (0,9928)

0,0218

k=0,5081
n=0,5508
b=-0,0104

55°C

0,9923/ Midilli (0,9928)

0,0222

k=0,5325
n=0,5805
b=-0,0088

65 °C

0,9946/ Midilli (0,9949)

0,0190

k=0,5551
n=0,6543
b=-0,0049

75°C

0,9973/ Midilli (0,9975)

0,0136

k=0,6128
n=0,7210
b=-0,0021

Se determind la energia de activacion para los tres parametros asociados al tiempo como se

muestra en el Cuadro 13; para la contante k se obtuvo una energia de activacion de 5 489,49

Jmol™ con coeficiente determinacion de 0,973, para b y n se obtuvo una energia de activacion
de 33.374,03 y 5.916,10 J mol™, respetivamente.

Cuadro 13. Constantes de secado para nuevo modelo de ajuste.

Modelo  Pendiente (m) Interseccion R? Ko a nlfgrl)
N

Uevo 660,23 1,39 0,073 401 5 489,49
Modelo

En Figura 26 se muestra la relacion lineal entre las constantes de secado obtenidas mediante

el nuevo modelo y la inversa de la temperatura del aire segun la ecuacion de Arrhenius. Se

observa que el coeficiente determinacion es menor a 0,90 para los parametros b y n.
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Similarmente, se analizaron las constantes de los modelos asociadas al tiempo, donde se

linealizaron en este caso las constantes n y b como se observa en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Parametros obtenidos al linealizar constantes del nuevo modelo.

Modelo Parédmetros Pendiente (m)  Interseccion R?
Nuevo b 4 013,95 17,34 0,770
Modelo n 711,54 1,68 0,835

No existen referencias de esta ecuacion en el secado de productos agricolas y por lo tanto es

un nuevo aporte a la ciencia del secado para que sea estudiada en futuras investigaciones.
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4.2. Establecimiento de una relacién de equilibrio entre el contenido de humedad del

cacao y la humedad relativa del aire.

El contenido inicial de los granos varié proporcionalmente la temperatura de secado vy el
valor al final del tratamiento oscil6 entre 4,4 y 7,0%b.h. como se muestra en el Cuadro 15,
esto ya que los granos colocados en el desecador inicialmente contaron con una etapa inicial
de secado mediante el método dindmico, donde se obtuvieron contenidos de humedad en
base hiumeda mayores conforme la temperatura de secado del grano fue menor.

Cuadro 15. Contenido de humedad final de los granos de cacao por medio del método
estatico y dindmico.

Meétodo Dindmico Metodo Estéatico
Temperatura Contenido de humedad final Contenido de humedad final

(°C) (%b.h.) (%b.h.)

35 20,84+0,43 4,42+0,11
45 12,39+1,05 4,70+0,09
55 8,43+1,86 4,84+0,16
65 5,61+1,29 5,06+0,13
75 4,04+0,82 6,99+0,07

El contenido de humedad de los granos de cacao disminuyé hasta aproximadamente 4,04%
b.h. mediante secado por flujo transversal a una temperatura del aire 75 °C, conforme se
aumento la temperatura del aire, disminuy6 la humedad relativa del aire y el contacto con el
grano disminuyd el contenido de humedad de equilibrio; la dependencia de la temperatura
del contenido de humedad en equilibrio tiene una importante relacion préactica con las
reacciones quimicas y microbiologicas asociadas con el deterioro (47); ya que al aumentar la
temperatura se disminuyen los microorganismos que puedan afectar los lotes de granos, es
importante a su vez tomar en cuenta las reacciones que ocurren durante la etapa de secado

los cuales determinan el sabor del cacao y con esto la calidad del producto final.

El fendbmeno de histéresis se presenta en los granos de cacao, donde el proceso de desorcion
se analiza mediante las constantes de contenido de humedad de los granos y humedad relativa

del ambiente a una temperatura de 22 °C buscando un ambiente idoneo para el
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almacenamiento del producto; puede presentarse el proceso de adsorcion donde ocurre un
cambio en la humedad relativa del ambiente y a su vez una variacion en la humedad del grano
conduciendo a problemas de almacenamiento; segin mencionan Hii et al. (10), para obtener
un almacenamiento seguro del producto se requiere un contenido de humedad igual o inferior
a 8% b.h. con el fin de evitar desarrollo de hongos, especialmente de ocratoxinas tipo A
(OTA).

Ramos (21) sefiala en su trabajo que la contaminacion por OTA puede ocurrir en diversas
etapas del proceso especialmente en la fermentacidn por el cambio de temperatura y humedad
al que se ven sometidos los granos de cacao, menciona también que en el almacenamiento se
puede volver a incrementar la produccién ya que la humedad y la temperatura de la zona de
almacenamiento no se controlan y la proliferacién se ve aumentada por el hecho de que los
granos suelen almacenarse en sacos de yute, lo que genera el ambiente cerrado y oscuro

necesario para la formacién de los hongos productores de OTA.

En el Cuadro 16 se muestran los pardmetros estadisticos obtenidos para cada uno de los

modelos matematicos de equilibrio higroscopico utilizados en productos agricolas.

Cuadro 16. Parametros estadisticos para los modelos de ajuste.

Modelo Parérpe_tros Coeficien_tgs p-valor Anél_isis de
estadisticos de regresion Residuos
Guggenehim, Anderson y Ezzoé?ggso C=0,77794 C <0,0001 _
Boer (GAB) Adj.= 0,9876 if; 6411687963 izw< ;(c))ggfl Aleatorio
SE=0,6442 ' ’
R=0,9854
Modelo de multicapa R2=09711 C= 09899 C <0.0001 -
(BET) Adi=09694  x,=-22387  x, <0,0001 eatorio
SE=1,0087
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Cuadro 16. Parametros estadisticos para los modelos de ajuste. (continuacion)

Modelo Parametros  Coeficientes valor Analisis de
estadisticos de regresion P Residuos
R=0,9554 a=1483,2206  a<0,0001

COPACE R?=0,9127 b= 59,3563 b=0,9789 .
Adj.=09011 c=0,0412 c=1 Aleatorio
SE=1,8168
R=0,9848 d=3,3751 _

Séanchez R*=0,9698 a= 04347 ::%5()35212 Aleatorio
Adj.=0,9658 b= b: 1’
SE=1,0683  1,7277x107¢
R=0,9669
R?=0,9350 a=0,7174 a<0,0001 .

Modelo propuesto Adj=09309 b= 13745 b <0,0001 Aleatorio

SE=1,5187

Se observa que de los modelos estudiados el que presenté mejores parametros estadisticos y
con esto mejor ajuste fue el modelo de Guggenehim, Anderson y Boer (GAB), se obtuvo un
valor de coeficiente de correlacion (R?) de 99,5%, con una desviacion estandar (SE) de 0,64
y un p-valor menor a 0,0001. Este modelo también fue seleccionado como el de mejor ajuste
en investigaciones como las de Oliveira et al. (19) y Koua et al. (47), donde trabajaron con
isotermas de desorcion a 25 °C y 30 °C, respectivamente. En la Figura 27 se observan los

graficos de los modelos de ajuste estudiados.
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Figura 27. Ajuste de los modelos de matematicos para representar el equilibrio higroscépico en granos
de cacao en desorcion.
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En la Figura 28 se muestra la isoterma de desorcion a 22 °C para el modelo de GAB, se
realizd el analisis de los datos mediante los parametros de contenido de humedad en base

seca y la actividad de agua.

