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Nomenclatura

Nomenclatura

a Superficie especifica, m®m=

A Superficie de contacto externo, m?

Cp Calor especifico, JkgtK?

G Flujo mésico, kg materia seca h

h Coeficiente de transferencia de calor, Wm2K
H Entalpia, Jkg™

kc Coeficiente de transferencia de masa, m s
N Flux de transferencia

T Temperatura, °C

t Tiempo, minutos

V Volumen, m*

X Contenido de agua, kg agua (kg materia seca)™
q Flujo de calor

P Rresion

z Espesor de lecho de particulas

Re NUmero-de Reynolds (Adimensional)

Sc Numero de Schmidt

Dp Diédmetro departicula

Simbolos Griegos

e Fraccion volumenyde la fase continua (aire)
p Densidad, kgm™

A Calor latente de vaporizacion

Subindices

e equilibrio

i En la interfase de producto aire

j Al final del paso ideal

out Al exterior del tostador

w Referido al agua

Y Referido al vapor de agua

Subindices Griegos

p Referido a la fase dispersa (grano cacao)

Y Referido a la fase continua (aire)




Resumen

El toStado de granos de cacao es un proceso térmico donde los precursores de aromay sabor
generados durante’ la fermentacion y el secado se desarrollan otorgando las caracteristicas
sensoriales al chocolate., En el tostado de cacao, la seleccion de la temperatura del tostador y la
duracidn de proceso sondes. variables criticas. Las caracteristicas de transferencia de energia en el
tostador y de las propiedades termo fisicas de los granos son fundamentales en los aspectos
relacionados con la calidad del‘preducto final. La transferencia de energia durante el tostado
usualmente se lleva a cabo por conveccion entre un fluido precalentado que usualmente es aire y
los granos de cacao. Por lo que el proceso, involucra una fase continua y una fase dispersa en
contacto a través del area interfacial: ElI mecanismo de transporte involucra la transferencia
simultanea de masa y calor, por lo que da-modelizacion fenomenolégica ayuda a comprender la
dindmica de temperatura y humedad entreiun solidogy un fluido. Durante el tostado de cacao, el
principal compuesto volatil a reducir es el contenido de”agua establecido como funcion de la
humedad, aunque se eliminan otros compuestos volatiles, estes,se encuentran en mucho menor
concentracion y los que se forman dando lugar al aroma dependen.de la reduccién de la humedad
y de alcanzar una temperatura determinada. El proceso de transferencia.de calor al grano origina
que se lleven a cabo dos etapas, una endotérmica y otra exotérmica, las cuales constituyen aspectos
correlacionados con la calidad del producto final en cuanto a tiempos de residencia en el sistema
de tostado. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar, simular y validar un modelo
macroscopico de transferencia de humedad y temperatura durante el tostado. EN.desarrollo
experimental se efectu6é en un horno tostador cilindrico rotatorio, donde se realizé el/registro
dinamico de temperatura en un intervalo de 100°C a 200°C y la cinética de humedad de los granos

en ese mismo intervalo fue determinada por el método gravimétrico. Para el modelo se establecio



un modelo macroscopico formado por cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas, dos
expresiones para humedad y dos para la temperatura en la fase continua y dispersa. La solucién se
realizé a través'de un método numérico empleando Runge Kutta de cuarto orden en Absoft Tools
Pro Fortran 16.0:0."En la solucion del modelo se utilizaron propiedades termofisicas variables como
coeficientes convectivos, tle transferencia de masa y calor, capacidad calorifica, conductividad
térmica y difusividad. Ekcalculo de los coeficientes convectivos se elabord usando la relacion de
numeros adimensionales como/sRe, Sc, Sh, Pr y Nu. La validacién se realiz6 mediante la
comparacion con datos experimentales y simulados, evaluando los valores de coeficiente de
correlacion y suma de cuadrados del ‘error. El registro de la temperatura evidencié las fases de
transicion endotérmica y exotérmica, consecuencia de que los granos de cacao al introducirse al
tostador representan una perturbacion el tipo impulso (Pulso de Dirac) y el alcanzar la condicion
inicial de temperatura representa dne~tiempos determinado, que permite caracterizar este
comportamiento. EI modelo propuesto de transferencia reprodujo las cinéticas de humedad y
temperatura con desviaciones de carécter experimental. #Laytemperatura del aire, flujo mésico y
tiempo presentaron un efecto lineal sobre la humedad del grano durante el tostado de cacao. El
conocimiento generado en esta investigacion sera apoyo para el.desarrollo, control y disefio de

equipos de tostado de granos de cacao.
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Abstract

The roasting of cocoa beans is a thermal process where the aroma and flavor precursors
generated during fermentation and drying are developed, giving sensory characteristics to
chocolate. In coceareasting, the selection of the roaster temperature and the duration of the process
are two critical variables: The characteristics of energy transfer in the roaster and of the thermo-
physical properties of the”beans are fundamental in aspects related to the quality of the final
product. The transfer of energy/during roasting is usually carried out by convection between a
preheated fluid that is usually air-and the cocoa beans. So the process involves a continuous phase
and a dispersed phase in contact thraugh the interfacial area. The transport mechanism involves
the simultaneous transfer of mass and heat,’so phenomenological modeling helps to understand
the temperature and humidity dynamics between a solid and a fluid. During the roasting of cocoa,
the main volatile compound to be reduced is theswater content established as a function of
humidity, although other volatile compounds areCeliminated, these are in a much lower
concentration and those that form giving rise'to the aroma depend on the reducing humidity and
reaching a certain temperature. The process of heat transferie the gran causes two stages to be
carried out, one endothermic and the other exothermic, which aré aspects correlated with the
quality of the final product in terms of residence times in the roasting.system. Therefore, the
objective of this research is to develop, simulate and validate a macroscopi¢ model of humidity
and temperature transfer during roasting. The experimental development was carfied out in a rotary
cylindrical roaster oven, where the dynamic recording of temperature was carried Outin a range of
100°C to 200°C and the kinetics of grain moisture in that same range was determined by the
gravimetric method. For the model, a macroscopic model was established consisting (of four

coupled ordinary differential equations, two expressions for humidity and two for temperature in

Xii



the continuous and dispersed phase. The solution was done through a numerical method using
fourth orderRunge Kutta in Absoft Tools Pro Fortran 16.0.0. Variable thermophysical properties
such as convegtive mass and heat transfer coefficients, heat capacity, thermal conductivity and
diffusivity were'used in the solution of the model. The calculation of the convective coefficients
was made using the relation of dimensionless numbers such as Re, Sc, Sh, Pr and Nu. Validation
was performed by comparing experimental and simulated data, evaluating the values of the
correlation coefficient and the sum of squares of the error. The temperature record showed the
endothermic and exothermic transition phases, consequence of the cocoa beans when entering the
roaster representing a disturbance af‘the impulse type (Dirac Pulse) and reaching the initial
temperature condition represents a certain\time, which allows characterizing this behavior. The
proposed transfer model reproduced.the kinetics of humidity and temperature with experimental
deviations. The air temperature, mass flow,and time.showed a linear effect on the humidity of the
bean during the cocoa roasting. The knowlgdge.generated in this research will be support for the

development, control and design of roasting equipment.
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Introduccion

El cacao«es un cultivo de importancia mundial, estimado por los granos de sus frutos, que
son la materia“prima en la manufactura del chocolate y sus derivados. Con la finalidad de resaltar
las caracteristicas sensoriales de los granos, estos son preacondicionados a través de un proceso
poscosecha que involuera-principalmente la fermentacion y el secado. Posteriormente al proceso
poscosecha, los granos son, tostados para resaltar los atributos particulares deseados por los
chocolateros. Esta etapa ha sido estudiada intensivamente a traves del analisis quimico bajo
diferentes esquemas, sistemas Yy (Condiciones de tostado, sin embargo, el estudio no ha sido
abordado a través de una representacion matematica de la fisica del problema para su posterior uso
en el disefio de equipos o en la estimaeion de parametros del sistema. En particular, en el
modelamiento del proceso de tostado la transferencia de energia en forma de calor y la masa
ayudan a comprender la dindmica de la temperatura y humedad entre un sélido poroso y un fluido.
Estos fendmenos simultaneos ocasionados por gradientes de temperatura y humedad entre los
solidos alimentarios, el aire (fase continua) y sufinterfase sen_problemas recurrentes en el secado
y/o deshidratacion de los alimentos. En el proceso de tostado €e granos o semillas, el desarrollo
de modelos matematicos que describan los mecanismos de transporte ha sido menor, aunque en la
ultima década se han realizado avances para incrementar los modelos. Por lo que, se carece de
informacion en el area de desarrollo de ecuaciones que describan adecuadamente los mecanismos
de transferencia de humedad y temperatura entre una fase dispersa constituida por granos de cacao
durante el proceso de tostado en términos de ecuaciones diferenciales y condiciongs.niciales, lo
cual es complejo y representa un avance al conocimiento.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion es proponer, simular y validar un modelo

de transferencia de humedad y energia térmica durante el tostado de cacao, estableciendo ‘las



ecuaciones de transporte y las condiciones de frontera apropiadas. ElI conocimiento podra ser
utilizado para el desarrollo, control y disefio de nuevos equipos de tostado y la optimizacién del
proceso. As, en la seccién uno se establecen los antecedentes sobre tostado y estado del arte en la
modelacion de procesos de tostado que permite enlazar los avances en este tema en diversos
sistemas alimentarios con la propuesta. En el apartado dos se definen la justificacion y
planteamiento del problema, para dar lugar en consecuencia a los objetivos del trabajo de
investigacion. En la seccion tres se describen los materiales y métodos empleados para la
determinacion promedio de humedad y registro de la temperatura durante el tostado de cacao bajo
diferentes condiciones aplicadas en un'sistema de tambor rotatorio, asi como el uso del software
para llevar a cabo las simulaciones y elmétodo numérico empleado. En el apartado cuatro se
establecieron los resultados experimentales'y de la propuesta del modelo con los resultados de
simulacion en funcion de la propuestasde-un-sistemasde cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias
acopladas, asi como las ecuaciones algebraicas propuestas para las propiedades termofisicas.
También se establecen las aplicaciones del'modelo matematico para evaluar los efectos de
variables de estudio a través de la metodologia de superfieie.de respuesta encontrandose la
linealidad de las variables de estudio con respecto a la humedad del_grano durante el tostado de

Ccacao.



1. Antecedentes

El proceso poscosecha de los granos de cacao inicia con la recoleccion y apertura de la
mazorca, para continuar con el proceso de fermentacion y el secado, posteriormente se seleccionan
y almacenan. Los granos secos de cacao son la materia prima para los procesos futuros de
obtencion de chocolate, ‘manteca, polvo de cocoa y otros derivados (Beg et al., 2017; Gutiérrez,
2017; Garcia-Alamilla et al.{2007). Los precursores de sabor y aroma se desarrollan durante la
fermentacion; y durante el tostado.se transforman para revelar las propiedades sensoriales del
producto (Rocha et al., 2017; Kongor-etal., 2016). El tostado del grano ocasiona la reduccion de
la humedad a un contenido menor al 2 %, eliminacion de compuestos volatiles, desarrollo del
sabor, aroma y color, ademas la separacion.de la cascarilla del cotiledon (Gutiérrez, 2017). La
seleccion de la temperatura a la que se’lleva el tostado es una variable de control porque de ella
depende el grado de los cambios quimicos que acurramen el grano (Rocha et al., 2017).

Las investigaciones en tostado de caca0_se han enfeCado a cinéticas de humedad durante el
tostado (Baghdadi y Hii, 2017; Hii et al., 2017), con célculos.en propiedades de transporte como
difusividad térmica, difusividad de humedad, energia de activacion y analisis de los datos
experimentales a través de modelos semi-empiricos. En el tostado_se ha llevado a cabo
caracterizacion quimica y fisica (Pedro Garcia-Alamilla et al., 2017; Lares‘etal., 2012; Owusu et
al., 2012): composicion proximal, perfil de &cidos grasos, compuestos aromaticos, actividad de
agua, pH, acidez total, color, contenido de fenoles, capacidad radical, y se han deteetado mas de
600 compuestos volatiles asociados a propiedades sensoriales (Huang y Barringer, 2011;Ramli et
al., 2005; Van der Wal et al., 1971); y en estas investigaciones se utilizaron herramientas
estadisticas para evaluar los resultados de los tratamientos y herramientas de optimizacion=con

metodologia de superficie de respuesta.



L0s estudios en relacion a evaluacion valoran los efectos de temperatura y tiempo de
tostado sobre, la percepcién del producto final (Stanley et al., 2018; Rocha et al., 2017; Ramli et
al., 2006). En especifico, la evaluacion de un pardmetro de control como un indicador de fin de
proceso, ha sidoel'uso del color de los granos durante el tostado, reportado por Krysiak (2006),

Krysiak (2011), y por.Sacthetti et al., 2016.

En tecnologias altérnas a las clésicas se ha reportado el uso de vapor sobrecalentado
(Zzamany Yang, 2013; Zzaman et al., 2017) y microondas (Krysiak, 2011), evaluando respuestas

de calidad en aspectos fisicoquimiCos:

Las aportaciones de las investigaeiones involucran las variables independientes como
tiempo y temperatura e independiente delktipo de métodos de tostado, se basan en disefios
experimentales, modelos cinéticos empiricos y semi-empiricos, sin embargo, no hay aportacion de
modelos matematicos fundamentales a nivel macro _y<microscépico, que permitan desarrollar

equipamiento con bases ingenieriles, ademas de establecer las bases de instrumentacion y control.

