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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y evaluacion de un tostador solar de
cacao utilizando un Concentrador Cilindro Parabélico (CCP). Para ello, se disefi6,
construyd. e.instrumenté un prototipo experimental de un CCP. El disefio se
dividié en tres secciones principales: drea de captacion solar, tubo absorbedor, y
sistema de seguimiento solar. El tubo absorbedor se disefié considerando dos
configuraciones simuladas mediante Dinamica de Fluido Computacional, con el
fin de encontrar la” configuracion con una distribucion homogénea de la
temperatura del aire interior. EI CCP se construyé e instrumenté con la capacidad
de: tostar 0.5 kg de cacao; monitorear la temperatura del grano, la temperatura
ambiente y la irradiancia solar;asi como, con la capacidad de seguir la trayectoria
del sol. Para analizar el proceso, de tostado se realizaron dos pruebas de
funcionalidad sin cacao y nueve pruebas experimentales con cacao. El cacao
tostado producto de las nueve pruebas, se sometid a cuatro pruebas
fisicoquimicas: contenido de"humedad, pH, acidez total y fenoles totales. En las
pruebas de funcionalidad se .encontré" que el CCP alcanzé temperaturas
superiores a 90°C aun bajo condiciones de cielo nublado parcialmente con una
iradiancia de 304 Wm-2. Las pruebas-@xperimentales con cacao, se realizaron
con diferentes tiempos de tostado (40,.55 y 70 'min) y en diferentes horarios
(10:00, 12:00 y 14:00 h.); y se encontrd que para una’irradiancia solar de 685.7
a 969 Wm? y una temperatura ambiente de 33 a 38:4°C se alcanzaron las
temperaturas de tostado de 96.6 a 127.5°C. Respecto, a las pruebas
fisicoquimicas para determinar la calidad del grano tostado, s€ encontré que el
minimo valor para el contenido de humedad fue de 2.13%, lo cual s encuentra
cerca del valor reportado como ideal, 1.5-2%. Mientras que, el pH, acidez total y
fenoles totales presentaron valores promedio de 4.94, 3.3 ml de NaOH{0:1 N) g
1y 39.81 mg g' respectivamente, estos valores se encuentran dentro"de los
considerados adecuados para favorecer el aroma, antioxidantes y astringencia
del cacao. Los resultados obtenidos en este trabajo indican que el CCP seria una
opcion factible para continuar su aplicacion en el proceso de tostado de cacao.




ABSTRACT

ABSTRACT

This' work presents the development and evaluation of a cocoa solar toaster using
a Parabolic Trough Concentrator (CCP). For this, an experimental prototype of a
CCP was.designed, built and instrumented. The design was divided into three
main sections; solar collecting area, absorber duct, and solar tracking system.
The absorber ductwas designed considering two simulated configurations using
Computational Fluid, Dynamics to find the design with a homogeneous distribution
of the interior air temperature. The CCP was built and instrument with the ability
fo: roast 0.5 kg of cocoa; monitor the temperature of the bean, the ambient
temperature, and the solar irradiance; as well as, with the ability to follow the path
of the sun considering the decline of the earth.Two tests of functionality without
cocoa and nine experimental tests, with cocoa were carried out to analyze the
roasting process. The roasted cocoa-product of the nine tests were subjected to
four physicochemical tests: moisture content, pH, total acidity and total phenols.
In the functionality tests, it wasfound‘that the CCP could reach temperatures
above 90°C even under partly-cloudy conditions. The experimental tests with
cocoa were carried out with different.roasting times (40, 55 and 70 min) and at
different times (10:00, 12:00 and 14:00\h); andit was found that for a solar
irradiance of 685.7 to 969 W/m?2 and an ambient temperature of 33 to 38.4°C the
toasting temperatures were reached from 96.6 to 127:5°C, values that are within
the reported in the literature. Regarding physicochemical fests to determine the
quality of roasted cocoa bean, it was found that the minimum-value for moisture
content was 2.13%, which is close to the value reported as ideal;,1.5-2%. While,
the pH, total acidity, and total phenols showed average values of 4.94, 3.3 ml of
NaOH (0.1 N) g! and 39.81 mg g1 respectively, these values are among those
considered appropriate to promote the aroma and antioxidant properties-of cocoa.
The results obtained in this work indicate that the CCP would be a feasibleoption
to continue its application in the cocoa roasting process.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este Capitulo se presentan las generalidades del uso de concentradores
solares cilindro parabélico y suimplementacién en el proceso de tostado de cacao,
de acuerdo a las especificaciones del tostado de cacao; asi,como, una revision
sobre el uso de otros tipos de concentradores para el proceso de tostado. Lo
anterior, con el propésito de proporcionar los antecedentes quedfundamentan la
aportacion de este proyecto de tesis.
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14 Generalidades

El cambio climatico que se ha tenido en los ultimos afnos, producido mayormente
por los combustibles fasiles, afecta seriamente a nuestro ecosistema. Ademas del
cambio climatico, la disminucion de las reservas probadas de hidrocarburos, su
extraccion mas ‘compleja y la demanda del mismo, ha provocado inestabilidad en
el mercado energético. Lo anterior ha propiciado que algunos paises estén
buscando alternativas) energéticas que sean mas eficientes, competitivas y
sustentables en el largo plazo (Romero, et al., 2012).

Las energias renovables(presentan una alternativa a considerar, ya que
demuestra un bajo impacto ‘ambiental y tienen un gran potencial econémico,
debido a los recursos inagotables a-escala humana. Las energias renovables se
clasifican de la siguiente manera: hidraulica, solar, eélica y mareomotriz. Ademas,
dependiendo de su forma de” explotacién;-también pueden ser catalogadas como
renovables aquellas provenientes-de la biomasa y de fuentes geotérmicas (Jara,
2008).

La energia solar se puede clasificar en energia solar fotovoltaica y energia solar
térmica. energia solar fotovoltaica consiste en.la conversion directa de la
radiacion solar en electricidad mediante sistemas fotovoltaicos. La energia solar
térmica consiste en la conversién de la radiacion solar a‘energia térmica, que
puede ser aprovechada de manera pasiva al captarla, almacenarla y distribuirla
de forma natural sin ningun dispositivo mecanico y también puede ser
aprovechada de manera activa utilizando dispositivos mecanicos (Jara; 2008).

La utilizacion de la energia solar térmica la podemos dividir de tres maneras de
acuerdo a Romero, ef al., (2011): La primera consiste en utilizarla para procesos
de baja temperatura, menos de 100°C; la segunda para procesos de mediana
temperatura, entre 100°C y 350°C; y la ultima en procesos de alta temperatura,
entre 350°C a 2000°C. La utilizacion de la energia solar térmica para proceso de
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mediana temperatura puede proveer el calor requerido en la industria quimica,
papelera, textil, de alimentos, etc. y en los procesos de secado, esterilizacién, etc.
Sustituyendo o disminuyendo el uso de combustibles fésiles y a su vez reduciendo
el impacto ambiental (Venegas, et al., 2012).

Uno de los dispositivos que aprovecha la energia solar para los procesos de
mediana temperatura-son los Concentradores Cilindro Parabdlicos (CCP), que se
han estudiado ampliamente tanto analitica y experimentalmente y se han
propuesto y usado ‘. para aplicaciones relacionadas de concentraciones
intermedias y temperaturas_que alcanzan hasta 400°C (Jebasingh & Herbert.,
2016). Estos dispositivos obtienen radiacion solar concentrada sobre un area
reducida, aumentado la energfa térmica (Duffie & Beckman, 2013).

Estos dispositivos son una opcién para disminuir el impacto ambiental en los
procesos de mediana temperatura, ademas de su operacion simple y bajos costos
de operacién comparado con los combustibles fésiles. Una de las industrias
favorables para utilizar esta tecnologia es la de los alimentos, debido a que en el
procesamiento de dichos alimentos™ especificamente en los procesos de
tratamiento y almacenamiento requieren_un alto” consumo de energia, donde
podran utilizarse en los procesos que estén en el intervalo de temperatura entre
100 a 500°C (Venegas, et al., 2012). Algunas de las daplicaciones mas recientes
de los CCP dentro de la industria alimentaria son: procesar.camarones y alimento
de pollos (Tagle ef al., 2016), deshidratacién de guayaba (Ullah; et al., 2016), y
secado de tabaco (Liu, ef al., 2014).

Eno de los procesos productivos dentro de la industria alimentaria donde se puede
aplicar el uso de CCP es en el tostado de los granos de cacao para la elaboracién
de chocolate. El cacao es uno de los productos mas apreciados en el mercado
internacional debido a que sus derivados tienen gran demanda y, por lo tanto, alte
valor comercial, México dejo de ocupar los primero lugares de produccion de
cacao en la ultima década, produciendo solo el 41.22% de la demanda nacional,
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los estados con mayor produccion son el estado de Tabasco y Chiapas
(SAGARPA, 2017). El proceso de transformacién de los granos de cacao, se lleva
acabo~de manera tradicional mediante la quema de combustibles fésiles
produciendo-la emision de gases de efecto invernadero hacia la atmoésfera. Las
condiciones_dé\operacion para el tostado de cacao generalmente tienen una
duracion entre.5y 120 min (Aprotosoaie, ef al., 2016); y la temperatura de tostado
varia entre 90 y 470°C dependiendo del tipo de tostado adoptado, es decir, el
tostado seco o himedo (Afoakwa, 2016).