30 T

25

20 -

15

10

Contenido de humedad (%b.s.)

O  Datos observados

—— Ajuste GAB

L L
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Actividad de agua (aw)

Figura 28. Ajuste del modelo de GAB para representar el equilibrio higroscopico en granos
de cacao en desorcion.

Se observa en el Cuadro 17 el valor de los parametros obtenidos para este modelo de ajuste,
estos fueron comparados con el trabajo de Oliveira et al. (19) donde analizaron la isoterma
de desorcion a 25 °C, donde se obtuvieron valores de C= 3749,457, x,,= 6,681 y k=0,749.
Los datos obtenidos en la presente investigacion son mayores para una temperatura similar
de 24 °C, esto se pudo deber a la variacion entre los datos ya que la desviacion estandar que

presentaron fue de 0,41 en comparacion al presente trabajo que fue 1,08.

Cuadro 17. Pardametros estadisticos - modelo de GAB.

Modelo Parametros Coeficientes de _valor
estadisticos regresion b
R=0,9911
Guggenehim, Anderson'y Boer p2_ g 9804 C=4,420x10° c=1
(GAB) Adj.:’O 9800 x,,= 2,328 x,, <0,0001
SE= 1,0891 k=1,035 k <0,0001

55



Ademaés del modelo de GAB, los modelos que mejor se ajustaron a los datos fueron el modelo
de multicapa (BET) y el modelo propuesto los cuales obtuvieron un valor de R? de 98,54%
y 96,69% respectivamente. EI comportamiento de las curvas de ajuste para los modelos
estudiados tienen una forma sigmoidea segun otras investigaciones como muestran Oliveira
et al (19) y Koua et al. (47); este ultimo menciona que esta forma sigmoidea predomina en
productos ricos en compuestos hidrofilicos, lo cual es tipico de las isotermas tipo I, como
fue reportado en productos con almiddn como la harina de avena y la harina de arroz (48), té
(49) y granos de cacao (19). El conocimiento de las isotermas de desorcion de agua es de
suma importancia para realizar célculos de ingenieria con el fin de predecir la estabilidad del
contenido de humedad de los granos durante el almacenamiento y el transporte. (50)

El estudio de la curva de equilibrio higroscépico para los granos de cacao es de gran
importancia para establecer un ambiente de almacenamiento idéneo con el fin de evitar el
crecimiento de OTA y con esto la pérdida del producto. Se observo que humedad relativa de
70% corresponde a un contenido de humedad (CH) de 8% (b.h.), este es un punto critico
donde comienza una tendencia muy similar y ocurren cambios significativos en la humedad
relativa en contraste con el contenido de humedad que tienes pequefias variaciones, se debe
realizar esfuerzos para llevar a esa condicion los granos para asegurar la calidad y evitar el

deterioro.

La diferencia entre los datos de contenido de humedad observados y estimados por los
modelos estudiados permiten obtener los residuales los cuales se presentan en la Figura 29

para cada modelo.
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Figura 29. Analisis de residuos de los modelos de matematicos de equilibrio higroscépico
en desorcion para cacao.

En general se observa en todos los ajustes hay residuales positivos y negativos a medida que
la humedad relativa disminuy6. El anlisis de residuos para todos los modelo estudiados es
aleatorio, lo cual indica que el de regresion se ajusta bien y pueden ser utilizados para
describir la cinética de desorcion de los granos de cacao. Se observa que la magnitud de los
residuos para el modelo de GAB oscila entre -1y 1, lo cual sefiala la idoneidad que presenta.
Se observo en el trabajo de Baptestini et al.(38) que modelo de GAB también fue
seleccionado tanto por el buen ajuste a los datos como por los valores residuales aleatorios
que presentd el modelo esto para café tostado y molido. Para granos de cacao, Oliveira et al.

(19) obtuvo residuales aleatorios para la isoterma a 25 °C analizada con el modelo de GAB.
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4.3. Determinacion de la cinética de la pérdida de masa asociada al calentamiento de

los granos de cacao durante la torrefaccion.

Calentamiento del tostador

En la Figura 30, se muestra el comportamiento de la temperatura interna del tostador de las
primeras dos repeticiones y la tercera; se observa que se eleva la temperatura conforme se
recibe el calor de la llama de combustion, ademéas mediante el grafico se demuestra que el
comportamiento del tostador fue diferente en las primeras dos repeticiones con respecto a la
tercera, donde esta Ultima presentd un tueste mas lento lo cual conllevo a un mayor tiempo
de tueste, la intensidad de la llama no fue variada por lo que el cambio se pudo deber a una
menor abertura de la llave en el tanque del gas, la posicion del tostador donde se afectara la

Ilama por el viento, entre otros.

*0r f f f f
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250 |
200

150 |
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r O  Temperatura cilindro (ler-2da rep)
O  Temperatura cilindro (3era rep)

—— Ajuste :
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Tiempo (min)
Figura 30. Temperatura interna del tostador en dos condiciones de operacion.

Dado el comportamiento de tueste, el analisis de los datos se realizo en conjunto para la
primera y segunda repeticion; y para la tercera se evaluaron los datos solos. En el Cuadro 18

se observa con mayor detalle la diferencia de tiempo obtenido entre las repeticiones.
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Cuadro 18. Tiempo de torrefaccion por temperatura y masa.

Masa Tiempo
(9) (min)
210 °C 215°C 220 °C 225 °C 230 °C
RLyR2 >00 4,80+0,18 5,79+0,05 7,01+0,16 7,38+0,04 8,54+0,44
190 °C 195 °C 200 °C 205 °C 210 °C
RLyR2 750 6,38+0,46 7,62+ 8,53+0,13  9,74+0,05 10,33+0,28
175°C 180 °C 185 °C 190 °C 195 °C
RLyR2 1000 7,44+1,70 8,92+ 9,33+ 10,44+1,98 10,90+
210 °C 215°C 220 °C 225°C 230 °C
R3 500 9,58 10,85 12,1 12,8 13,93
R3 750 190 °C 195 °C 200 °C 205 °C 210 °C
11,77 12,85 14,23 15,25 16,40
175°C 180 °C 185 °C 190 °C 195 °C
R3 1000 13,85 15,05 16,20 17,38 18,83

En la Figura 31, se muestra el efecto que tiene la masa sobre la temperatura del tostador,

durante el tiempo de tueste, en la primera imagen (A) se representan la primera y segunda

repeticion con tiempo menor a 8 min y en la segunda imagen (B) la tercera repeticion con

tiempo mayores a 8 min y menores a 14 min.

Se observa que al introducir las masas la temperatura en el tostador disminuye

exponencialmente hasta alcanzar un minimo y posteriormente empieza a aumentar conforme

los granos de cacao absorben calor y con ello el tueste.
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Figura 31. Efecto de la masa sobre la temperatura del tostador en dos condiciones del tostador.
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El modelo matematico de mejor ajuste, fue el combinado exponencial decreciente con una
parte lineal, donde los coeficientes de correlacion (R?) son mayores que 99,4%. Como
menciona Vargas, el proceso de torrefaccion en un tostador convencional de cilindro rotativo
no se realiza en condiciones isotérmicas, segun el comportamiento del tostador (40). Abarca
(39) agrega que dada esta caracteristica hace complejo los andlisis del comportamiento de
los fendmenos de transferencia de energia. Ambos trabajos fueron realizados en café, mas
esta teoria se comprueba mediante la Figura 30 que puede ser aplicada en cacao. Actualmente

no hay referencias de estudios similares en cacao con tostador convencional de café.