1.1 Sistemas de Tostado

Los fabricantes de tostadores han disefiado distintas arquitecturas de equipos, los cuales se
pueden agrupar en dos grupos principales: los tostadores de flujo continue, que se usan para la
produccidn en gran cantidad, y los tostadores por lotes, los cuales son los mas_utilizados por su

flexibilidad para el uso en distintos productos (Bottazzi et al., 2012).

Schwartzberg, en 2002, realiz6 una revision de sistemas de tostado para granos-de eafeé, los
cuales también son utilizados para tostado de granos de cacao, y coloca equipos por lotes,como

los més utilizados y se refiere a: sistemas de tostado de tambor rotatorio con las paredes del tambor



perforadas y sin perforar, sistemas de tostado de tazon giratorio, tostadores de rueda y cuchara, y
tostadores/de,cama giratoria, y varian de acuerdo a su arquitectura en los tiempos necesarios para

el tostado, de igual manera coloca un sistema de tostado de flujo continuo tipo lecho salpicado.

Los equipos de.tostado también se pueden diferenciar por el tipo de operacion, y en las
investigaciones de tostade-se han utilizado distintos equipos como se describe a continuacién de

acuerdo a los investigadores.

Lik Hii et al., en 2016, realizaron una cinética de tostado de granos de cacao en forma de
nibs, utilizando aire caliente medianteun horno convectivo durante 40 min a 120, 130 y 140 °C a
un flujo medio de corriente de aire. El<tostado en horno convectivo es un proceso térmico
producido por el aire caliente que circula emel horno, el principal mecanismo de transferencia de
calor es la conveccidn por el aire caliente (Rabeler y Feyissa, 2018). También hay una transferencia
de conduccidn por la charola o bandeja dende se coloea‘el alimento la cual se calienta por el aire
y transfiere calor por conduccion al alimento((a los granos“de cacao que tocan la superficie de la
charola) (Rabeler y Feyissa, 2018). Las paredes de los hornos/generalmente estan fabricadas de
acero inoxidable y bien aisladas, asi que la transferencia de calor por radiacion es muy pequefia
comparada con la conveccion por lo que se puede asumir como despreciable (Rabeler y Feyissa,

2018).

Krysiak, en 2011, realiz6 un trabajo de tostado de granos de cacao mediante horno de
microondas como una tecnologia alterna a los hornos convectivos y sus desventajas de'tiempos de
proceso, el uso de horno de microondas en los alimentos significa tiempos de proceso‘més,cortos
y generar condiciones de calentamiento mas uniforme obteniendo una distribucion de temperatura

mas uniforme en el alimento. La energia de microondas es un tipo de radiacion electromagnética,



en una_frecuencia de 3 MHz a 30,000 GHz y los dos principales mecanismos que gobiernan el
calentamiento por microondas es la rotacion de dipolos y la polarizacion ionica (Bouraoui et al.,
1993). El calentamiento por microondas es causado por la capacidad de los materiales (en este
caso alimenticios) para absorber energia de microondas y convertirla en calor, la presencia de agua
en los alimentos prevoea un calentamiento dieléctrico debido a la naturaleza dipolar de las
moléculas de agua, cuande’un campo eléctrico oscilante incide en las moléculas de agua, el dipolar
permanentemente polarizado’ defas moléculas tratan de realinearse en la direccion del campo
eléctrico y debido a la alta frecuengcia del campo eléctrico, esta realineacion se produce millones
de veces por segundo y causa friccion interna en las moléculas lo que resulta en el calentamiento
volumétrico del material (Chandrasekaran'etial., 2013). El calentamiento por microondas también
puede ocurrir debido a la migracién?oscilatoria de iones en el alimento que genera calor en
presencia de un campo eléctrico oscilantede-alta frecuencia (Datta y Davidson, 2000). Hay muchos
factores que afectan el calentamiento por microendas’y su distribucién de calor, sin embargo, los
més importantes son las propiedades dieléctricas y la profundidad de penetracion del campo
(Chandrasekaran et al., 2013). Dentro de las+tecnologias®de ondas electromagnéticas, el
calentamiento por Infrarrojo también es utilizado para tostado, la_lengitud de onda del infrarrojo
va de 0.78 a 1000 um, y el calor generado por el infrarrojo es absorbida.por los alimentos debido
al efecto de cambios en los estados vibracionales de las moléculas de lIgs\alimentos, aportando
ventajas similares a las microondas en tiempo de tostado, uniformidad en la“distribucion de la

temperatura y tamario de los hornos (Krishnamurthy et al., 2008).

Zzaman 'y Yang, en 2013 asi como, Zzaman et al., en 2017, realizaron trabajos de tostado
de granos de cacao utilizando vapor de agua sobrecalentado, como alternativa al tostado tradigional

convectivo. El vapor sobrecalentado es obtenido por la adicién de calor al vapor para alcanzar



temperattras por encima del punto de saturacion a una presion dada. El vapor sobrecalentado tiene
propiedades de transferencia de calor superiores a la del aire caliente a la misma temperatura, hay
una menor resistencia a la transferencia de masa y mejor movilidad de la humedad del producto
por lo que lo hace'un proceso mas eficiente, ademas que el vapor se puede aprovechar para otro
proceso como fuente.de.calor o para la generacion de energia eléctrico 0 mecanica (Anto et al.,

2016; Li et al., 2016).

Zyzelewicz et al., en 2016, realizaron estudios de tostado de granos de cacao y de nibs en
un tostador tipo tanel, al cual se podia controlar la temperatura, flujo de aire y humedad relativa.
Los tostadores tipo tdnel son de procesa.continuo, su mecanismo de transferencia principal es por
conveccidn del aire caliente (conveccion forzada), el aire puede ser regulado en flujo y también en
la direccion en que interactda con el alimento (flujojparalelo, contracorriente y cruzado), y de igual
manera, se pueden establecer procesos multietapas.com cadenas de tostadores tipo tanel a distintas

condiciones (Mabrouk et al., 2006; Holdswarth,. 1971)!

Djikeng et al., en 2018, realizaron una comparacion‘entre el tostado en horno convectivo
convencional y el tostado tradicional en una cacerola para tostado, esta técnica es muy antigua
porgue se remonta al uso de los primeros utensilios de cocina por el hombre (Harry y Frink, 2009),

y el principal mecanismo de transferencia de calor es la conduccién (Hannani et al., 2006).

El sistema de tostado mas utilizado es el tostador rotatorio por lotes, del cual puede
encontrarse tipo cilindrico (Garcia-Alamilla et al., 2017) y tipo esférico (Rocha etal.,2017). Este
tostador es tipo convectivo calentado por aire caliente el cual pasa a través del cilindro 0'esfera,
contiene alabes internos para mejorar el mezclado de los granos y se puede controlar la velecidad

de rotacion del cilindro, el principal mecanismo de transferencia es la conveccion, ya que, el efecto



debido_ala conduccion entre la pared del cilindro o tambor y los granos es despreciable porque el
tiempo de“Contacto es corto derivado de la rotacion del cilindro, de igual manera la radiacion se

considera despreciable (Bottazzi et al., 2012).

1.2 Desarrolle de olor, sabor, color y deshidratacion de los granos de cacao

Las caracteristicas”originales de las semillas de cacao como el color, sabor y olor estan
determinadas por la variedad‘deda semilla, la localizacion geogréfica y las précticas cultivares, las
cuales estan presentes previo a fos”procesos poscosecha que las transformaran para obtener el

producto final (Di Mattia et al., 2017;.Gutiérrez, 2017; Aprotosoaie et al., 2015).

Dentro de los procesos de obtencion.dehchocolate y derivados, la fermentacion es la etapa
donde las caracteristicas originales de-la»semitla generan los precursores de olor, sabor y color
(Diem et al., 2015; Frauendorfer y Schieberle, 2008),.sin embargo, el tostado es la principal
operacion unitaria, ya que juega un rol critico-en el desarrollo del olor, sabor y color final del
chocolate y sus derivados, la seleccion del tiempo.y la temperatura del tostado seran funcién del
grado en que las reacciones fisicoquimicas se lleven a cabo dentro'de los granos de cacao (Ching
Lik Hii et al., 2017; Zzaman y Yang, 2013; Frauendorfer y Schieberle, 2008; Krysiak y Motyl-

Patelska, 2006).

La humedad de los granos de cacao al corte de las mazorcas varia de 50 a.60'% dependiendo
de la etapa de maduracién (Cubillos-Bojaca et al., 2019). Al finalizar la fermentagton4a humedad
de los granos es de aproximadamente 40 %, la cual se reduce durante el secado, hasta alcanzar un
valor de alrededor de 7 % (Gutiérrez, 2017), que es la condicion adecuada para almacenar los

granos y evitar crecimiento de microorganismos. Una humedad por debajo del 7 % baja la calidad



del grano al hacerlo quebradizo y tiene repercusiones econdémicas en el peso del producto
(Barrientos et al., 2019).

Al igual que en el secado, la operacion de tostado involucra fendmenos simultaneos de
transferencia demasa y calor (Baghdadi y Hii, 2017). La temperatura del tostado evapora la
humedad adn presente dentro del grano después del secado, creando una presion de vapor superior
a la del aire, por lo que lasparticula de cacao transfiere la humedad al medio (Villa-Corrales et al.,
2010). EIl tostado asegura que/da actividad de agua disminuya a niveles adecuados para la
formacion de los compuestos deseables, alcanzando contenidos de humedad de entre 1 % y 2 %
(Baghdadi y Hii, 2017). La humedad fipal y la tasa de evaporacion en el grano estara en funcion
de las condiciones de operatividad del equipo de tostado, temperatura y tiempo.

El tostado también tiene el efecto de ayudar a la separacién de la cascarilla del grano y
facilitar la obtencion del nib, el tratamiento-térmico.genera vapor de agua dentro del grano que se
libera al exterior permitiendo la separacion de la cascarilla.y el grano (Aprotosoaie et al., 2015;

Zzaman y Yang, 2013; Villa-Corrales et al., 2010;. Krysiak y)Motyl-Patelska, 2006).

1.3 Caramelizacion de azUcar

La caramelizacion es un conjunto de reacciones que ocurre guando los carbohidratos
(azucares) son expuestos a altas temperaturas (Quintas et al., 2007), y Se presentan durante el
encafecimiento no enzimatico de los alimentos (Ranger et al., 2017). Estas reacciones pueden ser
afectadas por el pH, las impurezas presentes (sales), y la concentracion de azicares como sacarosa,
maltosa, fructosa, galactosa, lactosa y glucosa (Quintas et al., 2007). La caramelizacion.implica
reacciones de degradacion e isomerizacion de azlcares (Gonctioglu et al., 2017), simultdneamente

ocurren las reacciones de Maillard, las cuales no deben ser asociadas con la caramelizacion,, ya



que, no~involucra compuestos nitrogenados (proteinas) (Kocadagli y Gokmen, 2016). La
isomerizaeion en monosacaridos inicia con la reaccion de enolizacion, la cual es denominada como
reaccion de transformacion Lobry de Bruyn-Alberda Van Ekenstein, para después dar paso a
reacciones de degradacion de azlcares (Gonctioglu Tas y Gokmen, 2017).

Como productoss de las reacciones de caramelizacion se obtienen acidos organicos,
aldehidos, cetonas, que“aportan propiedades sensoriales al alimento, sin embargo, también es
posible que se formen cierto§ compuestos mutagénicos, citotdxicos o carcindgenos (Gonciioglu
Tas y Gokmen, 2016).

En el tostado de los granos(de./cacao, las temperaturas utilizadas superiores a 100 °C
generan las condiciones para que se lleven'a ¢abo las reacciones de caramelizacion (Krysiak et al.,
2013), en la literatura existen estudios acerca de las reacciones de Maillard (Gonciioglu Tas y
Gokmen, 2016) y encafecimiento no enzimatico (Ranger et al., 2017); sin embargo, en la revision
de literatura no se encontré investigaciones especializadas en seguir las reacciones de

caramelizacion en los granos de cacao durante.el tostado.

1.4 Eliminacién de microorganismos

Los alimentos que se consumen fermentados, son el centro de consorcios de
microorganismos que estan presentes como microbiota natural autoctona en sustratos vegetales,
animales, utensilios y medio ambiente de la region, como es el caso de los”granos de cacao
(Tamang et al., 2016). Los microorganismos transforman la composicion quimica-de la materia
fermentada, enriqueciéndola con valores nutritivos, y desarrollandole propiedades organolépticas
que son cultural y socialmente aceptados por los consumidores (Ouattara et al., 2017; Tamang et

al., 2016).
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Inicialmente los granos se encuentran aislados en el interior de las mazorcas, no obstante,
cuando estasyson cosechadas y abiertas a mano, los granos son expuestos al medio apilados o en
cajas, permitiendo la inoculacion con un consorcio de microorganismos provenientes de las manos,
herramientas, lasuperficie de las mazorcas, hojas de plantas, canastos, insectos y residuos de

materia de fermentaciones anteriores (Copetti et al., 2014).

La microbiota involuerada en las fermentaciones de los granos de cacao o también llamada
cocobiota, la constituyen prin€ipalmente levaduras, bacterias &cido lacticas (ALB) y bacterias
acido acéticas (AAB), sin embarg@, también aparecen hongos y bacterias de las especies Bacillus
(Figueroa-Hernandez et al., 2019; Aprotesoaie et al., 2015). En la bibliografia existen reportes de
que las especies mayormente involucradas en‘la fermentacion son Hanseniaspora guillermondii,
Pichia kudriavzevii, la levadura Kluyveromyces=marxianus, Lactobacillus plantarum, bacteria
acido lactica L. fermentum, las bacterias.acido acéticassAcetobacter pasteurianus y Gluconobacter
frateurii (Figueroa-Hernandez et al., 2019; Aprotosoaie gt al., 2015; Tamang et al., 2016). La
busqueda de un control y direccion de la fermentacidn para ebtener atributos especificos de calidad
del chocolate ha generado estudios sobre cultivos iniciadores para llevar a cabo este proceso

poscosecha (Figueroa-Hernandez et al., 2019; Ozturk y Young, 2017, Galvédo et al., 2016).