Actualmente se ha reportado.el tostado de cacao usando concentradores solares
por Escalante, (2015), Veynandt,-et al., (2016) y por la compaiiia Cocina Solar
Solar, (2016). Estos trabajos”han utilizado concentradores de heliostatos y
concentradores parabdlicos tipo Sheffler. Sin embargo, los CCP se encuentra
dentro del intervalo de la temperatura del tostado cacao que es de 90 a 170°C,
ademas de que la caracteristica’de los"CCP es concentrar la energia solar sobre
una linea del receptor proporcionando unaumento en el flujo de radiacién y una
mayor homogeneidad (Mao et al, 2015). En contraste con el concentrador tipo
Scheffler que tiene un punto focal pero dismintuyé. el flujo de la radiacion, el CCP
presenta mayor homogeneidad en la cantidad de radiacion recibida debido a que
se concentra de forma longitudinal en el foco de la parabola. Generalmente, el uso
de concentradores solares es costoso, pero la estructura de los CCP para la
temperatura que se requiere para el tostado se pueden construir a bajo costo con
estructuras ligeras y simples, tal como lo reportan Venegas et al;(2012), Lamba
(2012) y Patoda & Parashar (2013), para aplicaciones de uso doméstico, pequefia
escala industrial, entre otras aplicaciones. Lo anterior nos indica que\los CCP
pueden ser una tecnologia sencilla y factible para la implementaciéon enel tostado
de cacao.
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El'implementar el uso del CCP para el tostado de granos como el cacao, tendria
beneficios a nuestro ecosistema al disminuir el uso de la energia no renovable
que se‘Tequiere para este proceso. Ademas, de facilitar su procesamiento en
regiones donde no cuentan con suministro de energias convencionales.

1.2 Revision hibliografica

Para el analisis de'la-informacién de este proyecto, los documentos revisados se
clasificaron en tres subtemas principales: 1) caracteristicas del tostado de cacao,
2) desarrollo de prototipos deé concentradores solares para el proceso de tostado
y 3) evaluacién de la eficiencia de un concentrador cilindro parabélico (CCP). A
continuacién se describen los ‘trabajos mas importantes analizados de estos
subtemas.

1.2.1. Caracteristicas del tostado de cacao

El cacao (Theobrama cacao L.) es'un arbol tropical de origen prehispanico, sus
granos son apreciados en el mercado’ internacional por los productos que se
generan a partir de ellas. Los granos se pueden, clasificar en: criollo que es
utilizado para la elaboracién de chocolatesfinos; forastero que tiene la ventaja de
mayor facilidad en el cultivo; y frinitario que es una.mezcla entre el criollo y el
forastero (Avendario, ef al., 2011). Las etapas durante el proceso de obtencién de
chocolate son: la recoleccion, fermentacion, lavado, secado, tostado,
descascarillado, molienda, obtencién de pasta de cacao y_posteriormente, la
mezcla de ingredientes para la obtencién de chocolate. El tostado'es una de las

pas mas importantes en el procesamiento del cacao, ya que en esta‘etapa se
producen compuestos derivados de las reacciones entre azlcares reductoras y
aminoéacidos, conocidos cominmente como las reacciones de Maillard, lo_cual
causa un cambio sustancial en la composicién quimica, color, aroma, y la textura
de los granos de cacao (Jurgen Voigt et al., 2016, Sandra ef al., 2015, Dorota
Zyzélewicz et al., 2013).
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Garcia et al., (2017) evaluaron el efecto de la temperatura y el tiempo de tostado
del cacac en un tostador de tanque horizontal giraterio calentando por gas. Las
temperaturas de pruebas fueron de 110 a 170°C y los tiempos de tostado de 5 a
65 min. Los:parametros fisicoquimicos para medir la calidad del tostado fueron la
humedad, actividad en agua, pH, acidez total_contenido de fenoles totales, color
y capacidad DPPH radical (antioxidantes). Las condiciones de temperatura y
tiempo aplicadasdurante el proceso de tostado de los granos de cacao en un
sistema de tambor giratorio presentaron una respuesta no lineal significativa para
la humedad, actividad.en agua, pH, acidez total y color, esto se debe a las
condicicnes variables de.la cosecha del cacao. La temperatura y el tiempo son
factores que influye para el caso.de contenido de fenoles totales y antioxidantes.

Farah et al., (2012) presentaron un, estudio para la optimizacion del proceso de
tostado de los granos de cacao utilizando la metodologia de superficie de
respuesta, basado en las concentraciohes de pirazina y acrilamida, donde la
pirazina es un sub-producto de las reacciones.quimicas que se dan en el proceso
de tostado y que este subproducto es_de gran importancia ya que contribuye al
sabor Unico de cacao, en contraste”con la-acrylamida que también es un
subproducto del tostado, este compuesto_es cancerigeno. Los granos tostados
eran de Indonesia y fueron descascarilladas y cortadas.en particulas de 10 a 5
mm. Las temperaturas de tostado fueron de 110 a 160°C en un intervalo de tiempo
de 15 a 40 min. Los resultados mostraron que en el rango'de temperaturas del
tostado, la concentracion de acrylamida no es significativa, ademas en que la
temperatura 6ptima donde se encontraron concentraciones altas'de pirazina fue
alos 116°C con un tiempo de 23 min.

Zyzélewicz, et al., (2014 A) presentaron un estudio para analizar la influencia de
los parametros variables o constantes durante el proceso de tostado del cacao en
las concentraciones de tocoferol en la manteca de cacao extraida de granos'de
cacao tipo forastero originarias de Togo. Tocoferol, es el nombre de varios
compuestos organicos conformados por varios fenoles metilados, los cuales




INTRODUCCION CAPITULO 1

actiap como vitamina E. Para este andlisis, los granos de cacao se tuestan a
condiciones de temperatura variables entre 135 y 150°C (y de 135-150°C) con
velocidad del aire de 1.0 a 0.5 ms' (y de 0.5 a 1 ms™') y con humedad relativa de
5 a 3%. El proceso de tostado se da por terminado cuando el agua contenida en
las muestras-ha decrecido a un 2%. Después del proceso de tostado los granos
inmediatas fueron_enfriadas a 20°C utilizando un enfriador de aire, almacenando
los granos en contenedores aproximadamente una hora para alcanzar la misma
temperatura y niveles,de humedad en todas los granos. En el experimento los
granos de cacao fueron tostadas de dos maneras, granos enteros y triturados, y
se variaron las condiciones de tostado como temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire descritas” en-(Zyzélewicz, ef al., 2014 B). Dentro de los
resultados mas relevantes se ‘encontré que la calidad del tostado fue mejor en
granos triturados que enteras, con'pocas pérdidas de tocoferol, ademas de que
las mejores condiciones de tostado se obtuvieron a 150°C y 35 min.

Después de revisar la literatura sobre las”caracteristicas de tostado, se puede
decir que para determinar la calidad del tostado de los granos de cacao, es
necesario considerar principalmente las siguientes.condiciones:

» Los parametros del fostado dependen del tipo-de grano y los tratamientos
que llevo previo al tostado, de tal manera qué la-temperatura y el tiempo
idéneo para un buen tostado dependera de esto.

» Elintervalo de temperatura y tiempo reportado dentro’de la literatura varia
de 90 a 170°C y de 5 a 120 min.

» Los granos triturados o cortados en particulas mas pequefias mejoran la
calidad del tostado.

1.2.2. Desarrollo de prototipos de concentradores solares para elproceso
de tostado.

Los frabajos que se han realizado actualmente en el uso de concentradores

solares para el proceso de tostado de granos son: tostado de café (Hadzicha, ef

al., 2014) y tostado de cacao (Escalante, 2015; Veynandt, et al., 2016). Hadzicha,
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ef al.,»(2014) utilizaron un concentrador solar parabélico tipo Scheffler para el
tostadoide café. El tostador solar tiene un area de concentracion de 2.7 m? y con
un tambor (recipiente que contiene los granos de café) donde se concentra la
energia solar.para realizar el tostado, con 25 cm de diametro, 23 cm de longitud,
y con una abertura de 20 cm. Con esta tecnologia se llegé a tostar 1 kg de café
en 24 min., con una irradiancia promedio de 740 W m2y 1.5 kg de café en 36
minutos con irradiancia promedio de 900 W m-2, Para aumentar la eficiencia de
tostado se utilizé acero inoxidable y un aislamiento térmico en el tambor. Este
ultimo tenia un movimiento giratorio para que el tostado de café fuera mas
homogeéneo.

Escalante (2015) utilizé un*concentrador tipo Scheffler con un area de
concentracion de 8 m?, que a su vez refleja la radiacién solar en un segundo
concentrador de la forma cilindrica, esa energia es concentrada en una olla de 40
cm de diametro y 30 cm de alto; dondese tuesta el cacao. La olla se precalenté a
200°C, posteriormente se agregaron los grangs de cacao y se extrajeron cuando
se alcanz6 una temperatura de 1407C: Gon este prototipo se llegé a tostar 3 kg en
aproximadamente en 35 min., con una‘irradiancia.promedio de 909 W m2. Para
mejorar el rendimiento térmico se le cologdé un aislamiento térmico de fibra de
vidrio y se aplicé un recubrimiento negro 1a parte inferiorde la olla. Para asegurar
la homogeneidad de los granos se colocdé un mecanismoscon unas paletas para
remover el cacao, este mecanismo era operado por un motor de corriente directa.