El Cuadro 19, muestra los pardmetros estadisticos para el modelo ajustado a la temperatura
interna del tostador, con una temperatura inicial de 280 °C. En ambos casos el p-valor de los
coeficientes es menor a 0,0001 y la desviacion estandar es menor a 1,5380% en los casos

estudiados.

Cuadro 19. Parametros estadisticos del modelo de ajuste para la temperatura interna del
tostador por efecto de masas. (Repeticiones 1y 2)

500¢g 750 g 1000 g
Coeficiente de regresion
a 102,3667 117,3675 140,4366
b 0,7594 0,7881 0,7558
C 5,8898 4,0090 4,4453
Yo 181,5843 164,1202 143,6622
p-valor
a <0,0001 <0,0001 <0,0001
b <0,0001 <0,0001 <0,0001
R1yR2 C <0,0001 <0,0001 <0,0001
Yo <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos
R? 0,9946 0,9977 0,9975
SE 1,5380 1,2425 1,4562
t-test
a 25,0411 59,3674 79,7317
b 18,5492 36,3874 44,1413
C 7,0166 10,4912 14,4441
Yo 41,3846 75,9587 74,2904
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Cuadro 19. Parametros estadisticos del modelo de ajuste para la temperatura interna del
tostador por efecto de masas. (Repeticiones 1y 2) (continuacion)

Coeficiente de regresion

a 105,5334 129,8486 156,7526
b 0,7244 0,6877 0,6607
Cc 4,1445 3,6151 3,5301
Yo 170,6378 147,3203 130,0522
p-valor
a <0,0001 <0,0001 <0,0001
b <0,0001 <0,0001 <0,0001
R3 Cc <0,0001 <0,0001 <0,0001
Yo <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos
R? 0,9978 0,9966 0,9973
SE 0,8844 1,3294 1,4204
t-test
a 110,9711 115,5584 146,0242
b 52,3979 51,6248 64,6661
Cc 31,3655 29,8021 36,7637
Yo 170,8939 136,8185 136,7389

El efecto de la masa en el tiempo de tostado fue realizado en café en el mismo tostador

convencional, el ajuste de la ecuacién de temperatura de operacion del tostador en funcion

de la masa fue adecuado y similar a las condiciones descritas por Abarca (39), se demostro

un comportamiento térmico similar en el tostador utilizando granos de cacao con

caracteristicas fisicas muy diferentes en relacion a la forma y las dimensiones del café.

Mediante este analisis se comprobd que existe una relacion entre la masa y el tiempo de

tueste, de modo que se podria determinar un tiempo aproximado para el tueste de granos de

cacao en un tostador convencional de café; pero como se observo en la Figura 29 las

condiciones que presento el tostador son no isotérmicas para el caso de la tercera repeticién

por lo tanto es recomendable evaluar las condiciones que pudieron afectar el tostador al

momento de la prueba para establecer un tiempo de tueste promedio mas certero.
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Evaluacion de modelos de calentamiento

En la Figura 32 se muestra la evaluacion de calentamiento de la masa de granos en

movimiento para 750 g a cinco diferentes temperaturas, este presenta el ajuste del modelo de

Vargas-Elias para un total de 10 (n=10) y 2 (n=2) muestras, donde esta Ultima se refiere a la

temperatura evaluada de 210 °C en este caso. Se determin6 que la cantidad de repeticiones

no tiene un efecto significativo a la hora de evaluar los modelos para cada una de las

temperaturas y que los datos se ajustan de manera correcta a la mayor temperatura evaluada.

250 —

Temperatura (°C)

200
150 ¢
100

50

- 750¢

190 °C
195°C
o 200 °C
o 205 °C
210°C

Ajuste Vargas n=10
— — —  Ajuste Vargas n=2

6 8 10

Tiempo (min)

12

Figura 32. Cinética de calentamiento de los granos para 750 g a 5 diferentes temperaturas

de tueste-Modelo Vargas-Elias.

En la Figura 33, se muestra el calentamiento de los granos de cacao en movimiento, para las

3 masas evaluadas; la Figura (A) representa la primera y segunda repeticion, en tanto que la

Figura (B) muestra los datos de la tercera repeticion. Los modelos de ajuste utilizados son

los mencionados en el Cuadro 4, se utiliz6 como temperatura ambiente promedio 24 °C (To).
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Figura 33. Cinética de calentamiento de los granos para diferentes masas -Modelo Vargas-

Elias.
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El modelo de Vargas-Elias se ajustd adecuadamente a los datos de calentamiento de los
granos de cacao durante la torrefaccion; en el Cuadros 20, se muestran los pardmetros de
ajuste del modelo. Como menciona Abarca (39), este ajuste fue utilizado para la torrefaccion
de los granos de café, donde el coeficiente de correlacion fue mayor a un 99% en las
diferentes masas utilizadas. En el caso del cacao se puede observar que especificamente este
parametro se comportd de manera ascendente con valores 86,73 y 93,70% en el caso de la
masa de 500 g, para el ajuste general y el de mayor temperatura. Se observé que los
coeficientes de correlacion para la masa de 750 g fueron mas altos con valores de 96,83 y
98,25%; para 1000 g se presentd un mejor ajuste con valores de 95,98 y 98,89%. La
estadistica refleja la irregularidad en la obtencion de los datos en masas menores de 500 g,
debido a la ubicacion y movimiento vibratorio del termémetro, al espacio vacio que se forma

por el movimiento de los granos, etc.

Se observa a su vez, en el cuadro mencionado los valores de los pardmetros del modelo S, B
y K, asi como el valor de la desviacion estandar del ajuste estimado del modelo (SE) el cual
debe ser menor al 10% (39) ; en el caso de la masa de 500 g el ajuste sobre paso este valor,
mas en el caso de las masas de 750 y 1000 g el ajuste fue menor a 6,19%, esto demuestra que
el ajuste se adecud mejor cuando se realizo el tueste con masas mayores, ademas los valores

de p-valor para las variables S, B y K fueron menores a 0,0001 en todos los casos.
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Cuadro 20. Pardmetros estadisticos para el modelo de regresion no lineal del calentamiento

de granos durante el tueste de cacao-Modelo Vargas-Elias. (Primera y segunda repeticion)

500 g 750 g 1000 g
n=10 n=2 n=10 n=2 n=10 n=2

Coeficiente de regresion

S 154,1091  134,9820 47,9338 48,2532 30,5283 38,2251

B 0,1376 0,1328 0,0821 0,0811 0,0578 0,0618

K 2,71872 2,3686 0,8611 0,8043 0,5583 0,7151

p-valor

S <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

B <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001

K <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos

R 0,9313 0,9680 0,9840 0,9912 0,9797 0,9944

R2 0,8674 0,9370 0,9683 0,9825 0,9598 0,9889

Adj. R? 0,8673 0,9368 0,9683 0,9824 0,9597 0,9889

SE 13,2102 9,7344 6,1978 4,8695 5,9456 3,6824

t-test

S 14,4245 11,8730 74,7882 50,9864 84,0279 47,4211

B 89,3329 0,0021 101,4087 70,6392 53,8717 59,9904

K 12,7657 0,2305 39,7907 27,5710 29,5301 24,6536

n=10 y n=2, representan la cantidad de corridas evaluadas.