De acuerdo con la Comision Internacional Sobre Especificaciones-Microbioldgicas para
Alimentos, 2011 (ICMSF, por sus siglas en inglés), el tostado de los granos de cacao es el principal
paso necesario para reducir los microorganismos, considerados en esté._proeeso como
contaminacion microbiana (Oliveira et al., 2013). Las temperaturas superiores a 105 ?€y tiempos
por encima de 15 minutos son las condiciones méas usuales para la reduccion’ de, los
microorganismos. Pese al tostado, existen investigaciones que mencionan la presencia de algunos

microorganismos como Bacillus subtilis, B. coagulans, B. licheniformis, B. megaterium (ICMSF,
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2011), B stearothermophilus y B. cereus (Paula et al., 2019), e incluso Salmonella, de la cual se
ha observado, una alta resistencia al calor durante el tostado en temperaturas de 110 °C y tiempos
de 4.8-8.9 minutos y temperatura de 140 °C y un tiempo de 2.5 min (Oliveira et al., 2013). Por lo
que la seleccion.destemperatura y tiempo de tostado es crucial para el aseguramiento de la

reduccidon microbiana.

1.5 Reduccién de acidez

La determinacion de la acidez es un parametro fisicoquimico para caracterizar y evaluar la
calidad de los alimentos, y es referida,como acidez titulable (TA, por sus siglas en inglés). La
acidez titulable es la manera de medir la concentracion total de acidos contenidos en los alimentos,
estos acidos son usualmente de tipo.efganicos y los mas comunes son el citrico, malico, lactico,

tartarico y acético (Huang et al., 2014¢"Sadler y Musphy, 2010).

Los acidos organicos estan presentes“de.formalnatural en los alimentos, aunque también
pueden ser formados en fermentaciones de alimentos (Sadlersy,. Murphy, 2010), como en el caso
de los granos de cacao. Durante la fermentacion de los granos“de.cacao, los microorganismos se
encargan de transformar los azUcares presentes en el mucilago de 10s.granos en alcohol y &cidos
volatiles (Afoakwa et al., 2011). La acidez de los granos estd compuesta por &cidos acetico,
propidnico, butirico, isobutirico e isovalérico, de los cuales el &cido acético'comprende el 90 % de
la composicion de acidos (Garcia-Alamilla et al., 2017; Garcia-Alamilla et al., 2007). Estos acidos
tienen pesos moleculares menores a 105 g/mol y puntos de ebullicion (con excepcion_del acido
acetico) superiores a 140 °C, el punto de ebullicion del &cido acético es de 118 °C, por lo'que, a
las condiciones de temperatura y tiempo de tostado se logra evaporar una fraccion del” aCido

aceético.
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EsStudios de tostado de cacao y su efecto sobre la acidez de los granos han obtenido valores
de 6.24 mide,NaOH (0.1N)/g antes de ser tostados, a 1.81-3.25 ml de NaOH (0.1N)/g en los granos
ya tostados, y esta reduccion se atribuye principalmente a la evaporacion del acido acético (Garcia-
Alamilla et al., 2017). Krysiak, (2011) encontré que los valores de acidez se reducen hasta un 50

% dependiendo de las‘condiciones de tostado impuestas.

1.6 Reduccion y transformacion de compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos estan presentes de forma natural en frutas, vegetales, semillas,
flores, bebidas y en los alimentos proeesados. Estos compuestos constituyen uno de los mas
numerosos y ampliamente distribuidos grupos\de sustancias del reino de las plantas, con mas de
8000 estructuras fendlicas conocidas_(Wollgastey /Anklam, 2000), y poseen uno 0 mas anillos
aromaticos con uno o mas grupos hidréxile (Dai y Mumper, 2010). Debido a sus efectos benéficos
sobre la salud humana se han estudiado ampliamente(en las Gltimas décadas (Martin y Ramos,

2017; Gleichenhagen y Schieber, 2016).

Los compuestos fenolicos o también conocidos como polifenoles, pueden ser clasificados
al menos en 10 grupos diferentes dependiendo de su estructura basica, los cuéles son; Fenoles
simples, Benzoquinonas, Acidos fenolicos, Acetofenonas, Acidos /Fenilacéticos, Acidos
Hidroxicindmicos, Fenilpropenos, Cumarinos e Isocumarinos, Cromonesy” Naftogquinonas,
Xantonas, Estilbenos, Antraquinonas, Flavonoides, Lignanas y noelignanas, y ligninas (Wollgast

y Anklam, 2000).

Los granos de cacao contienen una proporcion abundante de compuestos fenglieos

comparados con otras semillas o frutos. Los granos no fermentados contienen del 12 al 18 % en
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peso seed de fenoles totales, esta cantidad la conforman 3 grupos principales de compuestos
fenolicosglacatequina o flavan-3-ols con 37 %, antocianinas con un 4 % y proantocianidinas con
un 58 % (Hu, Kim, y Baik, 2016; Nazaruddin et al., 2006; Jinap et al., 2005), aunque también se
han encontrado. pequefias cantidades de otros compuestos fenolicos como, quercitina,
isoquercitrina, hipereside,'quercitina 3-O-arabinosa, apigenina, luteolina y naringenina (Martin y
Ramos, 2017). Sin embargo,. estas cantidades de compuestos fendlicos varian en los granos de
acuerdo al origen y préacticas(cultivares de donde provienen (Martin y Ramos, 2017; Oracz et al.,
2015; Hii et al., 2009), por ejemplao,en los granos de cacao criollo se ha reportado que poseen solo
dos terceras partes del contenido total de'fenoles que los granos de cacao forastero, lo cual se debe
principalmente a la ausencia de antocianidinas (Quiroz-Reyes y Fogliano, 2018). Adicionalmente
otros tipos de compuestos como los-alcaloides, y de estos, principalmente metilxantinas como
teobromina (3.7 % peso seco), cafeina0:2,% peso seco) y teofilina enriquecen la composicién de

los granos de cacao y contribuyen a su sabor(Hu et al’, 2016).

Durante el proceso poscosecha de los granos de cacae, los compuestos fendlicos varian
considerablemente disminuyendo hasta el 80 % de su contenidooriginal (Hu et al., 2016). Bordiga
etal., en 2015, realizaron un estudio sobre el efecto de las etapas del(proceso de manufactura sobre
el contenido inicial de polifenoles, ademas de la teobromina, cafeing, cianidina-3-galactosida,
cianidina-3-arabinosida, catequina, epicatequina, procianidina B1, procianidina B2 y Flavan-3-ols.
Analizaron muestras de distintos paises (Nigeria, Ecuador, Costa de Marfil, Ghana y Camerun),
en distintas etapas, granos secos, nibs pretostados, nibs tostados, polvo de cocoa, lieor de cacao
conchado no temperado y chocolate obscuro, obteniendo valores iniciales de fenolestotales de
alrededor de 50 a 15 mg equivalentes de catequina en chocolate final. En los alcaloides,\la

theobromina cambio de 22 a 6 mg/gm.s., cafeina de 1.1 hasta 0.16 mg /g m.s. El estudio concluy6
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que los.cambios en la composicion del contenido de fenoles durante la produccion de chocolate,
se debe principalmente al tostado, como resultado de las altas temperaturas y la presencia de

oxigeno lo cual acelera los procesos oxidativos.

Las condiciones de tiempo y temperatura del tostado afectan la estabilidad de los
compuestos fendlicos?” Zyzelewicz et al., en 2016, realizaron un estudio donde varian las
condiciones de tostado en‘un/tostador tipo tunel, a dos distintas temperaturas 135 y 150 °C, dos
flujos de aire de 0.5y 1 m / s,%y dos distintas condiciones de humedad relativa del aire de 0.3y 5
%, tomando muestras cada 15 a 20.min dependiendo del experimento. En este experimento se
concluy6 que los compuestos fendlicos“son mas estables o presentan menor degradacion en
condiciones de mayor humedad relativa, €l_experimento a flujo de aire de 0.5 m / s y humedad
relativa de 0.3 % fue el de menor degradacion-de polifenoles, de igual manera se observd que
existe mayor degradacion cuando se hace'modulacion-de la temperatura, en este caso pasaron 150

°C por 2 min a 135 °C por 8 min en el misme‘experimento.

En 2016, Hu et al., realizaron determinacion de fenales totales, flavonoides, teobromina,
cafeina, epicatequina, procianidina y composicion proximal, asi como evaluacion sensorial, en
granos de cacao secos Yy tostados. Los resultados indicaron una reduccion del 30 % de fenoles en
granos tostados, referente a los flavonoides, se observo una degradacion del40 %, la teobromina
tuvo una reduccion de aproximadamente 15 %, la epicatequina y procianidina tuvieron una

degradacion de mas del 60 %, y la catequina aumentd mas del 10 %.

La pérdida del contenido de fenoles en los granos de cacao se debe a la oxidaciénSeguido
de la polimerizacion y formacion de compuestos insolubles de alto peso molecular (Hu-et-al.,

2016). Los proceso finales de formulacion de chocolates de igual manera influyen en’ la
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composicion y concentracion de los compuestos fendlicos, sin embargo estas pérdidas no son tan

altas comoe’las marcadas por el tostado (Zyzelewicz et al., 2016).

1.7 Reduccionry transformacion de compuestos volatiles

Las caracteristicas-de aroma y sabor del chocolate dependen principalmente de las etapas
de fermentacion y tostadoElssabor y aroma producidos es el resultado de la combinacion de mas
de 600 componentes desarrollados en la fermentacion y transformados en el tostado (Huang y

Barringer, 2011; Ramli et al., 2005; Van der Wal et al., 1971).

Los compuestos volatiles presentes en los granos de cacao incluyen pirazinas, piroles,
piridinas, aldehidos, éteres, tiazoles, fenoles, cetonas, alcoholes, furanos y ésteres (Magalhdes et
al., 2018; Diab et al., 2014; Huang y“Barringer; 2011; Ramli et al., 2005). Sin embargo, los
compuestos en mayor proporcion son las pirazinas y los‘aldehidos, los cuales son formados durante
el tostado, y ellos son los de mayor contribucion‘al sabor_final del chocolate (Huang y Barringer,

2011).

En la etapa de fermentacion, al comienzo del proceso~l0s grupos mayoritarios de
compuestos volatiles lo conforman los alcoholes, aldehidos y cetonas{’sin.embargo, a mitad del
tiempo de fermentacion y al finalizar los compuestos volatiles en mayor proporcion son los acidos,
ésteres y alcoholes (Rodriguez-Campos et al., 2012; Rodriguez-Campos et al., 2011), los cuéles
son transformados en el tostado para obtener los compuestos finales que daran el“sabor y olor al

chocolate.

Diab et al., en 2014 realizaron investigaciones sobre los compuestos volatiles liberados

durante el tostado de los granos de cacao, mediante microprobetas insertadas en granos de cacao
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y expuestas a los granos de cacao, caracterizando los compuestos por cromatografia de gases y
espectrometria de masas, los principales compuestos identificados fueron teobromina, cafeina,
metilbutanal, octanona, nonanal y 2-metil-3(metilditio)furano, dentro de los cientos de compuestos

encontrados.

Ramli et al., €n~2005, caracterizaron mediante cromatografia de gases con detector
selectivo de masas, diversos-compuestos volatiles de muestras de granos de cacao tostados a
condiciones de 120 a 170 °C, en tiempo de 20 a 50 minutos. Encontraron nueve pirazinas, cinco
aldehidos, una metilcetona, dos alcoholes y dos ésteres; dentro de las pirazinas las principales
fueron trimetil y tetrametilpirazinas, estesscompuestos no se encontraron en muestras de granos
sin tostar, por lo que son formados durante este\proceso; estos compuestos encontrados pueden ser

utilizados en futuras investigaciones come indieadores de calidad del tostado.

1.8 Degradacién de proteinas

Los granos de cacao seco estan constituidas en su composicion principalmente por grasas
(40-65 % en peso seco), y después de las grasas, las proteinas sof 10s compuestos mas abundantes
(10-20 % en peso seco), el contenido de fibra es de alrededor de 5%, la cantidad de cenizas es
aproximadamente 6 % Yy el contenido de humedad alrededor del 7 % (Johptet al., 2019; Hu et al.,
2016; Marseglia et al., 2014; Jumnongpon et al., 2012; Bertazzo et al., 2011; Bertazzo et al., 2011;

Abecia-Soria et al., 2005).

El contenido total de proteinas de los granos de cacao esta formado de cuatro proteinas; las
albuminas, las globulinas, las prolaminas y las glutelinas (Marseglia et al., 2014; Jumnongpon, et

al., 2012; Bertazzo et al., 2011; Bertazzo et al., 2011), y de las cudles las alouminas y las globulinas
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representan el 52 y 43 % del total de proteinas respectivamente (Marseglia et al., 2014;
Jumnongponiet al., 2012). El contenido de proteinas se modifica en cada etapa del proceso para la
obtencion del /chocolate (fermentacién, secado, tostado y conchado). Durante el tostado, las
temperaturas superiores a 100 °C propician la degradacion de proteinas fragmentandolas en
aminoacidos libres, péptidos y polipéptidos (Magalhaes et al., 2018), por ejemplo, la aloumina se
ha demostrado que disminuye de 35.65 a 18.10 %, ademas, el contenido total de proteinas
disminuye con el aumento en elstiempo de tostado (Marseglia et al., 2014; Jumnongpon et al.,
2012). De Brito et al., en el 2000;_realizaron andlisis de contenido de proteinas, fenoles totales,
azucares reductores, entre otros parametros, durante la fermentacion, secado y tostado de granos
de cacao. Utilizaron como herramienta @dicional analisis microscopicos, donde la evaluacién
microscopica confirmo la degradaciéon de proteinas y cuerpos fendlicos en los granos tostados

debido al proceso térmico.