Veynandt et al., (2016) utilizaron dos concentradores tipo Scheffler para el tostado
de cacao, con un area de concentracion de 2.7 m?2 y 8 m? respectivamente. El
contenedor de granos se precalentd a 120°C, posteriormente se agrega‘los granos
de cacao, calentandolas a una temperatura de 120 a 160°C y por dltimo, se
extraen los granos cuando estas alcanzan la temperatura de 140°C. Se realizd el
tostado de 6 kg de cacao en 30 minutos con el concentrador de 8 m?, y el tostado
de 2 kg en 30 min, con el concentrador de 2.7 m2, con una humedad de 1.8%'y
53.1% de grasa respectivamente. E| mayor rendimiento térmico para el tostador
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solar fue cuando: el contenedor tiene una inclinacion de 20° como limite maximo,
cuenta’con aislamiento, a una velocidad de rotacién de 20 rpm y cuando las
paredes del contenedor son de acero con recubrimiento de esmalte negro. La
cantidad méaxima de cacao que fue posible tostar en el concentrador de 2.7 m? fue
de 2 kg y de.6%g para el de 8 m2

1.2.3 Determinacidn’de la eficiencia de un concentrador cilindro parabélico
(CCP)

ntro de las aplicaciones de los CCP de acuerdo a Jebasingh y Herbert (2016),
se encuentran: a) Sistemas _de calentamiento de aire para la industria textil, de
alimentos, agricultura y calefaccién de edificios; b) Procesos de desalinizacion, c)
Sistemas de refrigeracién; d) Para‘calor de procesos industriales como el secado,
la esterilizacion, la coccion, la limpieza y la purificacion, entre otros; y f) Plantas
para la generacion de energia eléctrica.

Tagle et al., (2016) presentaron los resulfados de dos sistemas instalados en
México (concentradores cilindro parabélico) comparando los resultados con datos
computacionales y experimentales, Cas0,1 y Caso-2. Los sistemas de colectores
utilizados tienen tres componentes principales: el'colector, el seguidor solar y el
dispositivo de medicion de datos. EI” equipo cuenta con las siguientes
dimensicnes: apertura de la parabola de 1.1 m, longitud de canal de 3 m, area de
concentracion de 3.3 m? y 2.54 cm de diametro del tubo receptor. Los materiales
con que se manufacturaron fueron: aluminio anodizado para'el espejo de la
parabola, la estructura de acero galvanizado, el tubo receptor de*AlS| 304 y una
cubierta de vidrio de borosilicato con un peso total de 55 kg. El-sistema de
seguimiento solar funciona con sensores que determinan la posicion.del sol y
envian sefiales a una placa electrénica que controla los movimientos del/colector.
El dispositivo de medicién y monitoreo de datos fue disefiado para reducir_la
demanda del sistema en horarios de alto costo y para medir los parametros
eléctricos. El Caso 1 utiliza 80 colectores en serie para procesar comida para pollo
en Morelia Michoacan, la temperatura de entrada fue de 25°C y la temperatura de
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salida-fue de 85°C con una potencia total de 140 kW, y se obtuvo una eficiencia
promedio de aproximadamente 58%. En el Caso 2 se utilizan 54 colectores en
serie pararagua caliente para procesar camarones en San Miguel, Sinaloa, donde
la temperatura de entrada fue de 37.7°C y la temperatura de salida fue de 90°C
con una potencia total de 103 kW, la eficiencia obtenida fue de aproximadamente
57%. Los resultados de modelacion con los resultados experimentales muestran
que el modelo predice‘la potencia térmica con un 10% de error en la precisién.

Ullah, ef al., (2016} presentaron un dispositivo de CCP para deshidratar guayaba,
compuesto por el CCP y una camara de secado. El diametro de la parabola es de
1.94 m, una altura de 0.51 m’y un.diametro de 5 cm para el tubo absorbedor. El
tubo absorbedor recibi¢ aire ambiente desde la valvula de entrada y se calenté
con los rayos reflejados desde el colector y este aire calentado se suministré a la
camara de secado que esta conectada a la valvula de salida del absorbedor. Las
guayabas se cortaron en dos pigZas y se sumergieron en la solucién de Meta-Bi-
sulfato de potasio al 1% y se secaron con’la_temperatura de 65°C a un nivel de
humedad del 25%. El tiempo de secado fue de 19 horas, los resultados mostraron
que la eficiencia de CCP para el mes de octubre fde:30% mas alta en comparacion
con el mes de noviembre y diciembre, donde se presentaron eficiencias del 25%
y 23%, respectivamente. Para estos valorés de eficiéncia se obtuvo un contenido
de humedad de hasta el 11%, 13% y 15%, para octubre,-noviembre y diciembre
respectivamente.

Liu, et al., (2014) utilizaron un CCP para el secado de tabaco, con\un diametro de
la parabola de 3.2 m y una lengitud de 10 m, con un area de concentracion de 30
mZ. La apertura del absorbedor con una cavidad en V fue de 4 cm y*7 .cm. Las
condiciones para el secado de tabaco fueron, una velocidad de aire 15 m's-{y una
temperatura del aire de 200°C. La eficiencia del secador y el contenido final de
humedad del tabaco cortado fueron de 66.32% y 14.15%, respectivamente.

10
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Venegas, et al., (2012) desarrollaron una tecnologia solar para proporcionar vapor
de bajaientalpia y agua caliente en el rango de 70 a 110°C que se puede aplicar
a la desinfeccién del suelo. EI CCP con un angulo de borde de 45°, una longitud
de 4.88 m.y, un drea de concentracién de 5.8 m2, construido con ldminas y
esfructura de“aluminio. El tubo absorbedor fue un tubo de cobre pintado con
Zynolyte que tiene una absortancia de a=95%. La temperatura maxima para el
agua fue de 95°C. Se encontr6 que fue posible alcanzar eficiencias méximas
cercanas al 60% con 'un caudal de 6 litros por minuto bajo una irradiancia solar
directa de 865 W mZ, con‘angulo de incidencia de 0°,

Considerando la literatura “révisada sobre los tipos de CCP y sus méaximas
eficiencias, se puede concluir de estas secciones que los CCP presentan ventajas
de operacion y alcanzan temperaturas en el intervalo del tostado de granos de
cacao lo que les permite provee la energia necesaria para este proceso, ademas
de disminuir los costos y facilitarSu construccién en comparacion con otro tipo de
concentradores. De acuerdo a lg descrito en la literatura para el tostado de cacao
se debe consdierar: utilizar granos)de_cacaos secados al sol y fermentados; un
intervalo de tiempo de 40 a 70 min paralas pruebas.de tostado; y realizar pruebas
de humedad, pH, Acidez total y conienido total -de-fenoles para determinar la
calidad de los granos tostados. Por otro”lado, es imporiante destacar que los
experimentos que se han realizado recientemente- solo han sido con
concentradores parabélicos tipo Scheffler, los cuales presentan como principal
desventaja que no se aprovecha el 100% de radiacion solar.reflejada por la
parabola ya que en el disefio del tubo absorbedor tiene una abertura de 20 cm
como minimo, en la cual podrian salirse los granos. Por lo anterior, s€ tiene que
realizar una inclinacién para evitar las salidas de los granos, al realizar esta
inclinacién se reduce el aprovechamiento de la radiacién solar que entra €n el tubo
absorbedor. EI CCP mejora esta condicién, al encontrarse el tubo absorbedor por
arriba del CCP, debido a que este se encuentra en el centro de la parabola
permitiendo un recepcién homogénea de la radiacién solar (Duffie & Beckman;
2013). Ademas los trabajos sobre tostado solar no consideran las pruebas fisico-

11
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quimicas para determinar la calidad del tostado en los granos de cacao, solo
mencionan la calidad de tostado en funcion de la temperatura. Aunque los CCP
no se~han utilizados para aplicaciones de tostado de granos, son los
concentradores reportados con mas desarrollo tanto analiticamente como
experimentalmente. Los CCP mencionados anteriormente realizan la
transformacién.de.la radiacién solar recibida en energia térmica necesarias para
cumplir con los diferentes procesos donde son aplicados, teniendo eficiencias
maximas del 60% (Venegas, ef al., 2012; Liu, ef al., 2014). Considerando lo
anterior, se puede decir.que el CCP pueden ser una opcidn viable y factible para
realizar el tostado de cacac.

1.3 Objetivo general

Desarrollar y evaluar un tostador solar de cacao utilizando un concentrador cilindro
parabdlico, donde se pueda monitorear la calidad del proceso de tostado de
granos de cacao y determinariaeficienciadel sistema.

1.3.1 Objetivos particulares

> Disefar el concentrador solar/€ilindrico“parabdlico y el contenedor de
granos de cacao.

» Construir el concentrador solar cilindrico parabélico y el contenedor de
granos de cacao.

» Realizar pruebas experimentales para determinar |a.eficiencia del proceso
de tostado solar de cacao.

» Evaluar la calidad de los granos de cacao tostada y‘determinar las
oportunidades de mejora del prototipo experimental.

1.4 Alcances del proyecto

e EI CCP cuenta con un drea de captacion solar de 0.744 m2, con un sistema
de seguimiento solar del angulo Cenit y Azimutal, y con la capacidad para
tostar hasta 0.5 kg de cacao.

12
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El estudio experimental del tostado de cacao con el CCP se realiz6 durante
los meses de Enero-Febrero de 2018, aunque se pueden realizar en
ctalquier época del afio, debido a que el estado de Tabasco cuenta con
iradiancia directa anual de 2.5 a 3.5 kW h m2

El CCP tiene la capacidad de monitorear la temperatura del grano, la
temperatura-del aire interior, la temperatura de la pared interior del tubo
absorbedor'y puede variar el giro del tubo abdorbedor en el intervalo de 0 a
8 rpm.

1.5 Estructura de la Tesis

El documento de Tesis estd constituido por cuatro capitulos, a continuacién se

describen brevemente:

» En el “Capitulo I’ denominado-*Fundamento teérico” se muestra la base

teérica que sirve para éntender.y-sustentar la utilizacion de la radiacién
solar en concentradores<cilindro parabdlico (CCP), el célculo de la
eficiencia del CCP y las principales pruebas fisicoquimicas de la calidad del
cacao tostado.