En el caso de la tercera repeticion los parametros del ajuste del modelo Vargas-Elias (40) se

muestran en el Cuadro 21, valores obtenidos del coeficiente de correlacion fueron mayores a

97,73% para las 3 masas en estudio, los pardmetros del modelo S, B y K fueron determinados

con un p-valor menor a 0,0001; con respecto a la desviacién estandar del ajuste estimado del

modelo (SE) el cual fue menor al 10%, se observé que para la masa de 500 g se obtuvo la

mayor desviacion estandar con valores menores a 5,64% y conforme se aumentd la

temperatura este parametro de estudio disminuyo obteniéndose valores menores a 3,38% para
750 gy 2,35% para la masa de 1000 g.
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Cuadro 21. Parametros estadisticos para el modelo de regresion no lineal del calentamiento

de granos durante el tueste de cacao-Modelo Vargas-Elias. (Tercera repeticion)

500 g 750 g 1000 g
n=5 n=1 n=5 n=1 n=5 n=1
Coeficiente de regresion
S 56,5518 44,9674 41,2327 39,9918 24,0408 25,7235
B 0,0829 0,0847 0,0525 0,0554 0,0341 0,0361
K 0,8677 0,7417 0,6292 0,6781 0,3605 0,4040
p-valor
S <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
B <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
K <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos
R 0,9886 0,9950 0,9955 0,9952 0,9974 0,9985
R? 0,9773 0,9900 0,9911 0,9904 0,9948 0,9970
Adj. R? 0,9773 0,9900 0,9911 0,9903 0,9948 0,9970
SE 5,6439 3,9031 3,2846 3,3881 2,3592 1,8612
t-test
S 67,8978 43,8523 148,9290 51,4202 276,4028 136,7983
B 131,9514 95,9215 199,0425 121,4245  152,5665 133,6040
K 44,2789 27,5197 88,6928 35,0975 107,4200 68,9002

n=5y n=1, representan la cantidad de corridas evaluadas.

La diferencia entre los datos de temperatura observados y los estimados por el modelo

permiten obtener los residuales los cuales se presentan en la Figura 34, tanto para el ajuste

general como para el ajuste de mayor temperatura de estudio para cada una de las masas

evaluadas. La mejor distribucién residual se obtuvo para la masa de 750 g. Se observa en

todos los casos que hay residuales positivos y negativos a medida que el tiempo aumenté. El

analisis de residuos para todos los modelo estudiados es aleatorio, lo cual indica que el de

regresion se ajusta bien y puede ser utilizado para describir la cinética de torrefaccion de los

granos de cacao.
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Figura 34. Analisis de residuos- Modelo Vargas-Elias. (Primera y segunda repeticion)
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La evaluacion de residuales también fue realizada para la tercera repeticion, esta se muestra

en el Anexo 5y se obtuvo un comportamiento similar a la primera y segunda repeticion.

En la Figura 35 se muestra la evaluacion de calentamiento de la masa de granos en
movimiento para 750 g a cinco diferentes temperaturas, este presenta el ajuste del modelo de
Abarca para un total de 10 y 2 muestras. Se determiné que los datos se ajustan de manera
correcta a la mayor temperatura evaluada.
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Figura 35. Cineética de calentamiento de los granos para 750 g a 5 diferentes temperaturas

de tueste-Modelo Abarca.

Segun menciona Abarca (39), el modelo de temperatura se compone graficamente de dos
tasas de calentamiento, la primera se observa antes de los 2,0 minutos; donde la temperatura
del grano aumenta rapidamente y posteriormente se desarrolla de manera lineal hasta

finalizar la torrefaccién. Como se observa en la Figura 36 (A) para la primera y segunda
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repeticion y (B) tercera repeticion, este mismo comportamiento también se observd en la
torrefaccion del cacao; ademéas los cambios en las razones de calentamiento se deben
principalmente a la cantidad de masa utilizada durante el tueste, esto ya que a menor masa se
presenta un calentamiento mucho mas répido y conforme se aumenta este factor la rapidez

del calentamiento disminuye y con esto se presenta un mejor ajuste del modelo.

Hay un espacio de aire que sirve como aislante de la temperatura entre la superficie de la
cascara y la superficie interna del grano, la testa, esta debe ser considerada para otros estudios

relacionados a la transferencia de calor.
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Figura 36. Modelo de calentamiento de los granos segin su masa inicial- Modelo Abarca.
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Figura 36. Modelo de calentamiento de los granos segin su masa inicial- Modelo Abarca.
(continuacién)
Se evaluo el modelo de Abarca utilizado en granos de café, pero en este caso aplicado a datos
obtenidos en tueste de cacao, este presentd un ajuste adecuado porque conforme se aumento
la masa como se observa en la Figura 35 predomina el efecto de transferencia de calor por
conduccion, ademas el modelo fue desarrollado como un ajuste estadistico basado en las
observaciones de las tasas de calentamiento y por lo tanto se puede utilizar en el tueste de

cacao.

Los pardmetros estadisticos del modelo se muestran en el Cuadro 22, en el caso del
coeficiente de correlacion se obtuvieron valores de 86,22 y 93,29% para la masa de 500 g,
en el caso de la masa de 750 g se alcanzaron valores mayores de 96,75 y 98,23%, en tanto
que para 1000 g los valores de R? obtenidos fueron de 95,94 y 98,82%; determinandose de

esta manera un aumento en este parémetro conforme aumenté la masa.

Los parametros del modelo Ko, a y b fueron determinados con un p-valor menor a 0,0001.
En el caso de la desviacidn estandar del ajuste se obtuvieron valores similares al modelo de

Vargas-Elias, donde para la masa de 500 g los valores fueron mayores al 10%; para 750 g se
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obtuvo un SE menor a 6,27% y para 1000 g 5,96%, obteniendo nuevamente mejores

resultados al aumentar la masa.

Cuadro 22. Pardmetros estadisticos para el modelo de regresion no lineal del calentamiento
de granos durante el tueste de cacao-Modelo Abarca. (Primera y segunda repeticion)

500 g 750 g 1000 g
n=10 n=2 n=10 n=2 n=10 n=2
Coeficiente de regresion
K 12,39 11,6969 8,2331 8,0917 6,3407 6,8738
a -107,4608 -104,2446  -55,3341 -57,0293 -37,1276  -43,5871
b 1,1548 1,0884 0,6197 0,6083 0,4423 0,5379
p-valor
K <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
a <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
b <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos
R 0,9286 0,9659 0,9836 0,9911 0,9795 0,9941
R2 0,8622 0,9329 0,9675 0,9823 0,9594 0,9882
Adj. R? 0,8622 0,9327 0,9675 0,9823 0,9594 0,9882
SE 13,4629 10,0469 6,2725 4,8903 5,9690 3,7893
t-test

47,8955 34,8143 67,8410 50,7993 37,3146 39,5474
-46,5361 -28,2829  -133,6501  -87,1049  -133,5086 -74,6266
30,2310 19,3759 61,3135 42,8862 41,9467 33,7982

oo X

n=10y n=2, representan la cantidad de corridas evaluadas.