1.9 Reacciones de Maillard

El quimico Francés Louis-Camille Maillard en 1912 propuso un grupo de reacciones de
encafecimiento no enzimatico, las cuales més tarde llevarian su(hombre como reacciones de
Maillard (Ruan et al., 2018; Martins et al., 2001).

Las reacciones de Maillard y caramelizacion son las mas importantes que,se llevan a cabo
durante los procesos térmicos como el tostado. Los productos de las reacciones de Maillard
contribuyen al sabor, olor y color del chocolate (Tas y Gokmen, 2016). Sin embargo, aunque
generan estos productos deseables, también pueden causar la formacion de cempuestos
mutagénicos, citotoxicos o carcindgenos (Sacchetti et al., 2016; Tas y Gokmen, 2016; Summaet

al., 2008; Van Boekel, 2006).
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Las reacciones de Maillard son muy complejas ya que no se refieren a una sola reaccion
sino a un.conjunto de reacciones (Figura 1). Generalmente, se establecen tres etapas en la red de
reacciones, la primera de ellas inicia con la condensacion entre un grupo amino perteneciente a
alguna proteina, péptidos o aminoacido (especialmente lisina), con un grupo carbonilo de azlcares
reductores como glueosasRuan et al., 2018; Lund y Ray, 2017; Tas y Gokmen, 2016; Van Boekel,
2006; Martins et al., 200%)"0 de la oxidacion de lipidos (Oliviero et al., 2009). En esta etapa inicial

se generan productos conocidos.€omo bases Schiff, productos Amadori o Heyns (Lund y Ray,

2017).
Aldosa Amllno.audos ] -H,0 N-substituidos
, + Péptidos — o
aztcar : glicosliamina
Proteinas
Mm‘ién Amadori
1l-amino -1_-deoxy-2-ketosa
Produc¢tos de rearreglo de.Amadori (ARPs)
-3H,0 na7 -2H,0
pH7 B pH >7
; -y 7 ¢
. B‘ases ,de S itgde Productos;defision (acetol, ! Reductonas
Hidroximetilfurfural (HMF) o diacetil, pituvaldehidos, etc.)”!
furfural ® = -2H l +2H
] aminoécido Dehidroreductonas
o Degradation 1 0
+H,0 | . aminoacidos + aminoacidos| de Strecker 2
Aldehidos
J' VL l
HME o furfural > Aldoles y poll'rm?ros Ilbr.e.s de Nitrégeno ¢
Aldiminas o kitimas
+ aminoacidos v
Melanoidinas . + aminoacidos

(Polimeros nitrogenados marrones)

Figura 1. Mecanismos de reaccion para reacciones de Maillard

En la segunda etapa o etapa intermedia, los productos Amadori/Heyns “permiten la
deshidratacion y fragmentacion del azlcar y la liberacion o degradacion del grupo amino (Ruan et

al., 2018; Van Boekel, 2006). En esta etapa se lleva a cabo también la degradacion de Strecker y
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la cual forma aldehidos Strecker (Ruanetal., 2018; Lund y Ray, 2017). Y la ultima etapa conduce
al desarrollo de todo tipo de reacciones de deshidratacion, fragmentacion, ciclado,
retroaldolizacién, isomerizacion y polimerizacion en las que intervienen nuevamente los grupos
aminos (Ruan et\al’,.2018; VVan Boekel, 2006; Martins et al., 2001).

Durante las reaceiones de Maillard se obtienen productos como el 5-(Hidroximetil)-2-
Furaldehido (HMF), utitizado como marcador para el seguimiento de procesos térmicos y el
desarrollo de modelos de las reacciones de Maillard (Oliviero et al., 2009). Los productos finales
de las reacciones de Maillard, inclayen moléculas de alto peso molecular como las melanoidinas,
gue son responsables de la formacion de color y propiedades sensoriales de los alimentos
(Sacchetti et al., 2016), ademas de formacian de furanos, pirazinas, pirroles, oxazoles, thiazoles y

otros compuestos heterociclicos (Ruanet al.; 2018).

1.10 Modelos de tostado

Un modelo matematico es la analogia‘matematica’deuna realidad fisica, que describe las
propiedades y caracteristicas de un sistema real en términes de variables y operaciones
matematicas, estos modelos se pueden clasificar, dependiendo del’punto de partida para crearlo,
en modelos basados en la fisica y en la observacion. En los modelos basados en la observacion el
punto de partida son los datos experimentales a partir de los cuales se construyen, por lo que son
principalmente de naturaleza empirica (Datta, 2008). En contraste, el punto.de partida para los
modelos basados en la fisica son las leyes fisicas universales que deberian describirlos supuestos
fendmenos fisicos, y estos Gltimos también se validan con datos experimentales, perg“los datos

experimentales no tienen que existir antes que el modelo (Datta, 2008).

20



L@ modelacion implica criterios de evaluacion del proceso para obtener soluciones simples
de resolver, asi como considerar el tipo de solucion y la simulacion para evaluar los modelos
propuestos (Castro et al., 2018). Es esencialmente una manera de expresar los procesos o
fenomenos que‘.expliquen los datos obtenidos experimentalmente y poder pronosticar el
comportamiento del proceso en diferentes condiciones (Castro et al., 2018). En general, un modelo
se puede desarrollar para”describir el comportamiento de alguna variable dependiente en la
particula a nivel microscopico o/el comportamiento a nivel macroscépico (Mulet, 1994).

El desarrollo de un procesa.optimo de tostado depende del alimento particular a procesar,
de sus caracteristicas fisicoquimicas_y,biologicas, por lo que es posible establecer un proceso
optimo mediante el estudio de las caracterfsticas de los fenémenos de transporte para establecer el
mecanismo del proceso (Holdsworth1971).

Los mecanismos de transporte fundamentalessen el proceso de tostado son transferencia de
calor y de materia (Welti-Chanes et al.,72005). Estos.mecanismos comprenden inicialmente
soluciones a las ecuaciones de Fick o Fourier en_una dimension con propiedades geométricas
constantes. El desarrollo de avances mas significativos en esta-drea involucra la consideracion de
caracteristicas geometricas del producto de estudio, propiedades_termofisicas, métodos de

soluciones y condiciones de frontera.

1.10.1 Sistemas macroscépicos acoplados de masa y energia térmica

Los sistemas de ecuaciones diferenciales acoplados de masa y calor para el-tostado han
sido reportados para granos de café (Schwartzberg, 2002), en este modelo se consider6é.la‘ecuacion

para masa como una expresion cinetica acoplada a un balance energético, y de forma particular se

21



consideré a la particula y dentro de la ecuacion de calor los términos de conveccidon entre el sistema

de tostadeyun término de produccién de calor como funcion de las reacciones exotérmicas.

Hernandez_ et al., (2007), utilizaron también para café el modelo propuesto por
Schwartzberg, (2002), para realizar validaciones de la robustez del modelo comparando sus datos
experimentales a 190,240.y 300 °C, haciendo un andlisis de sensitividad con el fin de obtener un
modelo adecuado para control cuando existen pequefias perturbaciones. En esta investigacion
concluyeron que el modelo esusado de forma satisfactoria para describir el comportamiento de la
temperatura del grano, coincide can la cinética experimental, aunque en la transferencia de masa

se observo una diferencia significativa'deda pérdida de humedad después de los 300 s.

Alonso-Torres et al., (2013), realizaron una simulacién mediante Dinamica de Fluidos
Computacional, empleando los modelas‘de Schwartzberg, (2002), para estimar la temperatura de
un grano de café en la superficie de contacto, la temperatura del aire del tostador y la pérdida de
humedad del grano. Validando la simulacion con datos-experimentales y encontrando una buena
concordancia entre los datos experimentales y simulacion, concluyendo que las desviaciones son
porque el modelo no puede considerar todos los posibles factores que afectan la transferencia de
momento, calor y masa. Sin embargo, el modelo es una herramienta util para predecir la

temperatura del grano de café y su evolucion con respecto al tiempo de tostado.

Estas investigaciones consideran un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias

acopladas que describen los fendbmenos de transferencia a nivel macroscopico.

1.10.2 Sistemas microscopicos

Los modelos microscopicos consideran la transferencia de masa y calor dentro” devla

particula y en la interfase del medio continuo y el medio disperso, por lo que se debe considérar
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una geometria de la particula y establecer si la transferencia esta en funcion de mas de una variable
independiente como tiempo y espacio, por lo que estos modelos generalmente se expresan en

sistemas de ecuaciones diferenciales parciales acopladas.

En este misma.sentido Fabbri et al., (2011), realizaron una investigacién en tostado de
granos de café, propeniendo modelos de transferencia de calor y masa que consideran la
transferencia dentro del grano, por lo que proponen dos geometrias del grano considerando una
semi-elipse y una geometria basada_en un escaneo tridimensional, resolviendo los modelos por
métodos numéricos mediante la técnica de elementos finitos, los resultados de la simulacion fueron
comparados con resultados experimentales.,y se obtuvo un buen ajuste entre los datos simulados y
experimentales para ambos caso de geometriay, demostraron que el modelo ajusta para diferentes

tamafos de grano y que incluso usando un modele-geométrico simplificado es factible su uso.

De igual manera, Fadai et al., (2017), estudiaronlos modelos propuestos por Fabbri et al.,
(2011) y los compararon con un nuevo mogdelo propuesto_por ellos en base a ecuaciones de
conservacion considerando el movimiento de agua dentro del grano y considerando varios gases,
fueron resueltos por método de volumen finito y fueron encontradasydiferencias sustanciales entre

ambas simulaciones en la prediccién de la distribucion de humedad.

Por otra parte Papasidero et al., (2015), presentaron un modelo mi¢roescépico utilizando un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales que se acoplan en el término de evapaoracion de agua
para el tostado de carne en forma cilindrica, utilizando el software COMSOL<AB, 2012 y
resolviendo los modelos mediante técnica de elementos finitos, se verificd la simulaciép'Con datos

experimentales y se obtuvo que los modelos se ajustan al comportamiento real.
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Las investigaciones reportadas de modelos microscopicos en tostado que utilizan sistemas
de ecuaciones diferenciales parciales acopladas, se han realizado para berenjena (Llave et al.,
2016), pechuga de pollo (Rabeler y Feyissa, 2018), pan (Papasidero et al., 2015) vy cebada

(Robbins y Fryer;. 2003).

Por lo anteriory"la-revision bibliografica de modelos matematicos de tostado reportados

muestra que no hay investigacion sobre modelos de tostado de cacao.

1.11 Modelos macroscopicos

Los modelos macroscépicos ‘sen~derivados de los analisis globales en los balances
alrededor de todo el sistema, no se necesita‘comprender todos los detalles del sistema, y en general
en muchos casos, este nivel de estudio_es.el neeesario para entender el proceso a modelar (Bird et

al., 2006; Himmelblau, 1997).

En 1993 Bruce y Giner propusieron modelos matematicos para el secado de granos en
lechos de flujo a contracorriente. En su trabajo proponen 2 modelos, uno con ecuaciones en estado

no-estacionario y uno considerando estado estacionario.

Utilizando el modelo de Bruce’s, Bruce y Giner hacen una modificacion del modelo que
es resuelto por método de solucién simple de Euler y presentaron un cenjunto de ecuaciones

derivadas ordinarias en estado no estacionario, las cuales quedan de la siguiente manera:

dx
w =~k =)

dTp h Ly+Cpwy(Ty—Tp)] dx
at p(Cpp+Cpwx) (TV T'B) + [ Cpp+Cpwx dt
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ar h

dz_>  Gy(Cpy+CpwyH) (TV Tg )
aH _ P (_ d_x)

dz Gy \. dt

Este conjuntocde ecuaciones comprende al modelo en estado no-estacionario, las dos
primeras ecuaciones seé integran en funcion del tiempo y las otras dos en funcion de la direccion
de la longitud del lecho, las.ecuaciones fueron resueltas por un método mejorado de Euler. Este
sistema de ecuaciones es punto de partida de otros modelos en secado que profundizaron en las
propuestas matematicas y el uso despropiedades termofisicas. Del modelo general de Parry, se
modificaron las ecuaciones para presentar el modelo en estado estacionario, las ecuaciones fueron
resueltas por una técnica de prueba y ajuste, se.utilizé también una técnica de Runge-Kutta-Merson
y el ajuste fue calculado como el cuartesvalor-estimado de un método mejorado de Newton, las

ecuaciones del modelo quedaron de la siguiente manera:

dxg  m, dx, dx

= o MT TP = kX

ﬂ _ h(TY_TB)_m(LB+prva_CPWTB)
dz Gp(Cpg+CpwM)

dTg _ h(Ta_Tg)
dz ~ Gq(Cq+CyH)

dH m

dz Gq

Los resultados por los modelos matematicos probaron su capacidad de prediccion para
humedad y temperatura en una cama de secado. Por otro lado, en situaciones donde los/granos

estén fluyendo durante el secado y donde existan perturbaciones por efecto de la entrada del-aire
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al sistema requiere un mayor esfuerzo en la propuesta del sistema de ecuaciones tanto para

resoluciop’como para prediccion.