En el “Capitulo llI’ denominado™“Metodologia” se presenta el disefio,
simulacién, construccién e instrumentacion del-tostador solar de granos de

cacao, asi como, el procedimiento experimental del tostado y los

@ocedimienlos de prueba para determinar la calidad del grano.
» En

el “Capitulo IV* denominado “Resultados y Discusién® se presentan y
analizan los resultados obtenidos del trabajo de investigacion.
Finalmente, se presenta la seccion de “Conclusiones y Recomendaciones”
donde se presentan las principales conclusiones y se _establecen
recomendaciones para trabajos futuros.

13
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Capitulo 2

Fundamento teoérico

En este capitulo se describe de manera breve algunos conceptos basicos de la
energia solar relacionados con el proyecto del tostador solar de' cacao; también
se describe el concentrador solar cilindro parabélico que se utilizé como.tostador;

y se puntualiza en las pruebas fisicoquimicas que se utilizaron para determinar la

calidad del tostado de cacao.
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241 Energia Solar

El sol €s una esfera con temperaturas muy elevadas compuesto por diferentes
gases con un. didametro de 1.39 x 109 m. El tiempo que tarda en llegar la energia
solar a nuestroplaneta es de 8 min y 20 s, a una distancia de 1.495 x 10" m. El
sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777 K (Duffie & Beckman,
2013).

La energia total de salida del sol es de 3.8 x 1020 MW que es equivalente a 63 M
W mr2de la superficie del.sol, esta energia se irradia hacia todas direcciones, de
la cual solo una pequeiia parte de-1.7 x 104 kW llega a la tierra (Kreith & Kreider,
1978). Sin embargo, incluso con esta pequefia fraccion, se estima que 30 min de
radiacion solar que llega sobre la\Tierra equivalen a la demanda mundial de
energia durante un afio (Kalogirou, 2004).

La radiacién emitida por el sol y 'su relacién espacial con la Tierra da como
resultado una intensidad casi fija de'radiacién solar fuera de la atmésfera de la
Tierra, se conoce como constante solarG;c que-esla cantidad de energia recibida
en forma de radiacién solar por unidad de tiempo_.en un area unitaria, medida
desde la parte exterior de la atmésfera terrestre en una-superficie perpendicular a
la direccién de propagacion de la radiacién. De acuerde a Duffie & Beckman,
(2013), el valor de la Gsces de 1367 W m=2. Esta radiacién.llega a la tierra en dos
formas distintas. La primera forma es la radiacion directa.“que nos llega
directamente del Sol, sin haber jncidido en su trayectoria de modo.que no cambia
su direccién y la otra forma es la radiacién difusa que se recibe del sol.después
de ser desviada por dispersién atmosférica. La radiacion global es laguma de la
radiacién directa mas la radiacién difusa.

El aprovechamiento de la energia solar se ha utilizade desde hace muchos siglos
para diferentes funciones (Kalogirou, 2004), pero con la revolucién industrial'el
desarrollo energético se enfocé en los derivados del petroleo y el carbon (Cruz,
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2012) En los dltimos afios existe un mayor enfoque en el uso de energias
alternativas, debido al aumento del precic del petréleo y el efecto que produce al
ambiente,»un ejemplo es Alemania que producen mas del 30% del consumo
eléctrico total a partir de la energia solar y la energia eblica (Burger, 2014). La
energia solar-tiene varias ventajas en comparacién con otras formas de energias,
es una fuente’ inagotable y puede suministrar energia sin contaminacién
ambiental.

Existen muchas aplicaciones de la energia solar, una de las mas conocidas es la
fotovoltaica que consiste_en la conversion de radiacion solar en energia eléctrica
a través de paneles fotovoltaicos, también la energia solar es usada en plantas de
generacién de potencia por congentracion solar que generalmente se usa para
producir vapor que pasa por una turbina y un generador. Los dispositivos solares
pueden ser utilizados para iluminar, casas de forma natural, para sistemas de
enfriamiento, para procesos ‘donde se'requiere entregar calor, para producir
electricidad y otras aplicaciones!

La trasformacién de la energia solar€nenergia térmica es relativamente facil,
debido a que se requiere un objeto que absorba la-radiacién solar para convertirla
en energia térmica. Sin embargo, para hacer eficiente-€l dispositivo y obtener la
temperatura deseada se requiere de técnicas y dispositivos especializados, por
ejemplo en el uso de concentradores se requiere laminas de.un material especifico

y con un recubrimiento especial para mejora las condiciones opticas.

En la actualidad las diferentes tecnologias solares son utilizadas. para la
generacion de energia eléctrica utilizando dispositivos de concentracion o para la
produccién de calor de procesos y uso doméstico, empleando colectores o
concentradores con estructuras mas ligeras, més pequefias y un costo inferior en

comparacion con los de generacion de energia eléctrica.
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Comopuede observarse, el potencial de la energia solar disponible es una fuente
renovable y puede aprovecharse para suministrar energia en diferentes procesos.
Para este proyecto se utilizd un concentrador solar como sistema de
aprovechamiento de la energia solar, por sus caracteristicas de temperatura
alcanzadas, _dentro de la cual se encuentra la temperatura requerida para el
proceso de tostado de granos de cacao.

2.2 Concentradores solares

El componente mas importante del sistema sglar es el colector solar que actia
como un intercambiador de_calor al convertir é energia de la radiacién solar en
energia térmica que es transferida al fluido de trabajo que se encuentra en el
receptor.

Existen basicamente dos tipos de coleciores solares: los estacionarios y los de
concentracion solar. El colector estacionario’tiene la misma area de intercepcion
y absorcién de la radiacién solar, mientras que.un concentrador solar normalmente
tiene una superficie céncava reflectora que (tiene como funcién interceptar y
enfocar la radiacion solar en un receptor.que es mucho mas pequeio que el area
de la superficie reflectora, con el fin de aumentar el'flujo.de radiacion.

Los dispositivos de concentracién presentan ciertas ventajas y desventajas en
comparacién con los colectores planos convencionales (Kalegirou, 2013). Las
principales ventajas son:

1. El fluido de trabajo puede alcanzar temperaturas més altas en un sistema
concentrador en comparacion con un sistema de placa plana deda misma
superficie de recoleccion de energia solar. Eio significa que”se“puede

lograr una mayor eficiencia termodinamica.

2. La eficiencia térmica es mayor debido a la pequefia area de pérdida‘de

calor relativa al area del receptor.
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3./Las superficies reflectantes son estructuralmente mas simples, ya que
requieren menos material.

4. Debido al area relativamente pequefia del receptor por unidad de energia
solar-recolectada, el tratamiento superficial selectivo y el aislamiento al
vacio para reducir las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia del colector
son econdmicamente viables.

Algunas de las desventajas principales son:

1. Los dispositivos_.de concentracién practicamente funcionan con solo
radiacién directa,.pof lo que en dias nublados no funcionan.

2. Se necesita de un sistema.de seguimiento de la trayectoria supuesta del
Sol, para aprovechar la'mayor captacién de la radiacién directa y mejorar
su eficiencia.

3. Las superficies de concentracién pueden perder su capacidad de
reflectancia con el tiempo, ademas requieren limpieza y mantenimiento
periddicos.

2.2.1 Tipos de concentradores solares

Los concentradores solares pueden ser clasificados’ de acuerdo a Kalogirou,
(2013) en dos tipos de:

1. Concentracién puntual: son dispositivos que tienen orientados todos los espejos
hacia un mismo punto con el fin de tener una mayor concentracién de radiacién
solar para conseguir con ello elevadas temperaturas, de los cuales son:

5 Torres Centrales: consiste en un campo de espejos que orientalaradiacion
hacia una torre concentrando toda la radiacién en un punto donde'se'ubica
un receptor (Figura 2.1 a).

b) Concentrador parabdlico: consisten en un espejo con forma de antena
parabdlica que concentra toda la radiacién en un punto donde se coloca un
receptor/motor (Figura 2.1 b).
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2. Concentracion lineal: estos dispositivos concentran la radiacion solar en toda
la lineadel receptor que esta por encima del concentrador, de los cuales son:

a) Concenﬁdor cilindro parabdlico: Este dispositivo consiste en una serie de
espejos.geometria parabdlica (en algunos casos circular), y que por encima
de ellos (en la-linea focal) se encuentra colocada la tuberia con el fluido
transportador de'calor, la funcién de los espejos es concenirar la maxima

ergia posible'en’los tubos (Figura 2.1 c).

b) ?oncentmdor Fresnelrefiectivo: en este dispositivo los espejos son planos

y estan colocados en-€l mismo plano horizontal, van girando a lo largo del

dia o peri6dicamente segun su orientacién para ir reflejando los rayos

solares sobre la linea focal dende pasa el tubo con el fluido calor-portador.

Es comin que estos.,sistemas cuenten con un segundo sistema

concentrador en el receptor para asegurar la maxima captacién de la

energia solar (Figura 2.1 d).

2.2.2 Seguimiento solar

Debido al movimiento aparente del sol en el cielo, los concentradores solares
convencionales deben seguir el movimiento diario del sol; Hay dos métodos por
los cuales el movimiento del sol puede rastrearse facilmente. El primero es el
método azimutal que requiere que el dispositivo de seguimiento gire tanto en
altitud (cenit) como el angulo azimutal, es decir, cuando se realiza'correctamente,
este método permite que el concentrador siga exactamente la trayectoria del sol.
Los concentradores solares paraboloides generalmente usan este sistema. El
segundo es el seguimiento de un eje en el que el colector rastrea el sol‘en una
sola direccion, ya sea de este a ceste o de norte a sur. Los concentradores
cilindros parabdlicos generalmente usan este sistema. Estos sistemas requieren
un ajuste continuo y preciso para compensar los cambios en la orientacién del sol
(Kalogirou, 2013).
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+.  Receptor e . Receptor/motor
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Hélibstatos
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absorbedor
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Tuberia.del
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Figura 2.1 Arreglos experimentales de coneentradores solares, a) Torres
Centrales, b) Concentrador parabélico, ¢) Concentrador cilindro parabélico, d)
Concentrador Fresnel reflectivo. Fuente:/Adaptada’de Cruz & Montes, (2007).