En el Cuadro 23, se observan los valores de los parametros del ajuste del modelo Abarca para
la tercera repeticion, el coeficiente de correlacion (R?) obtenido fue mayor a 98,89% para las
masas en estudio los pardametros del modelo Ko, a y b fueron determinados con un p-valor

menor a 0,0001 y el valor dela desviacion estandar fue menor al 10% en todos los casos.
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Cuadro 23. Parametros estadisticos para el modelo de regresion no lineal del calentamiento
de granos durante el tueste de cacao-Modelo Abarca. (n=1)

500 g 750 g 1000 g
n=5 n=1 n=5 n=1 n=5 n=1
Coeficiente de regresion
K 7,2466 7,0813 5,4882 5,6352 3,8919 4,0628
a -63,3053 -55,1897 -46,2062 -43,6618 -28,4081 -30,0548
b 0,6165 0,5309 0,5042 0,4909 0,3198 0,3460
p-valor
K <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
a <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
b <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Parametros estadisticos
R 0,9889 0,9961 0,9957 0,9955 0,9976 0,9989
R? 0,9778 0,9922 0,9915 0,9910 0,9952 0,9977
Adj. R? 0,9778 0,9922 0,9915 0,9910 0,9952 0,9977
SE 5,5741 3,4408 3,2058 3,2660 2,2499 1,6186
t-test
K 102,3506 83,2508 169,8419 96,3180 143,0627 132,1792
a -130,9667 -103,8327 -232,9573  -98,0164 -373,7895 -219,5188
b 78,2918 59,6982 134,5484 60,1032 156,2427 111,7468

n=5y n=1, representan la cantidad de corridas evaluadas.

En el caso del modelo Abarca se muestra en la Figura 37 que la mejor distribucion residual
se obtuvo al igual que el modelo de Vargas-Elias para la masa de 750 g, donde la distribucién
de los residuales siguié un patron aleatorio, es decir que la evaluacion de los valores
predichos fue exactamente correcta y pueden ser utilizados para describir la cinética de

torrefaccion de granos de cacao.

72



Residuales

Resiaduales

Residuales

100 -

80

-40 -

-60

-80

(A)500g
n=10

120 4

100 A

80 1

50 100 150

Predictivos

200

(C)7504¢g
n=10

80 1

60 1

50 100 150

Predictivos

200

(E) 1000 g
n=10

1%
Q£
<
>
°
1%
]
@
)
250
0
L
=
=1
k=i
%3
[
13
:
250
%]
L
<
=]
°
(%]
]
@

50 100 150

Predictivos

200

250

100 4

80

60 q

40 +

20 1

(B)500¢9
n=2

-20 1

-40

60 1

40 +

-20 -

50 100 150 200 250
Predictivos
. (D) 7504
n=2

25 4

20

15 1

T T T T 1

50 100 150 200 250
Predictivos
(F) 1000 g
* n=2
2 * *

50 100 150 200 250

Predictivos

Figura 37. Analisis de residuos- Modelo Abarca. (Primera y segunda repeticion)
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Temperatura (°C)
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La evaluacion de residuales para la tercera repeticion se muestra en el Anexo 6 y se obtuvo

un comportamiento similar a la primera y segunda repeticion.

Temperatura final del grano tostado

En la Figura 38 se muestra el efecto de la masa y la temperatura en el tueste los granos de

cacao, para las repeticiones 1y 2 (A) y repeticion (B). Se observa que al aumentar la masa

en 250 ¢, la temperatura final de tueste disminuye significativamente; ademas los

incrementos en la temperatura de 5 °C para cada muestra a diferente temperatura genera un

aumento en el tueste de los granos de cacao. Esto se observa en estudios de café como los de

Abarca (39) y Vargas (40), donde mencionan que los incrementos en el grado de tueste

generan aumento en el valor final de la temperatura del café tostado. Vargas (40) menciona

gue obtuvo muestras cada 10 °C de café tostado, lo que generd diferencias en los grados de

tueste con cambios de temperatura del tostador en masa constante (350 g).
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Figura 38. Temperatura de la masa de granos a cinco temperaturas.

12

Temperatura (°C)

240

220

200

180

160

®)

T

A 5009
7509
O 10009
—— Ajuste lineal

10

i
12

i
14

Tiempo (min)

16

18

Se observa entonces, que existe una relacion lineal que permite predecir el calentamiento de

los granos en funcion del tiempo y del tueste en los granos. Es por ello que el aumento de la

temperatura de tueste a diferentes masas se ajusto correctamente a un modelo lineal como se

observa en el Cuadro 24, con un coeficiente de correlacién mayor a 92,78% para la primera
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y segunda repeticion y de 95,14% para la tercera repeticion. Los parametros estadisticos
asociados al modelo en estudio para cada masa de granos de cacao tostado; se observa que la
desviacion estandar es menor a 5,85% y 3,16%, respectivamente para las repeticiones en

estudio y un p-valor menor a 0,0084 y 0,0046.

Cuadro 24. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos.

500 g 750 g 1000 g
Coeficiente de regresion
a (°C/min) 12,5529 7,6351 6,8635
Yo (°C) 115,2805 119,0839 101,6961
p-valor
a 0,0084 <0,0001 0,0042
Yo 0,0036 <0,0001 0,0011
R1lyR2 Pardmetros estadisticos
R 0,9632 0,9991 0,9771
R? 0,9278 0,9982 0,9547
Adj. R? 0,9037 0,9976 0,9395
SE 5,8551 0,5968 2,4028
t-test
a 6,2079 40,6423 7,9476
Yo 8,3521 73,3709 12,4634
Coeficiente de regresion
a 7,1683 5,0250 4,8374
Yo 127,5211 123,8870 98,1145
p-valor
a 0,0046 0,0006 0,0005
Yo 0,0014 0,0001 0,0003
R3 Parametros estadisticos
R 0,9754 0,9938 0,9945
R? 0,9514 0,9876 0,9891
Adj. R? 0,9352 0,9835 0,9855
SE 3,1637 1,1991 1,1406
t-test
a 7,6651 15,4664 16,4997
Yo 11,4125 26,8596 20,4623

La pendiente a es un indicador de la rapidez del calentamiento, donde se observa que al
duplicar la masa efectivamente se disminuye a la mitad la rapidez del calentamiento pasando
desde 12,6 hasta 6,9 °C/min.
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Porras et al. (51) mencionan en su trabajo que la temperatura del tostador tiene un efecto
directo sobre la rapidez en que calientan los granos. La pendiente de la linea representa la
rapidez del calentamiento de los granos, cuando la temperatura del tostador aument6 también
aumento la pendiente de la linea de calentamiento de los granos; el comportamiento descrito
también se observo en la torrefaccion de granos de cacao, solamente que en este caso fue
provocado por el cambio de masa, se puede inferir que el aumento de la masa causa un efecto

en el tostador provocando una disminucion en la temperatura de tueste.