En el “area_de secado, Garcia y Ragazzo, (2000), proponen un modelo matematico
fenomenoldgico para Secadores continuos como un elemento finito de torre, utilizando un conjunto
de cuatro ecuaciones diferenciales acopladas (2-1 a 2.4) para la transferencia de masa y energia
entre la fase solida (el alimento) y la fase gaseosa (el aire). Las condiciones de equilibrio e

interfaciales fueron evaluadas@ través de la isoterma de sorcion del alimento.

aXp _ _ keppp(-e)a[Xg-Xpil (2.1)
av Gg
Wy _ 4 keypyealXyi—Xy| (2.2)
av - Gy

ax
dry _ ~GsCrwTag+hpalTpiTel (2.3)
av GglCpp+CpwXy]
aty _ _ HwtCowT)dXy | Wat [T, <7,] (2.4)
av (Cpy+CpwuXy) AV = Gy(Cpy+CoipXy) LY 12

El sistema descrito por las ecuaciones 2-1 a 2.4 es formulado-en funcion de un elemento
finito de volumen para cualquier tipo de secador continuo. La temperaturainterfacial (2.5) de calor
fue estimada a partir del flux de transferencia de calor que llega a la interface por el lado del gas,
el cual se divide en el calor que sale de la interface por el lado del sélido y el ealor requerido para
evaporar el agua. La humedad interfacial (2.6) se estimd a partir de los flux de transferencia de
masa tal y como se aplican en operaciones de contacto continuo en operaciones unitarias de

destilacion, extraccion, etc. Mientras que la humedad interfacial del gas (2.7) se estimo a partir de
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la isoterma de sorcion modificada de Henderson, la cual vincula la actividad de agua, la humedad

del produetoy la temperatura.

o kcﬁpb’(l '~ E)A[Xﬁ - Xﬁl] - hﬁTﬁ - hyTy 2.5
' hg + hs
kcb’pﬁ(l y 8) 2.6
X, PP L X — X
vi y T Keypy € [ B Bt]
X.. = Pyyaw /P 18 2.7

YL 1 Pyyaw/P 29
De suma importancia que”las propiedades de transporte hicieron uso de numeros

adimensionales a través de la analogia.de Colburn-Smith.

El modelo fenomenoldgico describidadecuadamente la operacion unitaria de secado
continuo considerando de forma simultanea la-transferencia de masa y energia acoplada a traves
de las propiedades interfaciales y el equilibrio mésico+y.de calor. Este modelo generd un conjunto

de herramientas fundamentales en el desarrolfo.de modelos macroscépicos.

Para el afio 2001, Herman, Rodriguez y Garcia, proponen un modelo matematico de secado
en lecho fijo. La base para la propuesta es un balance macroscépico de humedad y calor en una
cama de solidos. Donde el espesor de la cama es lo suficientementé delgado en la direccion del
lecho para que no existan gradiente de humedad y temperatura del producta al interior del mismo.
Las consideraciones para el modelo propuesto fueron: a) Exclusivamente transferencia de calor
convectivo, b) El sistema es adiabatico (el secador estd muy bien aislado), ¢c)lawelocidad y
distribucion del aire es uniforme en el secador, d) La transferencia de calor poranduccion
entre las particulas en el lecho y el contacto por difusion es despreciable, €) El transperte de

masa y energia es en una sola direccion. Por lo anterior:
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IXy(zt) _ ayNwy 1 Gy 0Xy(zt) 28
at - pPyE€ ZApye 0§

0Xg@ s ayNug 2.9
ot - pp(1-¢)

0Hy(z,1t) N Wy iiaHy(z,t) 2.10
at pye AZ pye  9¢

OHp(zt) _ _duag 2.11
ot o pﬁ(l—e)

Las expresiones 2.8@.2=11 son ecuaciones diferenciales parciales del modelo propuesto

por Garcia-Ragazzo (2000). En elcaso de las expresiones 2.10 y 2.11, las entalpias de las

fases solida y gas

H, = Cp, T, + Hy X,

HB = (CpB + CpWXY)TB

son consideradas enfuncion de:

2.12

2.13

Las condiciones interfaciales fueron tratadas igual que el modelo de Garcia 'y Ragazzo

(2000), considerando las ecuaciones 2.5 a'2.7 para estimar el contenido de agua y temperatura

en las interfaces. En el modelo de Herman, Redriguez' y Garcia (2001) utilizaron también la

ecuacion modificada de Henderson para estimar la isoterma“de sorcion. Otras propiedades

como los coeficientes de transporte siguieron las mismas €onsideraciones de Garcia y

Ragazzo (2000). Las ecuaciones propuestas presentaron una dificultadde solucion respecto al

tiempo de computo para la simulacién, por lo que, utilizando método similaral de Spencer (1969),

donde se considerd un sistema en estado cuasi-estacionario para las variables del aire (Ec. 2.8 y

2.10) modificando las ecuaciones en derivadas ordinarias de la siguiente forma:

2.14

aXy _ key(Xyi=Xy)avepyAZ

dg

Gy
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daTy hV(TV_Tyi)avAZ Hyy dXy 2.15

a& GyCpy Cpy d§
Estas ecuaciones fueron resueltas por un método de Runge-Kutta, mientras que las
ecuaciones para eksolido fueron resueltas para cada tiempo de paso implementando diferencias

finitas.

El trabajo de Herman, Rodriguez y Garcia (2001) fue una extension del modelo de
Garcia y Ragazzo (2000)sa"\condiciones en estado no estacionario con la validacion

experimental. El modelo matematiCo se aplica a secadores en continuo o por lotes.

En el afio 2002, Schwartzberg;propone un modelo para el tostado de granos de café y es
la referencia inicial sobre la modelacion can‘la.cual se han realizado otros trabajos de investigacion
en esta area. Las ecuaciones propuestas comienzan.a partir de la temperatura del gas a lo largo del
sistema de tostado, por lo que, el autor propone inicialmente la siguiente expresion para modelar

la temperatura del aire:

ar, hy(dAyB/dz)[TY_TB] 2.16

dz GyCpy

Realizando la integracion con respecto a la temperatura=y el area (Ayp), ademas de
considerar la temperatura del aire a la entrada y salida del sistema comodimites expresa la solucion
de 2.16 como:

hy Ay 2.18
Gy Cpy

(Tye = Tys) = (Tye — Tp)(1 — exp (

A partir de la expresion 2.17 y, ademas de despreciar la generacion de calor exqtérmico y
enfriamiento evaporativo debido a la evaporacion de humedad durante el tostado, la ecuaciénpara

el balance de calor en el sélido (grano de café) quedd expresada como:
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aTg __GyCpy[Tye=Tyol _ GCpy ( _T ) (1 —ex hyAyg ) 2.19
dt RCp), ~ RCpg B b= G, Cpy

Bajo"la, Suposicion de que la temperatura de entrada T, Yy las propiedades termofisicas

Tye,

constantes, la ecuacion 2.19 se intengrd, dando como resultado:

Gy Cpyty (1 — exp [_ hyAVBD _
RCppg G,Cp,

La ecuacion 2.20 sejpuede utilizar para estimar rapidamente los efectos de cambios en la

[Tye — Tﬁel 2.20
Tye - Tﬁf

temperatura del gas de entrada y la carga masica de granos durante el tiempo de tostado.

Aunque estas ecuaciones fuergninicialmente propuestas al comienzo, Schwartzberg (2002)
considera que la transferencia de calor desde el gas caliente (fase continua formada por el aire).
Sin embargo, en funcion de que las careteristicas termofisicas como Cpg (duplica su valor) varian
durante el tostado, asi como generacion~de calor-exotermico y enfriamiento evaporativo, las
ecuaciones descritas anteriormente no predicén.con précisién el comportamiento de la temperatura
del grano versus el tiempo. Para considerar estos detalles SChwartzberg (2002), propone una nueva
expresion, considerando ademas la influencia de {a temperatura«del metal promedio, por lo que
llega a una expresion para la rapidez de transferencia de calorsdel aire caliente a las partes
metalicas:

_ F(hVAVﬁ(Tﬁ - Tm) + Gy Cpy (Tye — TVO)) 221
ym 1+F

En funcion de esta ultima deduccién, la expresion del cambio de temperatura«del grano fue

dada como:
aTp _ GyCpp[Tye=Tyel~Qym+Qmp+RA(Qr+AdX/dt) 292
dt Rq(1+X)Cpg
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Schwartzberg (2002), establece también la expresion para el cambio de humedad versus el
tiempo, bajo, las siguientes consideraciones: a) La reduccion de humedad fue difusivamente
regulada, b) lasdependencia de la temperatura del coeficiente de difusion es gobernada por una

ecuacion tipo Arehenius, c) la fuerza impulsora para transferencia de masa fue proporcional a X.

dXg — 4.32x10° X? [ —-9,899 ] 2.23
dt d3 Tp+273.2
En la investigacion se.considero la transferencia de calor del metal del tostador al grano de

café, a través de la expresion:

dTm Qym+thAﬁm(Tﬁ_Tm)+Qe 2.24
dt M Com

Donde Q,,esta dado en la ecuacion-2:2. Q. es la tasa neta de transferencia de calor a la

camara del tostador de fuentes externas.

Considerando transferencia de calorentre los termopares que miden la temperatura del
grano (Ta) y la temperatura del lecho del grang.(Ty), muestran diferencias debido a que estos

ultimos son malos conductores.

4T _ A o - _ 2.25
dt - McCpe (Tb Ta) - Kt(Tb Ta)

El modelo demostré ser eficiente para estimar la temperatura del granoazersus el tiempo de
tostado en sistema rotativos, ademas de poder evaluar el comportamiento de algunas variables
termofisicas. Ademas, se pueden considerar o no, aspectos de transferencia de calor entre el
sistema y los alrededores. Sin embargo, sistemas de medicién mas precisos deben ser disefiados

para medir la temperatura del grano.
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Palencia et al., (2002) proponen un modelo macroscopico en secado por aspersion para
leche con.condiciones iniciales de temperatura de entrada del aire, flujo de aire y diferentes cargas
de alimentacion. Las ecuaciones del modelo propuesto se establecieron para transferencia de calor
y masa en la fase“dispersa y continua para una etapa ideal j a partir de un balance interno y
alrededor de un producto similar al propuesto a las operaciones de destilacion absorcion y

humidificacion, quedandede.la siguiente manera:

dXpj _ _ kepa(Xpj=Xpji) _ Gp(pj=Xpj-1) 2.26
dt 1-¢ pp@~€)V ;

AXyj _ keya(Xyji=Xyj) _ Gy(Xyj=Xyj"1) 2.27
dt £ PyeV;

dTg; _ hpa(T;i-Tg)) CpwTpj “dXpj 2.28

at — pp(1-e)(Cpp+CpwXp;) Cpp+CpwXp; dt

Gpl(cpp+CrwXp)Tpi—(Cop+CrwXpj-1)Tpj]
pﬁ(l—E)Vj(Cpﬁ+CpWXﬁj)

dTy; _ hya(Ty; — T) kepapp(Xgj 5 Xpji)A “ Hwy + Cpyy Ty dXy 2.28
dt pyE(pr + prvX)/J') pyg(pr + prvaj) Cpy + CpypXy; dt
1
epy Vi (Coy + CouvXy))

[Gy{[prTyj + (Hyy prvaj)ij]

houtAout(Tyj - Tout)
epy V%, (CPy + CouvXy))

- [prTVj—l + (Hyy + CpWUTVj—l)XVj—l]}] -

Las ecuaciones 2.25 a 2.28 representan un modelo general paraw-describir el
comportamiento dinamico de un secado por aspersion. Al resolver este sistema para candiciones
iniciales hasta alcanzar el estado estacionario, es equivalente obtener una ecuacion de disefno/Este

modelo puede presentar el proceso de secado para un flujo de mezcla perfecta o flujo piston. Las
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ecuaciones fueron resueltas con un método de Runge-Kutta de cuarto orden con un algoritmo
programadoen Fortran. Estas mismas ecuaciones fueron utilizadas por Luna-Solano et al., (2005),
para la optimizacion de un proceso de secado por aspersion de levaduras de cerveza, combinando
los resultados de.Simulacion de humedad con metodologia de superficie de respuesta para un

conjunto de variables.que definen la calidad del producto.

En el area de secadg kelipe y Barrozo, (2003) proponen un modelo para secado de semillas
de soya en un secador de lechomovil de flujo paralelo, para el desarrollo se tomaron las siguientes

consideraciones:

El estado estacionario €s aleanzado

El flujo del aire y sélidos és.principalmente en una sola direccion

La difusidn interna.eS/el mecanismo predominante en la transferencia de masa
El encogimiento del grane es despreciable durante el secado

La conveccidn es el mecanismo predaminante de la transferencia de calor

Las pérdidas de calor son despreciables

El perfil de velocidad de aire intersticial es.,plano

O N o ok WP

La tasa de flujo en el sélido es uniforme

Las ecuaciones propuestas quedaron de la siguiente manera:

Xy _ fma 2.29
dz Gy

aXp _ _fma 2.30
dz GB

ary _ __ ha(fy-Tg) 231
dz Gy (Cpy+X,Cpw)

dTg _ ha(T,—Tpg) _ fma(A+Cpy T, —CpiTp) 232
dz Gﬁ(CPﬁ+XﬁCPl) GB(CpB+XBCpl)

El modelo es un sistema macroscépico de ecuaciones diferenciales con una propuesta

similar a la de Palencia et al. (2002), sin embargo, las consideraciones presentan un balance de
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calor con"menor grado de complejidad. Durante la solucion se utilizé6 metodologia de superficie
de respuestapara evaluar indices de calidad. EI modelo no considera propiedades interfaciales, fue
resuelto como’ un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias mediante un método de
diferencias hacia. atras e implementada mediante un codigo en Fortran. Los coeficientes de
transferencia de calor/fueron estimados a partir de correlaciones que consideran relaciones entre
numeros adimensionaleszAdemas, se considerd la ecuacion de isoterma de sorcion modificada de
Halsey junto con el modelo de difusivo para estimar las cinéticas de humedad, las cuales se utilizan

para validar el modelo macroscopiCe propuesto.