2.2.3 Concentrador cilindro parabélico

Con el fin de entregar altas temperaturas con una buena eficiencia, un colector
solar de alto rendimiento es necesario. Se pueden obtenér sistemas con
estructuras ligeras y tecnologia de bajo coste para aplicaciones de\calor de
proceso hasta 400°C con concentradores cilindro parabdlicos. Una, de las
caracteristicas que distingue a este tipo de concentrador es que su superficie
parabdlica tiene una alta reflectancia para asegurar que la radiacién que.recibe

sea reflejada a lo largo de zona focal.
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El tubo absorbedor de un CCP es lineal. Por lo general, se coloca un tubo a lo
largo”de la linea focal para formar un receptor externo de superficie como se
observa en la Figura 2.1 ¢). El tamafio del tubo, y por lo tanto la relacién de
concentracién, esta determinado por el tamario de la imagen del sol reflejado y las
tolerancias ‘de“fabricacién del CCP. La superficie del receptor estd tipicamente
chapada con un recubrimiento selectivo que tiene una gran absorbencia para la
radiacion solar, pero una baja emitancia para la pérdida de radiacién térmica.

La tecnologia CCP es lamas avanzada de las tecnologias solares térmicas debido
a su considerable experiencia con los sistemas y al desarrollo de una pequefia
industria comercial para producir.y comercializar estos sistemas. Los CCP se
consfruyen en modulos que Sse~sostienen desde el suelo mediante simples
pedestales en cada extremo (Kalagirou, 2013).

Los CCP es una de las tecnologias solares mas madura para generar calor a
temperaturas de hasta 400°C,(las aplicaciones mas importantes son para la
generacion de energia eléctrica y calor de proceso. | a instalacion mas importante
de este tipo de sistema son las central€s,eléctricas del sur de California con una
capacidad total de instalacion de 354 MW (Kearney & Price, 1992); y otra
importante instalacion es la instalada en la Plataforma Solar de Almeria con
propésitos principalmente de experimentacién, la capacidad total de instalacion es
de 1.2 MW.

Un mecanismo de seguimiento debe ser fiable y capaz de seguir'al sol con cierto
grado de precisioén, devolver el colector a su posicién original al final'del dia o
durante la noche, y también realizar un seguimiento durante los periodos de
nubosidad intermitente. Ademas, se utilizan mecanismos de seguimiento para la
proteccion de colectores, es decir, que giran el colector fuera de foco para
protegerlo de las condiciones ambientales y de trabajo peligrosas, como la rafaga
de viento, el sobrecalentamiento y el fallo del mecanismo de flujo de fluido térmico
(Kalogirou, 2004).
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, se seleccioné el CCP como el sistema
mas adecuado porque se encuentra en el intervalo de temperaturas para el
proceso de-tostado de cacao, ademas de ser un dispositivo estudiado
ampliamente,” de facil construccion en comparacion con otro tipo de
concentradores, y. con el cual podrian reducirse los costos de consumo de
energia.

2.3 Eficiencia de concentradores solares

La eficiencia de los concentradores cilindro parabélico se divide en dos, la
eficiencia éptica y la eficienciatérmica. La eficiencia dptica es la razdén entre la
energia absorbida por el tubo receptor y la energia incidente en el area del
reflector cilindrico parabdlico. Los elemento que afectan la eficiencia éptica del
CCP son: la geometria y los efeéto implicitos en la construccion del CCP; y las
propiedades Opticas como la reflectancia (p) del colector, absortividad (a) vy
emisividad (¢) del tubo receptor. a_eficiencia optica (n.) se puede obtener
mediante la Ecuacioén (2.1).

ne=pray[(1-Astan(6)cos(8))] 2.1)
Donde: 8 es el angulo de incidencia de la radiacion solar, y es el factor de
intercepcién que se refiera a las perdidas opticas por condiciones ambientales y
de construccion; y Aq es la relacién entre el area perdida por defectos del borde y
el area de apertura, se puede obtener con la Ecuacién (2.2)

Aq=(2/3W,h,+W, [1+ 25])/a, 2.2)

Donde: Wa, hy ¥ As son la apertura, el lado recto de la pardbola’y el area de
concentracion del CCP respectivamente.

La eficiencia térmica representa la relacién entre la energia util que recibe el tubo

absorbedor y la energia recibida en el colector del CCP. Esta se expresa mediante
la Ecuacion (2.3) de acuerdo a Tzuc, ef al., (2016).
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1= Qu/A, f,' 1dt = (mcCpAT+meyhey,) /A, [1dt (2.3)
Donde.l es la radiacién solar directa que recibe el tubo absorbedor, Q, es la
energia util, Aa es el area de captacién solar, m: es la masa de cacao, Cp es el
calor especifico del cacao, AT es la diferencia de temperatura entre el estado final
e inicial del ‘cacao, mev es la masa de agua evaporada y hev €s la entalpia de
evaporacion.

24 El cacao

El chocolate se deriva del grano de cacao, que se obtiene de la fruta del arbol de
cacao, Theobroma cacao L, este €s un arbol tropical con una altura promedio de
6 m, con hojas de 30 cm de longitud y flores rosas que se forman en las ramas y
en el tronco del arbol. Su fruto es en‘forma de baya, de 30 cm de longitud y 10 cm
de diametro.

El cacac es uno de los productos agricolas.de.exportacion mas importantes del
mundo y constituye la columna vertebral de las‘economias de algunos paises de
Africa occidental, América del Sur y Asia sudoriéntal. Es la principal fuente de
divisas y una gran fuente de ingresos para muchas/familias en la mayoria de los
paises en desarrollo del mundo. En Ghana, el cacat es la segunda fuente de
divisas y se calcula que 1 millon de agricultores y sus familias dependen de él
para su subsistencia (Afoakwa, 2014). Los principales productores del cacao se
encuentran en Africa Occidental, América del Sur y Centro ‘América, y del sur-
oeste de Asia. Los principales paises productores de cacao mas grandes son
Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Ecuador, Camertn, Brasil y Malasia.
La produccion de estos paises es de alrededor de 4.23 millones de.tonheladas,

representan aproximadamente el 95% de la produccién mundial (Afoakwa,2016).
México dejo de ocupar los primero lugares de produccion de cacao, produciendo
solo 28,863 ton cubriendo el 41.22% de la demanda nacional. Los principales

estados productores en México son Tabasco y Chiapas, ambos estados producen
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mas del 90% de la produccion total. Las principales variedades de cacao que se
siembra en México resaltan dos: el criollo, del cual se obtienen granos de calidad
superior; y el forastero, del cual se originan granos de menor calidad. Pero aun
asi, los dos-clasifican en granos de alto nivel aromatico y sabor, recibiendo la

ominacion“de “cacaos aromaticos”. En el caso especifico de Tabasco la
variedad que mayormente se cultiva es el forastero, sobre todo por la resistencia
que tiene a las enfermedades y por su mayor rendimiento.

2.5 Pruebas fisicoquimicas

La calidad del cacao tostado’esta en funcidén de la poscosecha y las variedades o
cultivares, ademas de las condiciones solicitadas por los compradores. El
parametro de control es la humedad, que debe estar en un intervalos de 1.5 - 2
%. En funcion de este limite se juega‘con las condiciones de operacion para hacer
variar las otras caracteristicas’fisicas, quimicas y sensoriales. Por otro lado los
mercados gourmet buscan caracteristicas'de notas frutales, florales, efc.; y para
este tipo de mercado la relacién'entre mediciones quimicas y sensoriales es muy
atractiva, pero subjetiva. Dentro de las pruebas-fisicoquimicas mas importantes
se encuentra el contenido de humedad, las pruebas de fenoles totales, la acidez
total y el pH; estos parametros condicionan la astringencia, amargura y acidez.
Por lo cual, en este proyecto se realizaron estas pruebas fisicoquimicas para
determinar la calidad del grano tostado con energia solar. A continuacién, se
describen brevemente las principales caracteristicas de las pruebas
fisicoquimicas antes mencionadas.

2.5.1 Humedad

La humedad es el porcentaje de agua en la de cacao y se determina porelmétodo
gravimétrico indirecto por desecacion, este método consiste en la pérdida de'masa
de la muestra debida a la evaporacion de agua en estufa de aire caliente.'La
prueba de humedad se realiza empleando una estufa y balanza analitica. Para
esto, se preparan las muestras, se pesa inicialmente la masa de la muestra en
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una balanza analitica, posteriormente se secan totalmente en la estufa, se dejan
enfriar y se pesa la masa final de las muestras. Las muestras se secan totalmente
en una‘estufa de aire caliente a 103°C por 24 h. El contenido de humedad (%
humedad} se puede obtener mediante la Ecuacion (2.4).

% humedad = (m; — m¢/m;) X 100 (2.4)

Donde m; es |la'masa de la muestra antes de entrar en la estufa y my es la masa
de la muestra al salir de la estufa.

En el diagrama de la Figura 3.16 del Capitulo 3 se presenta el procedimiento de
obtencién del contenido de humedad de la muestra.