Variacion de propiedades fisicas del cacao durante la torrefaccion
Pérdida de masa en el tueste

La pérdida de masa total se puede relacionar con el grado de tueste de los granos, segiin menciona
lly et al. (52), este parametro durante el tueste es de 90% agua y el 10% restante se debe
principalmente a la liberacion de CO; y algunas cantidades de compuestos volatiles que se
formen en el proceso. En el Cuadro 25, se muestran los valores de pérdida de masa por masay a
las diferentes temperaturas de estudio. Se observd que conforme se aumenta la temperatura las
pérdidas de masa fueron mayores, como en el caso de las muestras de 500 g donde a 210 °C la
cual es la temperatura menor la pérdida de masa fue de aproximadamente 5,288 y 5,014% para
la primera y segunda repeticion respectivamente; en comparacion con la temperatura de tueste

mayor a 230 °C donde se obtuvo un porcentaje de 9,681 y 9,752% de pérdida de masa.

Ademas, se observo que conforme se aumentd la masa de tueste las pérdidas de masa fueron
menores donde para la primera repeticion se obtuvieron valores de 5,288%, 4,999% y 2,605%
para las masas de 500, 750 y 1000 g respectivamente a la temperatura menor de tueste en cada

Caso.
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Cuadro 25. Pérdida de masa por temperatura y masa.

Repeticion Masa

Pérdida de masa

(9) (%)

500 210 °C 215°C 220 °C 225 °C 230 °C

5,288 6,748 8,253 8,873 9,681
R1 750 190 °C 195 °C 200 °C 205 °C 210 °C
4,999 6,786 7,868 8,766 9,423
1000 175°C 180 °C 185 °C 190 °C 195 °C

2,605 5,660 6,541 7,332 8,121
500 210°C 215°C 220 °C 225 °C 230 °C

5,014 7,119 8,188 8,793 9,752
R? 750 190 °C 195 °C 200 °C 205 °C 210 °C
5,07 6,62 7,219 8,528 8,838
1000 175°C 180 °C 185 °C 190 °C 195 °C

4,483 5,832 6,221 7,148 7,99
500 210 °C 215°C 220 °C 225 °C 230 °C

9,01 10,16 10,28 11,33 11,82
R3 750 190 °C 195 °C 200 °C 205 °C 210 °C
8,35 8,88 9,62 9,90 10,69
1000 175°C 180 °C 185 °C 190 °C 195 °C

7,53 8,11 8,65 9,21 9,82

En la Figura 39 se muestran las cinéticas de pérdida de masa durante el proceso de torrefaccion
de cacao para la primera (A), segunda (B) y tercera (C) repeticion; se observa que en cada
repeticion existe una tendencia lineal ascendente, es decir para obtener los niveles de tueste se

puede aproximar con dos puntos de observacion y se puede aproximar el tiempo de tueste.
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La cinética de pérdida de masa fue ajustada a modelos lineales como se observa en el Cuadro

26, con coeficientes de correlacién mayores a 92%, las desviaciones estandar de los modelos

de ajuste para las tres repeticiones fueron menores a 0,7% y los parametros del modelo lineal

Yoy a de los modelos de ajuste fueron menores a fueron obtenidos p-valores menores a
0,9616.

Se observo que el comportamiento general fue que la pendiente disminuye conforme se

incrementa la masa inicial colocada en el tostador. Este comportamiento se observd en
estudios de tueste de café como el de Abarca (39), Vargas (40), Mendes (53) y Bustos (54).
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Cuadro 26. Andlisis estadistico del modelo lineal de la cinética de pérdida de masa. (R=1)

500 g 750 ¢ 1000 g
Coeficiente de regresion

a 1,1140 0,9912 1,4463

Yo 0,2561 -0,8585 -7,2656

p-valor

a 0,0043 0,0002 0,0097

Yo 0,8096 0,1263 0,0496
R1 Parametros estadisticos

R 0,9766 0,9966 0,9596

R? 0,9538 0,9932 0,9208

Adj. R? 0,9384 0,9910 0,8944

SE 0,4352 0,1658 0,6929

t-test

a 7,8728 20,9821 5,9070

Yo 0,2630 -2,1020 -3,1927
Coeficiente de regresion

a 1,2659 1,0583 0,9647

Yo -0,6246 -1,7853 -2,8525

p-valor

a 0,0017 0,0009 0,0010

Yo 0,4906 0,0764 0,0287
R Parametros estadisticos

R 0,9872 0,9920 0,9911

R? 0,9746 0,9841 0,9822

Adj. R? 0,9661 0,9788 0,9763

SE 0,3342 0,2223 0,2053

t-test
a 10,7203 20,6271 14,4526
Yo -0,7832 -4,6867 -3,7917
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Cuadro 26. Andlisis estadistico del modelo lineal de la cinética de pérdida de masa. (R=1)
(continuacion)

Coeficiente de regresion

a 0,6291 0,4885 0,4607
Yo 3,0644 2,5987 1,1716
p-valor
a 0,0061 0,0005 <0,0001
Yo 0,0663 0,0081 0,0021
R3 Parametros estadisticos
R 0,9702 0,9947 0,9996
R? 0,9413 0,9895 0,9993
Adj. R? 0,9218 0,9860 0,9990
SE 0,3068 0,1072 0,0278
t-test
a 6,9373 16,8220 64,4025
Yo 2,8281 6,3037 10,0137

Se comprobd que la pérdida de masa para el tueste de cacao es lineal, lo cual permite predecir

el punto de tueste recomendado en sabor y analisis nutricional.
Densidad aparente

En el Cuadro 27, se muestran los valores de densidad aparente obtenidos para el cacao
finalizado el tueste de los granos donde se observa que existe una aleatoriedad en los datos
obtenidos al incrementar las temperaturas, mostrandose de esta manera un efecto

considerable en la densidad aparente.
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Cuadro 27. Densidad aparente del cacao tostado por efecto de la masa y temperatura.
Densidad aparente

I\/Easa Tempg ratura (kg/m?)

9) (°C) R1 R2 R3
210 420,72 42552 408,93
215 408,63 414,97 406,73

500 220 410,32 413,21 396,43
225 411,82 413,97 405,85
230 412,37 410,69 394,99
190 428,46 444,16 448,59
195 423,62 441,59 451,74

750 200 415,38 444,31 429,72
205 411,92 432,99 434,47
210 412,91 438,19 432,45
176 42642 456,98 446,04
181 42923 449,79 451,24

1000 186 423,28 440,56 436,61
191 426,68 425,26 452,92
196 423,24 454,22 431,19

La densidad aparente inicial para un contenido de humedad de 7,23% (b.h.) fue de
aproximadamente 513,03 kg/m?, este valor se encuentra dentro del rango estudiado por Bart-
Plange et al. (55) el cual va desde 559,60 a 505,06 kg/m® para un contenido de humedad
inicial aproximado del 7%. En el caso del cacao tostado no se encontraron trabajos

relacionados donde se estudie esta propiedad fisica.

Es importante mencionar, que los valores de densidad registrados se encuentran de acuerdo
a lo reportado para el caso del café (52), donde la densidad aparente presenta valores de 300
a 450 kg/m? en café tostado, mas aunque se utilizé el método del densimetro para determinar
la densidad aparente de los granos tostados se observo que la incertidumbre reportada en el
presente estudio no se encontr6 en el rango de 0,79 a 16,00 kg/m? de acuerdo al estudio

realizado con el densimetro para granos (39) y (40).

Al realizar una comparacion con el trabajo de Abarca (39), este menciona que los

incrementos de masa afectan de manera positiva la densidad aparente de los granos,
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permitiendo de esta manera obtener valores mayores, lo cual no se observa de manera
especifica en este trabajo. Ademas, se esperaba que conforme aumentara la temperatura de
tueste por masa, es decir, el nivel de tueste el valor en estudio disminuyera, mas esto no se
observd de manera consecuente, como si se vio en otros trabajos como el de Abarca (39) y
Vargas (40), en granos como el café.