Las ecuaciones propuestas por Palencia et al., en 2002, fueron utilizadas por Herman-Lara
et al., en 2005, en un trabajo para secado de alimentos por conveccion en lotes considerando para
el flujo de aire mezcla completa, y en el mismo trabajo se hace una comparacion con las ecuaciones
de Herman et al., (2001). Las simulaciones, de ambos modelos fueron similares y se aproximan

adecuadamente al comportamiento real.

En el area de secado para granos de caedo, Garcia-Alamilla et al., (2007) propone un
modelo matematico de transferencia de masa (considerando des Variables: humedad y acidez
volatil) y energia, en un secador de lecho fijo modificando las ecuaciones utilizadas por Herman-
Lara et al., (2005). El sistema es un modelo macroscopico — microsedpico, quedando las

ecuaciones para la fase continua:

dXwyj _ kewy@(Xwyij=Xwyj)  Gy(Xwyj—Xwyj-1) 2.33
dt £ Vipay€

AXqyj kcaya(Xayij_Xayj) _ GV(Xayj_Xayj—1) 2.34
dt £ Vipaye
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dTy; p hya(Tyii_TY]') kcya(xwyij_xwyj)Ast kcya(Xayij—Xayj)AHas . 2.35
dt epy(Cpy+CowuXwy ;) e(Cpy+CowoXwyj) e(Cpy+CowoXwyj)
H\?/v"’prvaj dXywyi _ houtAout(Tyj_Tout) _ Gy 0
Coy+CowvXwyj 4 dt Ep]/Vyj(pr‘|'C19w17waj) spij(pr‘l'prvayj) {[prTy] + (va T
Cwo Ty )Xoy 1200y Ty jo1 + (Hiw + Cwo Ty j—1) Xy -1}
Las ecuaciones 2.33°y.2.34 describen el balance de masa para agua y acido acético en una
unidad de mezcla completa.en la fase continua (aire). La ecuacion 2.35 considera los calores
latentes de vaporizacion para/el agua, la acidez acética y la pérdida de energia por los
alrededores. Estas ecuaciones describen las ecuaciones de balance macroscopico. Ademas, las
ecuaciones de balance interno para<humedad y acidez son descritas con expresiones
microscopicas, las cuales requieren de(las condiciones de frontera, por lo que el sistema
propuesto fue:
0 X 0 d X 2.36
1) (PapXwp) _ 9 Dy (PwpXwp) L
Jt 0z dz
0(papXwpi) t>0€n0 <z <L 2.37
—Dip Yy - kewsPas|Xwsig — Xwoiy)
kewsPay [ Xwsip — Xwaiy] t>0en z =L+ | 2.38
= kcwypdy [wai - wa]
XW&'B = Xwﬁi t=>0enz=1L 2.39
y o GwPw/P My 2.40
wBi T 1 —a,/p 29
. 2 —
a, = 1— exp _ClTyciZXVC;;;;z}Tyz"‘CsTyl t>0enz=1L+1 241
d(papXwpi) _ t>0enz =0 2.42

B 0z 0
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(1—6) LB iy

ot T 0z 0z

9(ppCppTp) >0en0<z<L 2.44
—kg % = hspas|Tsig — Tsiy]
hs|Tsip — Tsiy| =M9[Tyi — Ty| + kewspPay [ Xwyip —  t20enz =1L +1 2.45
Xw6iy]Ast + kcwypdy [wai - wa]AHas

T&'B = T,Bl t=0enz=1L 2.46
T6iy = T]/i t>0 enz=1 + l 247
a(Tp) t>0enz =0 2.48

_kﬂ = 0

dz

Las ecuaciones 2.33 a 2.48 representan-un'modelo general y mecanicista para la humedad,
acidez y transferencia de energia durante el secado.convectivo de cacao. EI modelo reprodujo las
condiciones experimentales de humedad y temperatura con un error promedio del 17.3 % y se
sugirid realizar estudios especificos para la estimacion de”la-difusividad de acidez debido a la

complejidad del mecanismo de transferencia durante el secado‘Convectivo.

Hernéndez et al., en 2007, realizaron un analisis de la transferencia de masa y calor durante
el tostado de granos de café por medio convectivo y en lotes, las tempefaturas de tostado fueron
de 190 a 300 °C, durante 10 minutos con un flujo constante de aire caliente de 4'm s, utilizaron
las ecuaciones establecidas por Schwartzberg, (2002), y fueron resueltas por méteder de Runge-

Kutta de cuarto orden implementado en software Octave.

Bottazzi et al., en 2012, utilizaron el modelo de Schwartzberg, (2002) y las consideraciones

establecidas por Hernandez et al., (2007), para hacer un anélisis con enfoque numérico del proceso
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de tostado de granos de café, en un tostador de tambor horizontal rotatorio con alabes internos para

mejorar el’'mezclado de los granos, en procesos por lotes.

Alonso=Tarres et al., en el 2013, realizaron una simulacion para el tostado de un grano de
café mediante Dindmica de Fluidos Computacional, utilizaron el modelo de Schwartzberg (2002),
resolviéndolo con métode, de volumen finito en software Ansys-Fluent. Los resultados de la
simulacion fueron comparados con distintos datos experimentales y se mostraron buenos ajustes,
las desviaciones del modelo se7atribuyeron a que el modelo puede no estar considerando todos los

factores posibles que afecten a la transferencia de momento, calor y masa.

Hernandez-Diaz et al., en 2013, realizaron un trabajo de optimizacién para las condiciones
de operacidn de un secador de café tipa Guardiola cilindrico rotatorio, para minimizar el consumo
de energia y maximizar la eficienciatétmica. Realizaron simulacién utilizado el modelo de Luna-
Solano et al., (2005), el cual fue programado en Fortran mediante software Matlab R2009 y las
ecuaciones diferenciales fueron resueltas por'un método.de Runge Kutta de cuarto orden. La

simulacion se compar6 con datos experimentales:
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2. Planteamiento del problema, justificacion y objetivos

2.1 Planteamiento del problemay justificacion

El tostade-de cacao es una operacion unitaria compleja y multifésica dentro de la industria
alimentaria. EI proceSo de tostado involucra a los granos de cacao como una fase dispersa bien sea
por lotes o fluidizado, en todo caso existe una fase fluida (aire) que en la mayoria de los casos es
el medio de transferencia de gnergia térmica en forma de calor. Durante el proceso de tostado se
elimina una gran cantidad de<Compuestos volatiles y simultaneamente existen reacciones de
Maillard, de complejacion y de palimerizacion principalmente. EI principal compuesto volatil es
el agua, ademas, es una variable de control fundamental debido que existe un limite por debajo del
cual no se puede continuar con el procese 0 los granos presentaran sabores a quemado. Sin
embargo, en muchos estudios no hasecibido la atencion adecuada a pesar de su importancia. Las
aportaciones de las investigaciones hasta el momento se basan en disefios experimentales para
evaluar aspectos de sustancias volatiles, formacion de-aromas, y no hay evidencia de modelos
matematicos para predecir y simular a la humedad. Los_modelos propuestos en la literatura
consideran las interacciones entre las variables tiempo, temperaturay distintos métodos de tostado,
sobre el efecto en las propiedades fisicoquimicas y/o sensoriales del, producto final, aportando
solamente modelos empiricos y semi-empiricos. Se requiere, por lo tanto;1a aportacion de modelos

matematicos fundamentales a nivel micro, macroscopico y molecular.
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2:2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

Proponer, simular y“validar un modelo macroscopico de la transferencia de humedad y

energia térmica durante el tostado.de cacao.

2.2.2 Objetivos Particulares

1) Proponer un sistema de ecuaciones diferenciales para la humedad y temperatura en la fase
dispersa (grano de cacao) y la\.fase continuas(aire) con las condiciones termofisicas e
interfaciales apropiadas.

2) Imponer condiciones iniciales de humedad)y temperatura para simular el efecto sobre la
humedad y temperatura del modelo propuesto.

3) Validar los resultados de simulacion del modelo de transferencia de humedad y

temperatura con datos experimentales.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Ubigacion del &rea de investigacion y materia prima

El trabajo\experimental se realiz6 en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de la
Division Académica de'Ciencias Agropecuarias (DACA), de la Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco (UJAT), ubicada.en la carretera Villahermosa-Teapa, 25 km. Ra. La Huasteca, Centro,

Tabasco, México.

Se utilizaron 60 kg de granos de cacao limpio, libre de impurezas fisicas, fermentados y
secos, los cuales se obtuvieron del“gentro de acopio ubicado en Villa Aldama, Comalcalco,
Tabasco, que pertenece al Centro Integral’de Consultoria y Asesoria del Sureste (CICAS) del

Estado de Tabasco.

3.2 Sistema de tostado de tamber rotatoriosde.granos de cacao

Para validar el modelo de transferencia.de calor seslevo a cabo tostado de granos de cacao
usando un equipo de tambor rotatorio de construecion nacional marca 100%Mex (Figura 2). El
equipo contiene un cilindro con capacidad para tres kilogramos<de cacao con un sistema de
rotacion controlado a través de un variador de frecuencia. El cilindro.posee dos sistemas de
medicion de temperatura, ubicados al interior del mismo, los cuales \permiten registrar la
temperatura en la superficie del cilindro (T1) y al seno del cilindro (T2); tiene‘una unidad de
extraccion de aire que funciona de forma simultdnea durante la operacion deletostador. En el
proceso de tostado se colocé un setpoint de 100, 140, 180 y 220 °C con 3 réplicas en.cada caso y

con una duracion entre 40 y 120 min.
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373 Medicion en tiempo real de temperatura durante el tostado de cacao

Elsseguimiento de la temperatura durante el tostado de cacao es una variable de mucha
importancia sobre la calidad de los granos de cacao, dado que permite establecer los cambios de
las fases térmica-que se presentan. En estudios sobre granos de café se construyen curvas de
temperatura para ubicar tas fases de comportamiento endotérmico y exotérmico, las cuales

permiten definir criteriossde tostado en funcion de las temperaturas seleccionadas.

Para obtener el registro’de la temperatura en tiempo real se utilizaron tres termopares tipo
J. Dos de ellos (Didmetro de 1 mm)_sustituyeron los termopares ubicados en el tostador y midieron
la temperatura en la superficie del cilindre(T 1) y al seno del cilindro (T2), este Gltimo es el registro
considerado del aire que atraviesa el lote de-granos durante el tostado. Un tercer temopar (Didmetro
de 0.1 mm) se colocé en el interior de‘un grano.de-cacao, ubicandolo lo mas proximo al centro del
mismo donde se registrd de forma puntaha tempeératura. Este Gltimo registro fue considerado la

temperatura del grano durante el tostado del_gacao.

Los datos de la dindmica de temperatura se‘adquiriergn aitravés de un equipo Data Logger,
marca JMI, modelo U-TC, con una tarjeta con 8 canales de entradade termopar para adquisicion
de temperatura intercambio de sefial por USB. Los datos adquiridos fueron visualizados y
almacenados a través del software TracerDAQ en un equipo de computorAcer Aspire 5002WLMi

(Figura 3).
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Figura 3. a) Alimentacién de granos de‘cacao a camara de tostado. b) Registro de
temperaturas durante tostado. c) Datalogger. d) Termopar tipo “J”

3.4 Estimacion de las propiedades de transporte
La estimacion de las propiedades de transporte se llevd a_eabo con las relaciones

adimensionales de transferencias de calor y masa (Crank, 1975):

3m?k
hg = —£ (3.1)

3m%Dyp
R

kcﬁ = (32)

El coeficiente de transferencia de masa ke, se calculo con las siguientes correlacienes,
sugeridas por Geankoplis, (1998), para lechos fijos,
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J, =J, =0.4548Re ™" /¢ (3.3)

2/3
ke 235G, /(pa,Ara ) SC (3.4)
h, = IHCplG, /Ara )/ Sc2/3 (3.5)
donde
re D5(G,/A) (3.6)
1,
Sc = Dlliy (3.7)
wPy
D, _ 68d-¢) (3.8)
P a

Para el aire (fase continua), sus.propiedades fueron obtenidas de textos de ingenieria
Quimica (Bird et al., 2006; Geankoplis, 1998).

Propiedades de aire y agua fueron tomadas de Geankoplis, (1998):

HO, =2501.4J-g7t (3.9)

Cpy,y =1.60892J-g7t.ct (3.10)
Cp,, =4.185J.gt.c? (3.11)
Cp, =1.0J.g™-C™ (3.12)

Las propiedades termofisicas del cacao fueron consideradas como tipicas paraumalimento

(Mujumdar, 1987):

~0.206X

kp =0.49-0.443¢ (3.13)
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€p =1.755+2.345 Xy /(1 — X ) (3.14)

La difusividad dentro del grano de cacao se estimd de los perfiles experimentales

reportados por Domfnguez-Pérez et al., (2019). Los modelos obtenidos fueron:

D b= e(—11.463—3852.4/T)e(—62.985+0.37364T —0.00052138T 2) (3.15)
W — .