2.52pH

El pH es la forma de medir-cuantitativamente la acidez o alcalinidad de una
disolucién y es una cantidad adimensional. El pH indica la concentracién de ion
de hidrégeno [H30O+] presentes'en’ determinadas sustancias (Chang & Goldsby,
2013). Por lo tanto, a mayor valor ‘del’pH, menor concentracién de hidrégeno y
menor acidez de la soluci6n. Las escalas del pH estan comprendidos entre 0 a 14
(Figura 2.2), el valor 7 muestra una-solucion/ neutra, el valor de pH<7
corresponden a disoluciones acidas y el valor pH>7 indican soluciones bésicas o
alcalinas (Westcotl_1978). En la Tabla 2.1 se muestran’los, valores de pH para
algunos alimentos. El pH tiene un valor importante en la industria, en la medicina,
en el sector de alimentacién y en la agricultura. Se mide sobre fodo en soluciones
acuosas, extractos pero también en productos con consistencia sdlida.

Escala del pH
Acido Alcalino

e AL

- —

0 1 2 3 a 5 6 7 B8 8 10 11 12 13 ™%

NEUTRO

Figura 2.2 Escala del pH
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El pH.de los alimentos se puede determinar con diferentes métodos, uno de los
mas-Uusado y preciso es utilizando un potencidmetro, este equipo tiene un sensor
de bombilla de vidrio que se introduce en la disolucién, en el bulbo se encuentran
dos electrodos, uno calibrado y otro sensible a la diferencia de Hidrégeno, de
modo que se-activa una diferencia de potencial que es representada en valor de
pH en la pantalla digital del equipo. En el diagrama de la Figura 3.17 del Capitulo
3 se presenta el procedimiento general de obtencién de pH.

Tabla 2,1'Valores de pH para algunos alimentos.
Fuente:’Adaptado de Cocina Solar (2017).

Frutas PH~~ |Verduras y hortalizas | pH

Grano de cacao | 5a'5.5_ | Zanahoria 49a52
Manzanas 3.4 a 39| Zanahoria 49a5.2
| Higos 3.3 a 40| Tomate 42a48
Platano 4:5a 5.2| Remolacha 49a56
Limén 2.2a2.4|Col 52a6.0
Lima 1.8 a 2.0 Coliflor 5.6

Fresas 3.0 a.3.5 | Apio 5.7a6.0
Melén 6.3 a 6.7 /Pepinc 51ab6.7
Papaya 5.2 a 5.8 | Berenjena 45a5.3

2.5.3 Acidez total

La acidez es la determinacién degdos organicos presentes.en los alimentos que
influyen en el sabor, color y la estabilidad de los mismos. La atidez se determina
mediante una valoracién {(volumetria) con una sustancia base, para el caso de la
muestra de los granos del cacao el reactivo base es hidréxido de sodio-NaOH (0.1
N). La prueba de Acidez consiste en agregar a la disolucién la sustancia base a
través de una pipeta automatica hasta llegar a un pH requerido medido con un
potencidmetro. Los resultados se expresan en mililitros de hidréxido de sodio
necesarios para neutralizar el acido libre contenido en un gramo de granos.de
cacao. La acidez libre se puede obtener mediante la Ecuacion (2.5) y la acidez
total se puede obtener a partir de la Ecuacién (2.6), que es el resultado de la
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acidez libre multiplicado por el coeficiente de Zeller (1/0.579). En el diagrama de
la Figura 3.18 del Capitulo 3 se muestra el procedimiento de obtencién de la
acidez.total.

Acy, = (Vpp)/m, (2.5)

Acy = Acy(1/0.5792) (2.6)

Donde: Ac. es la Acidez libre, Acies la acidez total, Vi, es el volumen del reactivo
base y m¢ es el peso de la-muestra de cacao.

2.5.4 Grasa

El objetivo del desgrasado es eliminar |a grasa de la muestra para dejar la muestra
sin grasa y posteriormente determinar la cantidad de fenoles totales. La
determinacion de grasa se realiza por el método de extraccion Soxhlet de acuerdo
con la NMX-F-089-S-1978. La funcién del.método es que el disolvente (éter de
petréleo) contenido en el matraz llegue al punto de ebullicién por consecuencia de
calor suministrado, y que este suba en.su forma gaseosa por el cuello del matraz
y llegue al refrigerante y se condense, esto se repite de manera ciclica hasta
desgrasar totalmente la muestra. La Figura 2.3 presenta las partes del equipo de
extraccion Soxhlet y su funcionamiento. Este procedimiento se conoce como
extraccién solido-liquido. La cuantificacién se realiza con la\Ecuacién (2.7). En el
diagrama de la Figura 3.19 del Capitulo 3 se muestra el-procedimiento de
obtencién del porcentaje de grasa.

% grasa = ((Mug — Mmsg)/m;) X 100 (2.7)

Donde: mmg €s el peso del matraz con la grasa de la muestra, mmsg €s el pésodel
matraz sin muestra y m¢ es el peso de la muestra de cacao.
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Condensador
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condensada Ascenso de vapores

Muestra en

Sifan
cartugho poroso

Regreso del
solverite) t.grasa

Eter de petrdleo
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Figura 2.3 Equipo de extraccion ‘Soxhlet. Fuente: Adaptado de Kofi & Salifu
(2017).

2.5.5 Fenoles totales

Los fenoles son sustancias que poseentn anillo-aromatico, con uno o mas grupos
de hidréxidos. Uno los métodos mas usados” para evaluar la cantidad de
fenoles totales es el g: Folin-Ciocalteu, consiste en 12 capacidad para reaccionar
con agentes oxidantes. El agente de Folin-Ciocaltéu./contiene molibdato y
tungstato sédico que se activan con cualquier tipo de fenol. La capacidad de
fenoles de los extractos es expresado en mg/g de peso seco de cacao,
apoyandose en la curva de calibracién del material patron que(en’ este caso es
acido galico, el resultado se expresa en: “Unidades de acido galico equivalentes
por gramo de extracto de cacao (Garcia, & Cisneros, 2008). En la Figura 2.4 se
presenta un ejemplo de una curva de calibracién reportada por Avella,ef af., {2008)
para &cido galico. De donde a partir de una ecuacién de ajuste de los_datos
experimentales, como la que se muestra en la figura, se obtiene el valor de fenoles
totales. En el diagrama de la Figura 3.20 del Capitulo 3 se presenta el
procedimiento general de obtencién de contenido de fenoles totales
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Curva de calibracion para fenoles totales

.g 0.5 -

y = 0.1214x + 0.0007
R*=0.9998

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Concentracion de Acido Galico (mg/L)

Figura 2.4. Ejemplo de.curva de calibracién de contenido de fenoles.
Fuente adaptada de Avella,ef ai., (2008).
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Capitulo I

Metodologia

En este Capitulo se presentan consideraciones y~especificaciones que se
utilizaron en este proyecto para el desarrollo, diseno, construccion e
instrumentacion del CCP, asi como, los procedimientos experimentales que se
consideraron para el proceso de tostado solar y para la deiérminacion de las
propiedades fisicoquimicas para establecer la calidad del grano, de cacao

tostado.
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3.1 Diseio y construccion del CCP

El disefig y construccion del CCP se dividid en tres secciones principales: area
de captacion solar, el tubo absorbedor o receptor, y el sistema de seguimiento
solar.
< Area de captacion solar: Su objetivo es recibir la radiacién solar directa y
concentrarlade manera lineal en una superficie (absorbedor). Es construido
con una lamina gue tiene la propiedad de alta reflectancia y forma en una
de sus dimensiones una parabola.

<+ El tubo absorbedor/© contenedor de granos: Es la parte mas importante
del CCP, debido a qug\la eficiencia dptica y térmica depende en gran
manera al disefio y el material del receptor. Es un tubo concéntrico con un
recubrimiento que tiene una-alta,absortividad y una baja emisividad.

“ El sistema de seguimiento solar; El seguimiento solar tiene como fin
aprovechar la radiacion” selar. directa durante el dia de manera que esa
radiacion llegue perpendicularmente alreflector cilindro parabdlico y se
refleje al tubo absorbedor de..manera_ continua. Los mecanismos de
accionamiento que mueven al“colector pueden ser eléctricos (apropiado
para equipos pequeios), hidraulicos (para lazos de colectores) y mecanicos

(ej: reloj de pesas).
3.1.1 Reflector Cilindrico Parabdlico (RCP)

El dimensionamiento del RCP se realizdé calculando el foco, parailo cual, se
calculd la longitud del lado recto y del lado curvo (Venegas, et al., 2012). Garcia,
(2017) presenta el disefo del area de coleccion, en el cual considéraron las
dimensiones comerciales de la [dmina de aluminio reflectivo (122 cm x61.cm) y
la ecuacion de la parabola con vértice en el origen para tres posibles distancias
focales: 25, 30, y 35 cm. Lo anterior, se realizo para identificar la distancia focal
que maximice el aprovechamiento de la energia solar. La construccion del area
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de captacion o RCP, fue realizada con una lamina de aluminio con reflectancia
de 90% con un espesor de 0.5 mm, soportada en una estructura de aluminio. La
estructura fue forjada de acuerdo a las dimensiones calculadas y las dimensiones
de la parabola. Para mantener la forma adecuada, se calcularon los puntos de
interseccion con la asistencia de una hoja de calculo con respecto a la ecuacién
de la parabola;, y?=4fx, encontrando el angulo de apertura y foco para la maxima
captacion solar, gue fueron 61 cm y 30 cm respectivamente. En la Figura 3.1 se
presenta una fotografia,con el RCP que se acoplo al sistema de seguimiento

solar.