La diferencia en la densidad de los granos de cacao tostados podria deberse a la naturaleza
de la estructura celular, del volumen y las caracteristicas de masa de los granos (uniformidad)
ya que estos tiene una capacidad de absorcion de la humedad alta y esto tiene un efecto

reductor sobre la densidad aparente (55).

Contenido de humedad final

El proceso de tostado de los granos de cacao resulta en la reduccion de la humedad del 8 a
alrededor del 2% vy de la actividad del agua de 0,75 a 0,50; esta disminucion puede ser el
factor principal que aumenta considerablemente la resistencia térmica de Salmonella; para
los granos de cacao la combinacién de tiempo-temperatura de 24 min-110 °C, 18 min-120
°C, 13 min-130 o 140 °C sera necesaria para lograr la reduccién a un valor seguro para el

consumo (56).

En el Cuadro 28, se muestran los valores de contenido de humedad final determinados para
las tres repeticiones realizadas, al realizar el andlisis estadistico se determiné que la prueba
estadistica de p en todos los casos tiene valores mayores a 0,0001, ademas al realizar el
analisis de los datos de la primera y segunda repeticion juntos se determind que la diferencia
entre ambos datos en algunos casos era mayor a 1, por lo tanto se tomo la decision de realizar

el andlisis individual.
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Cuadro 28. Contenido de humedad final del cacao tostado por efecto de la masa y
temperatura.

Contenido de humedad final

Masa Temp(()ecr:atu ra (%b.h.)
© (°C) R1 R2 R3
210 3,598 3,598 3,598
215 2,480 2,480 2,480
500 220 1,377 1,377 1,377
225 1,055 1,055 1,055
230 0,856 0,856 0,856
190 4,404 3,425 1,747
195 3,035 2,796 1,733
750 200 2,312 2,175 1,295
205 1,412 1,719 1,622
210 1,087 1,761 0,608
176 4,655 3,915 1,868
181 3,877 2,632 1,548
1000 186 3,015 2,259 1,524
191 2,457 2,219 1,434
196 1,747 0,937 1,362

Se observd que al aumentar la temperatura de tueste en cada una de las masas analizadas
disminuyd la humedad final del grano de cacao tostado, el aumento en este factor genero
mayor diferencia al comparar los valores de humedad final al aumentar la masa, donde los
datos obtenidos son similares, esto a su vez influy6 en la pérdida de masa como se observo
anteriormente donde al aumentar la masa asi como la temperatura de tueste la pérdida de

masa de la muestra fue mayor.

El valor minimo de humedad final de cacao tostado para la primera repeticion fue de 0,85%
a 500 g y el valor mayor que se presentd fue de 4,66% para una masa de 1000 g, el
comportamiento de la segunda repeticion fue similar a la primera con un valor minimo de
0,94% para 1000 g y el maximo valor fue de 4,349% para 500 g. En el caso de la tercera
repeticion el valor minimo fue de 0,608% a una masa de 750 g y el maximo obtenido fue de
2,461% a 210 °C para la masa de 500 g.

Zzaman et al. (57) realizaron una investigacion de las propiedades fisicas del cacao despues

del tueste por el método convectivo, este demostré que para temperaturas de 150 °C el
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contenido de humedad fue de 3,04-2,74% (b.h.) para 200 °C 2,96-2,11% y para 250 °C de
4,19-2,62%. Este comportamiento se observa en la presente investigacion, donde para las
temperaturas de 215, 200 y 191°C (primera, segunda y tercera repeticion respectivamente) se

obtienen valores similares como se observa en el Cuadro 28.

Materia Seca

Abarca (39) comenta que la materia seca se estudia analizando el cambio que sucede luego
del proceso de torrefaccion, mediante la masa total y el contenido de humedad de los granos
tostados; ademas aporta que el cambio en la materia seca ocurre tras consumirse debido a las
reacciones de Maillard, en las que se liberan compuestos volatiles y CO,, y también durante
los procesos de pirolisis.

En el Cuadro 29 se muestran los valores de materia seca obtenidos para cada una de las
repeticiones en estudio y sus respectivas temperaturas. Se observa en cada caso que conforme

aumenta la temperatura aumenta la pérdida de materia seca.

Cuadro 29. Pérdida de masa seca del cacao tostado por efecto de la masa y temperatura.
Materia seca

Masa Tempgcr:atu ra (%)
@) (C) R1 R2 R3
210 1,580 2,106 0,621
215 1,974 2,788 2,251
500 220 2,465 2,984 2,294
225 2,808 3,044 2,564
230 3,476 3,425 2,692
190 2,064 1,177 0,565
195 3,135 2,155 1,332
750 200 3,645 2,164 1,112
205 4,109 3,094 1,632
210 4,631 3,465 2,560
176 4,335 2,933 2,191
181 5,189 3,480 2,478
1000 186 5,033 3,840 3,036
191 5,949 4,449 3,535
196 6,481 4,311 4,114
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Como se observo un comportamiento creciente, los datos se analizaron por medio de un
ajuste lineal. En el Cuadro 30 se muestran los parametros estadisticos para cada una de las
repeticiones, donde se muestra que el coeficiente de correlacion (R?) muestra valores
mayores a 89% Yy con desviaciones estandar menores a 0,44. En el caso de 750 g se observa

que la pendiente disminuye conforme aumenta la masa de granos de cacao.

Cuadro 30. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos.

5009 750 g 1000 g
Coeficiente de regresion

a 0,4903 0,2672 0,5261

Yo -0,8588 0,5979 -2,7599

p-valor

a 0,0001 0,006 0,0442

Yo 0,0059 0,1947 0,1555
R1 Parametros estadisticos

R 0,9981 0,9656 0,8880

R? 0,9961 0,9323 0,7886

Adj. R? 0,9948 0,9298 0,7181

SE 0,0529 0,1458 0,4451

t-test

a 27,7424 6,4289 3,3450

Yo -7,0411 1,6641 -1,8880
Coeficiente de regresion

a 0,6849 0,6155 0,4943

Yo -1,0263 -2,8463 -3,2658

p-valor

a 0,0020 0,0034 0,0303

Yo 0,1085 0,0198 0,0756
R2 Pardmetros estadisticos

R 0,9859 0,9799 0,9132

R? 0,9720 0,9602 0,8340

Adj. R? 0,9627 0,9469 0,7787

SE 0,1899 0,2069 0,3487

t-test
a 10,2047 8,5069 3,8825
Yo -2,2643 -4,5548 -2,6713
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Cuadro 30. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos.
(continuacion)

500 g 750 ¢ 1000 g
Coeficiente de regresion
a 0,4637 0,3191 0,3991
Yo -0,0983 -0,6972 -3,4194
p-valor
a 0,0174 0,0134 0,0003
Yo 0,9377 0,4773 0,0021
R3 Parametros estadisticos
R 0,9403 0,9499 0,9960
R? 0,8841 0,9023 0,9920
Adj. R? 0,8455 0,8697 0,9893
SE 0,3279 0,2238
t-test
a 4,7842 5,2632 19,2838
Yo -0,0849 -0,8099 -10,1022

Se realiz6 un ajuste de los datos por medio de un modelo cuadratico y exponencial de dos
parametros, con el fin de comprarlo con los resultados obtenidos con el modelo lineal para
determinar cual modelo presentaba un mejor ajuste. Se obtuvo que el modelo cuadratico
presentd un mejor ajuste con un R? mayor a 86% y una error estandar (SE) menor a 0,3905
en las repeticiones estudiadas; aunque los datos obtenidos fueron mejores se consideré como
una segunda mejor opcidn el andlisis mediante un modelo exponencial de dos parametros
como se muestra en el Anexo 8, el cual es mas recomendable para el estudio de los datos
obtenidos ya que en los casos de analisis de materia seca estudiados por Abarca (39) y Vargas
(40) para el caso del granos de café tostado se utiliz una ecuacion para reacciones quimicas

la cual consta de una parte exponencial.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se comprobd que la conveccion forzada del aire con flujo transversal es efectiva para secar

los granos de cacao hasta obtener un contenido de humedad para almacenamiento seguro.