3.5 Simulacion

En funcion de las ecuaciones propuestas detalladas en los resultados se programaron en el
software absoft Fortran. El conjunto-de_ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas con las
ecuaciones termofisicas fueron resueltas.per.un método de Runge Kutta de cuarto orden. Las
condiciones de simulacion se validaron de acuerdo.a los resultados establecidos por Dominguez-
Pérez et al., 2019 para el caso de cinéticas de humedad y para la temperatura fueron validados
contra los registros de temperatura realizados,en el ‘presente trabajo. La Tabla 1 establece las
condiciones iniciales de simulacion que se usaren-para comparar con los resultados experimentales

de cinética de humedad de los granos de cacao.

Tabla 1. Condiciones iniciales de simulacion de tostado‘de/granos de cacao para las
condiciones experimentales de humedad

Variable Valores

Temperatura del aire, T, (°C) 100 140 180 220
Temperatura del grano, Tg (°C) 25 25 25 25
Humedad inicial del grano, Xg 0.0589 0.0715 0.0743 0.0653
(kg agua / kg de m. s.)

Humedad inicial del aire, X, 0.0008 0.0006 0.0001 0700001
(kg agua / kg de aire s.)

Flujo masico del aire, G, (kg/h) 1500
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L@ Tabla 2 establece las condiciones iniciales de simulacion que se usaron para comparar
con los resultados experimentales de cinética de temperatura de los granos de cacao y cinética de

temperatura del aire dentro del tostador.

Tabla 2. Gondiciones iniciales de simulacion para los granos de cacao y comparar los
datos de cinética de temperatura

Variable Valores

Temperatura del aire, T, (°C) 100 120 150 180
Temperatura del grano, Tg (°C) 25 25 35 35
Humedad inicial del grano, Xg 0.0589 0.07 0.07 0.07
(kg agua / kg de m. s.)

Humedad inicial del aire, X, 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
(kg agua / kg de aire s.)

Flujo masico del aire, G, (kg/h) 1500

3.6 Modelado de superficie.de respuesta
Con el fin de establecer la dependencia entrewariables, los resultados de simulacion fueron
analizados mediante metodologia de superficie de reSpuesta. La tabla 3 muestra las condiciones

para implementar la MSR.

Tabla 3. Condiciones de un disefio experimental conSiderando tres factores de
estudios bajo un esquema con puntos centrales y axiales

Niveles -1.6818 -1 0 1 1.6818
Temperatura 106.364 120 140 160 173.636
Flujo masico aire 238.650 750 1500 2250 2761.350
Tiempo 23.182 30 40 50 56.818
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4. Resultados y discusion

4.1*Resultados experimentales de humedad y temperatura

Las figuras«4-6 presentan los resultados experimentales obtenidos de las cinéticas de

humedad y temperaturasde los granos de cacao durante el tostado de cacao en sistema de tambor

rotatorio. Los datos experimentales de humedad se adimensionalizaron (Figura 4) con la finalidad

de comparar la existencia de cambios a diferentes condiciones de temperatura. Durante el proceso

de tostado se observa una disminu€ion lineal para la temperatura de 100 °C durante los 80 min

evaluados del experimento. El tiempo-de tostado hasta 80 min, solo fue aplicado a esta condicion

de temperatura y diferencias apreciables se motaron en el comportamiento con respecto a las otras

condiciones de temperatura seleccionadas para el estudio (140-220 °C).
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Figura 4. Cinética experimental de humedad del grano de cacao a.diferentes

condiciones de temperatura

Es importante mencionar que las condiciones de 100 °C y por arriba de 140 °C fueron

seleccionadas con objeto de investigacion y para la simulacion del proceso, debido a que
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condiciones por arriba de 160 °C no son recomendables desde el punto de vista de calidad sensorial
para el tostado de granos de cacao. La figura 5 muestra los resultados obtenidos del registro de
temperaturaal interior de un grano de cacao durante el tostado bajo diferentes condiciones iniciales
de temperatura impuestas en el tostador (para la fase continua). En estudios de tostado de café
reportados por Hernandez'et al. (2007), la temperatura al interior del grano iguala a la condicion
de entrada entre los 100y 150 s, lo cual es relativamente rapido, comparando con respecto al
tostado de granos de cacao (figura 5). La temperatura al interior del grano requiere de un mayor
tiempo para alcanzar la condicién’inicial impuesta para temperatura, encontrandose un punto de

inflexion aproximadamente después deylos 5 minutos.
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Figura 5. Temperatura del grano de cacao durante las condiciones _de temperatura
impuestas en el tostador

En el caso de temperatura de 150 °C los granos de cacao superaron la temperatura inicial
seleccionada como condicion inicial para la fase continua. Lo anterior, sugiere que_los granos
absorben demasiado calor y la condicion de flujo de aire no es suficiente para disipar el calorbajo
estas condiciones limites de temperatura y ello conlleva a que las reacciones exotérmitas

responsables del aroma son reducidas y los granos comiencen a carbonizarse, tal y como menciona
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Hernandez et al. (2007). Este comportamiento es evidente en la figura 6, la cual muestra la cinética
de la temperatura en el seno del lecho dentro de la cdmara de tostado. En el andlisis previo, hay
que reflexionar'sobre la alimentacion de los granos de cacao a la cAmara de tostado. Inicialmente
el tostador es precalentado hasta alcanzar la temperatura seleccionada que representa un
calentamiento directoe.al eilindro y este calienta el aire que fluye, es entonces que se introduce los
granos de cacao y se origina.un choque térmico entre la temperatura de los granos y el aire que
fluye. La alimentacion de l@s granos de cacao no es instantanea, sino gradual, por lo que el
comportamiento de un minimo ‘enda curva del descenso de temperatura se observé al mismo
tiempo, bajo diferentes condiciones de'temperatura (Figura 6 a 'y b), siendo este equivalente a 2.5
minutos en promedio. Lo anterior, marca tna fase de precalentamiento del grano que se referencia
como una fase endotérmica, la cual alcanza un minimo en la curva de la temperatura,
posteriormente existe una recuperacion enla temperatura que se conoce como fase exotérmica, la
cual alcanza las condiciones iniciales de lajicamara de'tostado o la supera (esto en funcion de que
la temperatura exceda cierta condicion, antes comentada)«Este tipo de curvas experimentales son
tipicas durante el tostado de café y se realizan con el fin de.seleccionar los puntos de inicio de
reacciones de Maillard. También es importante debido a que definen‘aspectos de sobretostado, por
que el registro de la temperatura del grano es un indicador del grado de tostado y su relacion con
las reacciones que se llevan a cabo y tienen un papel preponderante en foslaspectos de sabor y

aroma, tal y como han sido descritos en la revision de la literatura.
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4.2 Modelo propuesto y analisis

De acuerdo al analisis de los modelgs.de transferencia de masa y energia sobre secado se

propuso la consideracion de las expresiones para un modelo, macroscépico (Herman-Lara et al.,

2005, Luna et al., 2005 y Hernandez-Diaz et al., 2013) para la fase fluida constituida por el aire y

dispersa por los granos de cacao:

dXpj _ kega(Xpi—Xpji)
= 4.1)
dt 1-¢
aXyj _ keya(Xyji—Xyj)  Gy(Xyj—Xyj-1) (42)
dt € pyEVj '
argj _ _ hga(Tj=Tg;)  _ _ CpwTgj dXpj _
dt pB(l—s)(CpB+prXﬁj) (CpB+CpWXBj) dt
Gpl(Cpp+CpwXp;)Tpj—(CPp+CPwXpj-1)Tpj-1] Q @3

pﬁ(l—E)Vj(Cpﬁ+CpWXﬁj)

pp(1-e)V(Cpp+CpwXp;)
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aty; _ _ hya(Ty;=Tji) kepapp(Xpj=Xpji)A  (HwotCowyTy)) dXyj
dt pye(Coy+CowuXyj)  pye(Coy+CrwvXy)) (Cpy+CpwvXyj) dt

Gyilcpy Ty ja#(Hwo+Cowu Ty ) Xy j1=[CDy Ty j—1+(Hwo+ COWu Ty j—1) Xy j-1]}
epyV j(Cpy+CpwiXyj)

(4.4)

Las ecuacCiones 4.1 a 4.4 representan el modelo dinamico propuesto en la presente
investigacion. Las ecuaciones representan un balance masico de ecuaciones macroscopicas para
las fases continua (aire) y dispersa (cacao) al interior de una unidad de tostado en tambor rotatorio
considerado como una unidad-de'mezcla completa. La ecuacion 4.1y 4.2 consideran el balance de
masa y toman en cuenta la transferencia de masa interna y alrededor de los granos a tostar. El flux
de agua que llega a la interface por elado de la fase dispersa debe ser igual al flux de agua que
sale por la interface del lado de la fase centinua por lo que las expresiones 4.1 y 4.2 consideran
coeficientes convectivos de transferencia de masa..Esto lleva a considerar a que las ecuaciones de

transferencia son similares a las utilizadas en las opéraciones unitarias de contacto.

La ecuacion 4.3 describe los cambios de,temperatura en la fase dispersa considerando el
flux de transferencia de calor (primer término de_la derecha)?y,de forma acoplada el término de
variacion de humedad (segundo término de la derecha), los térmihos adicionales consideran los
mecanismos convectivos de flujo al sistema de tostado. Adicionalmehte un término de rapidez de
generacion de calor. La ecuacion 4.4 describe la dinamica de temperatura en la fase continua
considerando el flux de trasferencia de calor, los calores latentes de vaporizacion del agua
(segundo termino del lado derecho), los flujos convectivos de transferenciagcde)calor (cuarto
término) y las ecuaciones restantes que satisfacen el balance de calor. Resolviendo fas ecuaciones
con condiciones iniciales hasta alcanzar un estado estacionario es equivalente a obtener las

ecuaciones de disefio.
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473 Resultados de simulacion

La cinética de humedad y temperatura en la fase continua (y) y dispersa (B) simuladas y
experimentales entre, 100 °C y 220 °C son graficadas en las Figuras 7-10. Los resultados de
simulacion a partir del modelo propuesto no han sido ajustados para describir ni las cinéticas de
humedad o de temperatura. Los datos experimentales y las condiciones impuestas en el modelo
para el caso de temperatura dé aire son constantes, mientras que las propiedades termofisicas son
evaluadas en cada paso de la solueion del modelo. Con los datos de simulacién para cada una de
las variables se utilizo el R? y RMSE¢para establecer la correlacion entre los datos experimentales
y los predichos. En la figura 4.4, se presenta la cinética de humedad adimensional del grano de
cacao durante el tostado de cacao a«diferentes condiciones de temperatura entre 100-220 °C,
presentandose un R? con una correlaeifn.>0.9 parastres temperaturas evaluadas (140-220), con
desviaciones atribuidas de caracter experimental,~estas desviaciones han sido reportadas
ampliamente en estudios de modelacion en el €aso de otros/productos y/o procesos (Herman et al.,
2001, Palencia et al., 2002, Garcia-Alamilla et al., 2007, Hernandez et al., 2013). Lo anterior, se
debe a que las mediciones de humedad para el trabajo de investigacion son analizadas fuera de
linea, es decir, tomando una muestra aleatoria y determinando la humedad bajo un método
gravimétrico, lo que provoca desviaciones de la cinética real debido a losrrores experimentales.
Esto de forma particular es mas acentuado en el tostado de los granos, conSiderando que la
humedad esta por debajo del equilibrio. La cinética que presento una mayor desviaeion entre los
datos simulados y experimentales fue la de 100 °C, lo cual puede ser atribuido a que estaieondicion
de temperatura es una condicion baja para el tostado y se puede considerar como un aspecto de
subtostado debido a que las reacciones caracteristicas de este proceso no se alcanzan.-Las

reacciones mas referenciadas son las Maillard, la cuales son un conjunto de reacciones que
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Humedad adimensional (

establecen en tres etapas, pero que dependen de la temperatura (Ruan et al., 2018; Lund y Ray,

2017; Tagey Gokmen, 2016; Van Boekel, 2006; Martins et al., 2001).
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Figura 7. Humedad del grano de cacao experimental y simulado durante el tostado a

diferentes condiciones de temperatura constante

La figura 8 muestra el comportamiento cinético de la temperatura del grano experimental

y simulada a diferentes condiciones de temperatura del aire (100-180 °C). El R?>fue~menor al

reportado que para el caso de la humedad, sin embargo, en todos los casos fue mayer a.0.80,

presentandose la mejor correlacion por arriba de temperatura de 100 °C. Diferentes autores han

mostrado que un R?>0.70 es adecuado entre resultados de modelacion y experimental, lo anterior,
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estd en_funcion de la gran cantidad de variables que intervienen durante un proceso, que consisten

desde la eomposicién quimica, mecanismos de transporte y reacciones. Un punto de inflexién

caracteristico se presentd en los datos experimentales, el cual estd como funcion del tiempo,

coincidiendo a™l0s.5 minutos de tostado aproximadamente, recorriéndose ligeramente a

temperatura de 150 °C'y.con mayor desplazamiento a 180 °C.
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Figura 8. Temperatura del grano de cacao experimental y simulado durante.€l_tostado

Este punto de inflexion es similar a los resultados de simulacion. Sin embarge;sla

temperatura que se alcanzo en este punto fue diferente entre el experimental y la simulacion; lo
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que provoca las deviaciones en la estimacion del R? Esta diferencia puede ser atribuida a un
subtostade”de la muestra o a un sobretostado. En caso de café las temperaturas utilizadas para el
tostado se encuentran entre 180 a 270 °C, mientras que para el caso de cacao entre 110 a 150 °C
(Ching Lik Hii et'als, 2017; Zyzelewicz et al., en 2016; Zzaman y Yang, 2013; Frauendorfer y
Schieberle, 2008; Krysiak'y Motyl-Patelska, 2006), esto condiciona los aspectos de subtostado y
sobretostado, sin embarge;en.términos de generar suficiente informacion sobre el comportamiento
de la humedad en diferentes temperaturas, en el presente estudio de investigacion, se abordo

temperaturas por debajo del limite“inferior y superior que reportan las referencias bibliogréaficas.