Eje del seguidor
del Cenit

v

cojinete y su base

—___ parael

seguimiento del
angulo Cenit

Estructura del
dreade 1 gV
coleccion

Base del cojinete
del ducto
absorbedor

Figura 3.1. Estructura del area de captacion. Fuénte: propia.

La base del area de captacion fue manufactura con solera de€ aluminio y con una
estructura de soporte de angulos de acero. La seleccidn de estos materiales y el
sistema de giro se realizd utilizando una metodologia de disefio estructurado,
mediante el establecimiento de alternativas funcionales y criterios deveyaluacion,
los cuales fueron comparados y evaluados en una matriz de decision donde se
seleccionan las alternativas funcionales mas adecuadas, es decir, las que mejor
satisfacen el propdsito y funcionalidad del equipo experimental. Los criterios de
seleccion considerados fueron en general: propiedades térmicas, resistencia;
durabilidad, disponibilidad, facilidad de operacién, estética, precision, costo, entre
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otros” El soporte del érea de captacion cuenta con un par de chumaceras de 2.54
cm’(1_pulgada) sobre la estructura del soporte de acero, que permitiran movilidad
en el &ngulo azimutal. La estructura de la parabola se utilizara para el seguimiento
del sol enfel angulo del Cenit.

3.1.2 El tubo absorbedor o receptor

El tubo absorbedorfue, disefiado realizando un balance de energia sobre el
colector cilindro-parabdlico.y el tubo absorbedor de acuerdo a Ortiz, (2016).
balance de energia incluyo_la radiacién solar directa incidente normal a la
superficie del colector, las pérdidas 6pticas tanto del colector como del tubo
absorbedor, las pérdidas térmicas-del tubo absorbedor y la ganancia de calor en
el fluido térmico.

Para el diseno del tubo absorbedor se realizd una simulacion en un software de
Dinamica de Fluido Computacional (CFDY; cof el software Fluent® (versién 6.0),
donde se analizaron dos proptestas de  disefio del tubo absorbedor,
considerando como parametro de “referencia las dimensiones del area de
captacion de radiacion solar. En el Anexo 1 se presenta un articulo de divulgacion
donde se describe a detalle los resultados obtenidos de la primera propuesta, de
la cual se obtuvieron los parametros de mejora en el diséfio del tubo absorbedor.
Lo anterior, debido a que en la primera propuesta se entantraron zonas de
estancamiento de flujo de aire, lo que ocasionaba un comportamiento no
homogéneo en la distribucidn de la temperatura en el interior, lo quetafectaria la
calidad del tostado. Con los antecedentes de la primer propuesta se.redisefo el
tubo absorbedor. A continuacion se presenta el procedimiento y losqfesultados
obtenidos del disefio de la segunda propuesta.

El disefio del contenedor de grano de cacao se muestra en la Figura 3.2: El
material del tubo absorbedor es de lamina de acero inoxidable grado 304, este
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matefial es adecuado para la industria alimentaria. El diametro del tubo
absorbedor es de 10 cm, 60 cm de largo y un espesor de 1.6 mm. El tubo
absorbedor tiene tres divisiones a lo largo del tubo, a las cuales denominamos
camaras,/con una separacion de 20 cm por cada una de ellas.

Camara 1 Camara2 Camara3

Figura 3.2 Disefig,del receptor del CCP. Fuente: propia.

Las propiedades consideradas en la simulacion para el acero inoxidable fueron
las siguientes: una densidad dé&]p=8030 kg.m:3, Cp=502.48 j kg1 K' y una
conductividad térmica de k=16.27 Wim K-'. El'fubo absorbedor se analizé como
un sistema cerrado y con diferentes valores de veloeidad angular 20, 25 y 30 rpm,
ste movimiento es para aumentar la homogeneidad del tostado del grano.
Ademas, considerando que lairradiancia que se concenfra en la parte inferior del
tubo absorbedor logra obtener una temperatura de manera uniforme en toda la
parte inferior, las variables para esta simulacién fueron 120,140 y 160°C, estas
temperaturas estan intm del intervalo para realizar el tostado'de cacao el cual
es de 90 a 170°C (Afoakwa, 2016). La temperatura ambiente considerada fue de
30°C.

Para el analisis se realizé el dibujo en 3D del tubo absorbedor con el-software
Gambit® (version 6.0), considerando las dimensiones mencionadas
anteriormente, afadiendo tres paredes interiores de manera circunferenciales
para ver el comportamiento de la temperatura en el interior del tubo absorbedor.

En la Figura 3.3 se muestra el mallado que se realizd con este mismo software.
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El mallado tiene 192, 655 nodos y con un radio de aspecto de hasta 4.
Posteriormente, se especificaron las condiciones de frontera, donde el exterior
del tubosabsorbedor y las divisiones de cada camara se definieron como pared,
el interior delitubo se considera como fluido que en este caso es aire y por ultimo,
el dibujo mallado se exporto como archivo *.msh para su procesamiento en el
software Fluent.

93m el analisis en Fluent el dibujo se escal6 a dimensiones reales, para luego
seleccionar los modelos autilizar, en este caso se selecciond la ecuacion de
energia y la condiciéon defflujo laminar para el andlisis del comportamiento del
fluido. Posteriormente, se (tolocaron los valores de operacién (como las
temperaturas, la velocidad andular;.el efecto de la gravedad, las propiedades del
aire, entre otras) y las condiciones de frontera (material, flujo masico,
propiedades de los material€s, entre otros).

Figura 3.3 Mallado del tubo absorbedor en Gambit. Fuente: propia.

Posteriormente realizo la simulacién, con un analisis de /10000 iteraciones
reportadas cada 10, cuyo proceso se detuvo hasta que las‘ecuaciones de
continuidad, energia y momento convergen, es decir, alcanzanos valores de
residual establecidos. Para la solucidon del problema se definid €el\criterio de
convergencia de 1x10-8 para todas las ecuaciones gobernantes. En la\Eigura 3.4
se observa el comportamiento original de los residuales hasta su convergencia.

En todos los casos la convergencia se dio hasta las 750 iteraciones.
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Figura 3.4 Compostamiento de los residuales. Fuente: propia.

En la Figura 3.5 se muestran las simulaciones a diferentes temperaturas desde
120°C a 160°C. En las pruebas 'de 20 a 30 rpm no se observaron cambios
significativos en la distribuciénide la temperatura como se puede observar en el
resumen de la Tabla 3.1. Las_grafica§ mencionadas se encuentran a una
revolucion fija. En las graficas se encontrofel.mismo patrén de comportamiento,
donde la temperatura es casi totalmente”_uniforme de manera lineal y
circunferencial, a excepcion de las pared frontal y'trasera donde se observé un
AT de 29°C para la Figura 3.5 (a), un AT de 35°C pdra la Figura 3.5 (c) y un AT
de 41°C para la Figura 3.5 (e).

Los resultados nos muestran que el disefio del tubo absorbedor cuenta con una
adecuada uniformidad de la temperatura deseada. Aunque'en’la Figura 3.5 (a)
las temperaturas cercanas a la pared frontal y trasera llegaron hasta 91°C, esta
temperatura se encuentra en el limite del intervalo del tostado, por lo.que pudiera
afectar el tostado de los granos cercanos a dichas fronteras. La mejorpropuesta
que se obtuvo fue la de la simulaciéon que se muestra en la Figura 3.5 (e);'ya que
la temperatura minima alcanzada fue de 119°C, siendo esta propuesta

aseguraria el tostado de los granos de cacao.
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Figura 3.5. Simulacion del tubo absorbedor, a) y b) exterior e interior del tubo
absorbedor a 120°C y 25 rpm; c¢) y d) exterior e interior del'tdbo_absorbedor a
140°C y 25 rpm; y e) y f) exterior e interior del tubo absorbedor'a 160°C y 25 rpm.

Fuente: propia.
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Tabla 3.1 Resumen de las simulaciones realizadas. Fuente: propia.

79’ .| Temperatura | Temperatura | Temperatura No.
» (°C) maxima (°C) minima (°C) Iteraciones

120 120 92 750

20 140 140 105 750
160 160 118 750

120 120 91 750

25 140 140 105 750
160 160 119 750

120 120 93 750

30 140 140 106 750
160 160 119 750

El tubo absorbedor se construyd de un diametro de 10 cm y 60 cm de largo. El
tubo absorbedor se cortd transversalmente con el fin de abrirse para depositar
los granos, ademas, en su interior’'se coloco dos separaciones que permitan una
mejor distribucion del grano al interior. Las mitades del tubo absorbedor son
unidas a traves de dos bisagras,y pataccerrar el cilindro con los granos se utilizo
un par de broches de presion. Parafinalizar'con la construccion del tubo se coloco
dos soportes en cada extremo pafra-que puédan adaptarse en una chumacera,
con el proposito de que el tubo pueda-rotar para€l buen tostado del cacao (Figura
3.6).

3.1.3 El sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento solar esta constituido por dos secciones de acuerdo a
Gomez, (2013): 1) Estructura del seguimiento solar, y 2) sisteima de seguimiento
solar para los angulos cenit y azimutal. En el disefio de la estructura’se considero
que la base y soporte tuviera las caracteristicas de alta resistencia™y, movilidad,

el material que se selecciond fue PTR de acero de 5.08 cm (2).
En el disefio del seguimiento solar se considerd que tuviera las siguientes

caracteristicas: altura, espacio, tamafio y movilidad adecuada. El disefio del

seguimiento solar se considerd que tenga dos grados de libertad donde puedd
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seguit el aparente desplazamiento del sol por el angulo del Cenit y el angulo
azifmutal. Para el angulo azimutal se considero la latitud y la inclinacion en la que
se encontrara el concentrador, el disefio de este sistema de seguimiento consta
de un sistéma de cambio de inclinacion de manera manual; esto debido a que el
angulo azirmutal, cambia muy poco cada dia del afio, por lo que no requiere un
seguimiento horario. Para el angulo cenit se disefié unos soportes méviles, con
los cuales se podrfa.sostener el mismo, para girar el angulo necesario para
obtener la mayor captaeion de irradiacion solar durante el trascurso de cada dia.
En la Figura 3.6 se presenta la estructura para el seguimiento del angulo cenit y

el angulo azimutal.