Ademaés, la comparacion entre los modelos empiricos de capa delgada utilizados en otras
investigaciones resulto que la ecuacion de Midilli representa adecuadamente el secado de los
granos de cacao, determinandose el efecto de la temperatura del aire en la rapidez de secado

donde la ecuacion de Arrhenius describe adecuadamente la dependencia de la temperatura.

Se determino que el contenido de humedad en equilibrio disminuye conforme se aumenta la
temperatura del aire de secado para las muestras obtenidas por el método dinamico; el modelo
de GAB es el que representa adecuadamente el equilibrio higroscépico de los granos de cacao

en desorcion.

El estudio del comportamiento de los granos de cacao en un tostador convencional de café
permitié conocer las condiciones de tueste a diferentes masas y temperaturas, haciendo
posible la torrefaccion de los granos de cacao con niveles de tueste.

El calentamiento de la masa de granos del cacao puede representarse con el modelo de
calentamiento desarrollado por Pabis para el secado de granos y adaptado por Vargas para la
torrefaccion de café en tostador convencional. La tasa de calentamiento de los granos de
cacao presentd dos etapas semejante a lo relatado por Abarca, cuya ecuacion puede

representar la temperatura de los granos durante el tueste.

Se demostré que los granos de cacao tienen un comportamiento similar a los granos de café

durante la torrefaccion.
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Recomendaciones

Para posteriores estudios se recomienda realizar el estudio de secado de granos de cacao,

realizando variacion de velocidad del aire de secado, asi como en la temperatura.

Para el tueste de granos de cacao, se debe realizar una separacion de granos por tamafio con

el fin de obtener un tueste final mas uniforme.

Considerar la variacion en el nivel del gas para tueste, con el fin de observar la rapidez y

sabor del grano.

Se deberia desarrollar un colorimetro para los granos de cacao tostados para realizar

comparaciones entre el tueste en horno de conveccion y mediante el método estudiado.

Es importante realizar pruebas organolépticas para posteriores investigaciones, con el fin de
determinar caracteristicas como sabor, olor, color, etc. Ademas de una prueba en la parte
nutricional, para determinar si el tueste mediante el tostador convencional de café afecta a

los granos de cacao.
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Anexo 2. Analisis de Residuos, modelo de Midilli.
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Anexo 4. Analisis de Residuos, modelo de Page.
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Anexo 7. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos.-
Ajuste cuadratico.

500g 7509 10009
Coeficiente de regresion
a 0,4360 0,7600 4,7267
b 0,0039 -0,0298 -0,2305
Yo -0,6790 -1,3672 -21,5264
p-valor
a 0,2011 0,2790 0,0304
b 0,8362 0,4394 0,0379
R1 Yo 0,4756 0,5793 0,0297
Parametros estadisticos
R 0,9981 0,9765 0,9921
R? 0,9962 0,9536 0,9843
Adj. R? 0,9924 0,9072 0,9686
SE 0,0639 0,1479 0,1486
t-test
a 1,8787 1,4715 5,6051
b 0,2349 -0,9574 -4,9909
Yo -0,8709 -0,6558 -5,6773
Coeficiente de regresion
a 1,0015 0,7467 -1,0919
b -0,0247 -0,0077 0,0847
Yo -1,9999 -3,3901 4,0270
p-valor
a 0,4371 0,6870 0,7090
b 0,7889 0,9421 0,5953
Yo 0,5993 0,6619 0,7642
R2 Parametros estadisticos
R 0,9865 0,9800 0,9280
R? 0,9732 0,9603 0,8612
Adj. R? 0,9465 0,9207 0,7224
SE 0,2274 0,2530 0,3905
t-test
a 0,9632 0,4660 -0,4301
b -0,3054 -0,0820 0,6258
Yo -0,6185 -0,5081 0,34323
+
Coeficiente de regresion
R3 a -0,4660 1,9136 -0,0361
b 0,0396 -0,0567 0,0133
Yo 5,2610 -11,7572 0,0965
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Anexo 7. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos.-

Ajuste cuadratico. (continuacion)

R3

p-valor
a 0,8369 0,2176 0,9437
b 0,6864 0,2765 0,4367
Yo 0,6935 0,2574 0,9814
Parametros estadisticos
R 0,9463 0,9764 0,9973
R? 0,8955 0,9534 0,9945
Adj. R? 0,7910 0,9069 0,9891
SE 0,3813 0,1892 0,0815
t-test

a -0,2338 1,7768 -0,0798
b 0,4671 -1,4822 0,9640
Yo 0,4554 -1,5682 0,0264

Anexo 8. Pardmetros estadisticos de los

Ajuste exponencial.

modelos de calentamiento de la masa de granos-

5009 7509 10009
Coeficiente de regresion

a 0,6505 1,2884 0,2614

b 0,1917 0,0930 0,2220

p-valor

a 0,0030 0,0130 0,3918

b 0,0010 0,0080 0,1156
R1 Parametros estadisticos

R 0,9917 0,9548 0,8255

R? 0,9834 0,9117 0,6815

Adj. R? 0,9779 0,8823 0,5753

SE 0,1094 0,1666 0,5463

t-test

a 8,9425 6,3120 0,9980

b 12,9763 5,3136 2,1962
Coeficiente de regresion

a 0,8988 0,2499 0,0327

R b 0,2011 0,2592 0,3864

p-valor
a 0,151 0,0732 0,4184
b 0,0052 0,0072 0,0325
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Anexo 8. Parametros estadisticos de los modelos de calentamiento de la masa de granos-

Ajuste exponencial. (continuacion)

Parametros estadisticos

R 0,9780 0,9732 0,9328
R? 0,9565 0,9470 0,8700
R? Adj. R 0,9420 0,9294 0,8267
SE 0,2366 0,2387 0,3085
t-test
a 5,0371 2,7094 0,9359
b 7,3665 6,5654 3,7779
Coeficiente de regresion
a 1,8896 1,1913 0,3699
b 0,0878 0,0817 0,1286
p-valor
a 0,0199 0,0337 0,0035
b 0,0160 0,0211 0,0003
R3 Pardmetros estadisticos
R 0,9452 0,9357 0,9959
R? 0,8933 0,8756 0,9917
Adj. R? 0,8578 0,8341 0,9890
SE 0,3146 0,2525 0,0819
t-test
a 4,5496 3,7250 8,3987
b 4,9242 4,4503 18,4791

105