La figura 9 muestra las cinéticas.de,temperatura en el aire (Ty) en contacto con los granos
de cacao en el seno del sistema de tostado. EStas curvas son caracteristicas para determinar una
fase endotérmica y exotérmica del ‘proceso de-testado. Como se observo en las distintas gréaficas
de la figura 9 el coeficiente R? es muybajo. Sin émbargo, esto es debido a un hecho que no se
considera en el modelo matematico y que corresponde(a las diferencias entre el momento en que
inicia el proceso de simulacion y el inicio del momento del testado. Es decir, la introduccion de
los granos de cacao al tostador a través de la tolva de alimentacion representa una perturbacion del
tipo impulso (Pulso de Dirac). Esto provoca, una absorcién de calarinstantanea de los granos de
cacao, lo que ocasiona una disminucion de la temperatura del aire tal como se muestra en los
resultados experimentales de la figura 9, sin embargo, la introduccién de Ta cantidad de cacao al
tostador no es instantanea, es decir hay un tiempo requerido para llenar con la cantidad de cacao
al tostador y ello provoca que el diferencial de temperatura no sea instantdneo. En_funcion de lo
anterior, el modelo simula el comportamiento cinético de la temperatura del aire, considerando
que la alimentacion de cacao al interior se lleva al instante, por lo que la disminucidn es instanténea

y ello origina las diferencias que se muestran entre el modelo simulado y el experimental.
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Figura 9. Temperatura del aire en el seno del tostader a diferentes condiciones de
temperatura impuestas

Por otro lado, mientras el modelo predice que la temperatura alcanza el punto de estabilidad
de la condicion inicial aproximadamente a los 5 min, dato que es similar al punto de inflexion en
el caso de la temperatura de un grano de cacao. Las cinéticas experimentales de ‘temperaturas se
incrementan gradualmente hasta regresar al punto de estabilidad en un tiempo mayorgEltiempo

para alcanzar el valor de la condicion inicial es funcion de la temperatura impuesta, asi‘para la
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temperattra de 180 °C se observd una disminucién maxima de 80 °C, mientras que para 100 °C

esta disminucion fue de 40 °C.

La figura 10 muestra el comportamiento de la humedad en fase continua (Xy). Para este
caso no se tienen mediciones experimentales, debido a la falta de instrumentacion en el tostado
para esta variable, por 10.gue la simulacion es una herramienta que nos permite observar la cinética
como funcion del tiempo‘de’tostado. En todos los casos que se presentan en la figura 10 se
considerd una condicion de htimedad inicial de 8x10* kg agua / kg m.s. y la condicion que se

cambid fue la temperatura de tostado.

Estos resultados coinciden en comportamiento, al presentar un incremento de la humedad
en los primeros cinco minutos coma,consecuencia de la reduccion de la humedad en la fase
dispersa (Xp) que se difunde a la fase_eontinua (%) provocando un maximo para posteriormente
disminuir en la busqueda de la condicién-de,_ equilibrio, que estd dada en funciones de las
condiciones de humedad inicial de entrada. Cabe mencionar; que las condiciones de humedad en
el aire (Xy) en condiciones reales estan influenciadas por las condiciones ambientales de humedad
relativa, debido a que el tostador no tiene un sistema para controlardas condiciones de entrada de

humedad.
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Figura 10. Humedad del aire (Xy) simulado bajo.diferentes condiciones de
temperatura impuestas

4.3.1 Analisis de simulacién para temperatura y flujo masico

Haciendo uso del modelo propuesto se realizé un analisis de simulacion de algunas de las
variables independientes del trabajo propuesto, lo que permitié determinar pardmetros criticos en
tostado. EI modelo es una herramienta util porque permite optimizar recursos en tiempQ'y materia
prima al no realizar experimentos. El analisis de sensitividad consistié en colocar.distintas
condiciones de entrada para el modelo y analizar los valores obtenidos de salida, asi se impuso

distintas condiciones de temperatura Ty con valores no llevados a cabo en los experimentos para
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la fase eontinua (Tabla 4) y distintas condiciones de caudal masico del aire caliente Gy (Tabla 5).
Se observ® que el pardmetro critico es la temperatura, porque puede llevar a condiciones de

humedad inferiores a la calidad deseada que puede tener repercusiones en los aspectos de calidad

sensorial.

Tabla 4. Condiciones de simulacion impuestas para condiciones en la fase continua
durante el tostado de cacao

Tiempoy(min) 60
Humedad Inicial grano (kg agua’kg grano seco) 0.07
Humedad inicial aire (kg agua/kg aire seco) 8x10*
Flujo masico aire (kg/h) 1500
Temperatura Aire (°C) 90 115 135 160
Humedad final grano (kg agua/kg‘sélide seco) 0.0344 0.0244 0.0193 0.0151

Tabla 5. Condiciones de simulacion impuestas para condiciones en la fase continua
durante el tostado de cacao

Tiempo (min) 60
Humedad Inicial grano (kg agua/kg grano seco) 0.07
Humedad inicial aire (kg agua/kg aire seco) 8x10*
Temperatura del aire (°C) 115
Flujo mésico aire (kg/h) 250 1000 2000 3000
Humedad final grano (kg agua/kg sélido seco) 0.0322 0.0251 0.0241 0.0237
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Figura 11. Simulacion de humedad y temperatura bajo diferentes condiciones de simulacion
de temperatura del aire (Ty) y flujo mésico (Gy) durante el tostado de‘Cacao

La figura 11 muestra la simulacion de la cinética de humedad del grano (Xg).y temperatura

del grano (Tg) bajo diferentes condiciones de temperatura del aire (Ty), pero manteniendo un flujo

masico de aire constante (Figura 11 a y b). Observe la figura 11 ¢ y d donde se presentan las

cinéticas de humedad del grano (Xp) y temperatura del grano (Tp) a temperatura del aire constante

(Ty), pero variando el flujo masico. Las figuras muestras claramente que al cambiar un orden de

60

60



magnitud (de 250 a 1000 kg/h), se presento un efecto significativo en la disminucion de humedad.

El efecton0se observéd entre las condiciones al mismo nivel de magnitud.

4.3.2 Anélisis por metodologia de superficie de respuesta

Con el fin de evaluar el efecto simultaneo de las variables independientes: temperatura del aire (T,),
flujo masico (G,) y tiempo de_tostado se propuso un andlisis por metodologia de superficie de respuesta
para la variable de humedad“del grano (Xp) a partir del modelo propuesto y la simulacion en la presente
investigacion. Este tipo de andlisis es similar al propuesto por Luna-Solano et al. (2005)

La tabla 4.3 considera la matriz_de tratamientos para las variables de estudio y los resultados de

simulacién para las condiciones propuestas en-la matriz.

Tabla 6. Matriz de tratamientostde*acuerdo con un disefio factorial 23 + puntos
centrales y axiales

Temperatura Flujo masico Tiempo X1 X2 X3
del aire (T,) aire (Gy) (min) Humedad
(°C) (kg /h) final (Xp)
160 750 30 1 ] 1 0.0365
120 750 50 1 41 1 0.0267
120 2250 30 1 1 1 0.0322
120 2250 50 1 1 1 0.0243
160 750 30 1 1 1 0.0285
160 750 50 1 1 1 0.0183
160 2250 30 1 1 q 0.0252
160 2250 50 1 1 1 0.0166
106.364 1500 40 -1.6818 0 0 0.0324
173.636 1500 40 1.6818 0 0 0.0188
140 238.65 40 0 -1.6818 0 0.0359
140 2761.35 40 0 1.6818 0 0.0227
140 1500 23.182 0 0 -1.6818 0.0347
140 1500 56.818 0 0 1.6818 0.0189
140 1500 40 0 0 0 0.0237

Humedad inicial = 0.07 kg agua / kg m.s.
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l«Os tratamientos en la tabla 6 fueron convertidos a variables codificadas en términos de las

siguientes/€xpresiones:

T — [Tnivel bajo — Tnivel alto]/2

X1 =
[Tnivel alto — Tnivel bajo]/2

Gy - [Gnivel bajo — Gnivel alto]/2

X2 =
[Gnivel alto — Gnivel bajo]/2

t— [tnivel bajo — tnivel alto]/2

X3 =
[tnivel atto — tnivel bajo]/2

La tabla 7 muestra el analisis dewvarianza del modelo de regresion generado a partir de los
tratamientos simulados en funcion de la wvariable de respuesta. Las estadisticas de regresion
mostraron un coeficiente de determinacion (R?)de/0.935. El R? ajustado, el cual es un parametro
més adecuado para medir la correlacion entre varias”variables en modelos con varias variables

independientes mostro un valor de 0.817.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) del disefio.central compuesto propuesto para
el tostado de cacao en forma simplificada

Grados Promedio de los
de Suma de cuadrados F P
. cuadrados
libertad
Regresién 9 0.00059605 6.6227e-05 7.9389 0.01725
Lineal 3 0.00055458 0.00018486 22.16 0.0025696
No lineal 6 4.1466e-05 6.911e-06 0.82844 0.59366
Residual 5 4.1711e-05 8.3421e-06
Escases de ajuste 4 9.7106e-06 2.4276e-06 0.075864 0.97785
Error puro 1 3.2e-05 3.2e-05
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Wn ANOVA correspondiente a cada variable de estudio de forma individual y efectos de

interaccion’yycuadraticos mostrd que la temperatura del aire (X1), el flujo masico (X2) y el tiempo

(Xs) afectaron significativamente (p<0.01) a la humedad del grano.

Tabla 8. Analisis de varianza por variable considerada en el disefio de estudio

Estimado Suma de tStat p valor
cuadrados
Intercepto 0.023753 0.0028734 8.2667 0.00042253
X1 -0.0040657 0.00085056 -4.7801 0.0049703
X -0.0031455 0.000846 -3.7181 0.01374
X3 -0.0052816 0.000846 -6.243 0.0015445
XXz 0.00040661 00011709 0.34727 0.74253
X1X3 5.661e-05 0.0011709 0.048348 0.96331
XoXa3 0.0015697 0.0011612 1.3518 0.23437
Xi2 0.00059797 0.0011831 0.50542 0.63475
X2? 0.0019061 0.0021831 1.6111 0.16808
X3? 0.0010222 0.0011831 0:86402 0.42708

La ecuacion 4.5 muestra los coeficientes de regresion lineales; de interaccion y cuadraticos

que permiten establecer los efectos sobre las variables de respuesta y que permiten generar la

superficie de respuesta que se muestra en la figura 12. Se consideran todos fos coeficientes en el

modelo de la ecuacién 4.5

Humedad = 0.023753 — 0.0040657x; — 0.0031455x, — 0.0052816x; + 0.00040661x,x,
— 5.661e — 05x1x3 + 0.0015697x,x3 + 0.00059797x,x; + 0.0019061x,x,
+0.0010222x3%3

(4.5)
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El'modelo propuesto en la ecuacion 4.5 indica que un incremento en las variables lineales
provocaratina disminucion en la humedad del grano (Xp), las cuales son las variables significativas
en el presente estudio. La figura 12 muestra la gréafica de superficie de respuesta generada a partir
de los coeficientes del polinomio de respuesta. La superficie muestra claramente la variacion de la
humedad del grano y-como disminuye como consecuencia del incremento del tiempo de tostado,

del flujo mésico y la temperatura del aire.
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Figura 12. Superficie de respuesta’de_humedad del grano como funcién de los tres factores
simulados a través de un disefio factorial central rotable

Una de las grandes ventajas sobre la utilidad de reproducir las eondiciones de la cinética de humedad via
simulacion, es que se pueden acoplar con respecto a otras medicion€es)que consideren aspectos de calidad
fisicoquimica del grano, tal y como lo presentd Luna-Solano et al. (2005) jpara el secado por aspersion de
crema de levadura, donde consideraron el modelo macroscopico para generar los’datos de humedad a partir
del disefio experimental y midieron variables fisicoquimicas de calidad del producto, Lo anterior, permitid

generar los datos para la optimizacion del proceso en funcion del costo de produccion.
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5. Contlusiones

El modelermacroscopico de transferencia de humedad y temperatura durante el tostado de
cacao, propuesto en cenjunto con las propiedades termofisicas y las simulaciones obtenidas,
predijeron adecuadamenteylas variables de estudio (humedad y temperatura), con ajuste con
respecto a los datos experimentales y con desviaciones de caracter experimental. EI modelo
macroscopico permite evaluar la sensibilidad de las variables de respuesta a diferentes condiciones
iniciales de entradas impuestas al,modelo. Asi también, las simulaciones de las variables de
respuesta se pueden utilizar para acoplarse con la metodologia de superficie de respuesta y evaluar
los efectos de forma significativa. Por-los que, el modelo propuesto puede ser usado
satisfactoriamente para la prediccion/de-las variables de tostado de temperatura y humedad de los
granos de cacao, asi como temperatura‘y ‘humedad.del,aire, para el disefio e instrumentacion de

equipos y mediante el uso de herramientas estadisticas parala optimizacion de procesos de tostado.
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