Sistema mecanico
para realizar el giro
del motor

Area de
captacion
solar

Angulo
azimutal

Angulo
de cenit

Base movil

Dispositivo
mecanico para e
angulo cenit

Figura 3.6 Estructura del seguimiento cenit y azimutal. Fuente: propia:
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3.2 Instrumentacion del CCP

La instrumentacién del CCP se realizé en cuatro secciones principales: 1) el
sistema de_jautomatizacion del movimiento para el seguimiento solar, 2) la
medicion deé las, variables de temperatura en el tubo absorbedor y el grano de
cacao, y 3) las“variables meteorolégicas (Temperatura ambiente e Irradiancia

solar global).

3.2.1 Sistema de automatizaci6n para el seguimiento solar

Para el sistema de movimiénto se disefid y calculd las dimensiones de un
conjunto de engrane helicoidal y-tornillo sin fin, engranes cénicos y engranes
rectos para el seguimiento del angule cenit y azimutal. El conjunto de engranes
helicoidal y tornillo sin fin se“Utilizan para-la transmisién del movimiento entre dos
arboles que se cruzan sin cortarse,-normalmente formando un angulo de 90°. Los
tornillos sinfin se manufacturé_en_un tornd. convencional, mientras que los
engranes se manufacturé en una impresora3D ultimaker. Uno de los engranes
helicoidales se acoplo al sistema de segtimiento_eon un soporte de Nylamid para
el seguimiento del angulo azimutal, y el otro engrane se acoplo a un disco de

aluminio para el seguimiento del angulo cenit.

Para el movimiento automatico del sistema de engranes logrande un seguimiento
solar, se utilizé dos motores de pasos que permiten seguir la tfayectoria solar. El
primer motor mueve uno de los engranes proporcionando un movimiento acorde
a la trayectoria del sol sobre el firmamento a una velocidad de 18%por hora.
Mientras que el segundo motor, proporciona un movimiento al tubo absorbedor
con la finalidad de obtener un tostado homogéneo, en un intervalo de velocidad
de 0 a 8 rpm. Para este movimiento automatico, como se muestra en la Figura
3.7a, se utilizaron dos motores de paso nema 23 bipolares de 1.8° DEG 1.9 Nym
acoplados cada uno con un driver y un sistema de control (arduino), como se
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muestra en la Figura 3.7b, alimentados con una fuente de poder de 24 V. La
programacion de ambos motores en el prototipo se realizé con el sotfware
Mach3®/(versién 3,041). En la Figura 3.6 se presenta un esquema del CCP
construide,\ncluyendo el sistema de movimiento automatico.

Tarjeta de control
para dos ejes Driver eje X

Fuente de poder

Figura 3.7 a) Motor NEMA 23.¢'b) sistema de control de motores. Fuente: propia.

3.2.2 Medicion de temperatura‘en el CCP

Para medir la temperatura en el ‘interior del tubo absorbedor se utilizaron
termopares tipo T con incertidumbre~de +0.5°C, calibrados considerando la
norma ASTM E-230-17. Los termopares tipo T estan_econformados por union de
Cobre-Constantan. Para la instrumentacién del interior.del tubo absorbedor se
realizd una perforacion en el centro del eje que mueve el.contenedor de los
granos de cacao para introducir los termopares, como se muestra en la Figura
3.8. Lo anterior, con el fin de evitar que se enredaran los cables poer el giro del
mismo, posteriormente, se realizé una programacién con el software Mach3 para
realizar dos giros en favor de las manecillas del reloj y luego alternar.dos giros
en contra de las manecillas del reloj, esto se realiza de manera ciclica ‘hasta
terminar el tiempo del tostado.
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Termopares T o/ Termopares, Tpe

Figura 3.8 In%ﬁn de termopares. Fuente: propia.
ol

En el interior del tubo abson@ r se instalaron nueve termopares, tres
termopares en cada camara_del tubo absorbedor. En cada camara, un termopar
ra mﬁa temperatura del tubo absorbedor, un

se coloco en la pared interio
segundo termopar se ubico a Itura ia, sobre una base de madera para
.

grano de cacao con el fin de medir I@'npera del grano. En la Figura 3.8 se

medir la temperatura del aire y u ert se instal6 en el interior de un

presenta una imagen donde se m ra la n@acién y ubicacién de los

*
termopares. g

La calibraciéon de los termopares tipo T se realizd en el intervalo de temperaturas

de 40°C y 80°C de acuerdo al procedimiento establecido p%orma ASTM E-

230-17. La calibracion consistio en introducir los termopares ?ﬁo térmico
mp

bajo condiciones preestablecidas de temperatura y monitorear el ortamiento

de cada termopar, mediante un sistema de adquisicion de datos. E
se muestran el sistema de adquisicion de datos y el bafio térmico usa
calibracién. En los siguientes parrafos se describe el procedimi

calibracion. @
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Figura#3.9 Equipo de calibracion. Fuente: propia.

Antes de iniciar el procedimiento de calibracidon de los nueve termopares, los
cables de un extremo del cable'termopar se unieron por medio de soldadura para
ser introducidos al bafio térmico “El atro extremo del cable quedaron separados
con una ligera capa de estafioc para ser_conectados a la tarjeta del multimetro
(sistema de adquisicion de datos). Se realizaron dos pruebas de calibracién con
la ayuda del software Agilent BenchLink Datasogger 3. Para la Prueba 1, el bano
térmico sefijé a 40°C, se esperd a que se alcanzara y estabilizara la temperatura,
para posteriormente iniciar con las mediciones‘durante 30 minutos. Este proceso

se repitié para las temperaturas de bano. térmico a 80°C (Prueba 2).

Al finalizar las pruebas se analizaron los datos obtenidos y se obtuvieron los
valores que se presentan en la Tabla 3.2, la cual contiene los promedios de las
temperaturas medias de cada termopar para las temperaturas de prueba del
bafio térmico, asi como, la desviaciéon estandar de cada una de ellas. Con los
resultados obtenidos, se obtuvo un ajuste lineal de los datos de_temperatura
medidos con el sistema de adquisicién de datos y los valores de temperatura que
proporciono el sensor del bafo térmico. Estos pares de datos fueron graficados
para posteriormente con la herramienta Matlab® (version 2011) calcular los
coeficientes del polinomio de primer grado y obtener el Error Estandar de

Estimacion (EEE). En |la Tabla 3.3 se presenta un concentrado de las ecuaciones
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de _ajuste y el error estdndar de estimacion obtenido para cada sensor de
temperatura (termopar). Estos polinomios son ingresados en el software de

adquisicion de datos para considerar su incertidumbre de medicién.

Tabla 3.2 Temperatura promedio y desviacion estandar de los termopares.
Fuente: propia.

TempM Temperatura promedio (°C) y desviacion
de referéaa estandar de los termopares
() i 1 2 3
39.751 39.197+0.034 [39.518+£0.023 |39.33640.025
79.492 78.553+0.038 [79.323+0.031 |78.91740.029
C, 4 5 6
39.751 39.,608%0.021 [39.459+0.018 |39.501+0.014
79.492 ?9.3{]'510.021 79.298+0.019 |79.255+0.016
8 9
39.751 39.252+0:014 |39.419+0.010 |39.413+0.013
79.492 78.658+0:017 [79.445+0.014 |79.27940.015

Tabla 3.3 Ecuacion de ajuste.y. EEE dedos termopares. Fuente: propia.

Nimero del Ecd%&n df_g‘u EEE
termopar
a b
1 1.010 0.174 0.007
2 0.998 0.297 0.005
3 1.004 0.256 0.005
4 0.999 0.299 0.004
5 0.998 0.389 0003
6 0.999 0.263 0003
7 1.009 0.165 0/003
8 0.993 0.61 0.002
9 0.997 0.462 0.003

3.2.3 Medicidon de variables meteorologicas
Las mediciones meteoroldgicas que se midieron fueron la temperatura ambiente

y lairradiancia global. La temperatura ambiente fue medida utilizando un sensor

RTD (PT100 clase B) con incertidumbre de £0.3°C, fue calibrado de acuerdo a la
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mefodologia descrita en la seccién anterior, y su ecuacién de ajuste fue
Tamb=(R/100 -1)/ 0.00385. En la Figura 3.10a se muestra la configuracion del
sensor de temperatura ambiente, el cual es resguardado con una envolvente que
impide elfefecto de la radiacion directa y difusa sobre el sensor, ademas de
proteger al sensor de las variaciones por corrientes de aire. La irradiancia global
se mididé con unpiranometro de primera clase con una incertidumbre de £20 Wm-~
2, como se observa en la Figura 3.10b.

Las mediciones de las variables de temperatura en el tubo absorbedor, la
temperatura del grano.de _cacao, y las variables meteoroldgicas (temperatura
ambiente e Irradiancia solar_global) se monitorearon y registraron utilizando un
multimetro keysight 349722 consmediciones a intervalos de 1 minuto. En la Figura

3.11 se presenta una fotografia delsistema experimental completo.

-
| ——
| em—
com——
m——
i

Figura 3.10 Instrumentacidon meteoroldgica, a) Sensor.de temperatura ambiente

y b) Piranédmetro para medir la radiacion global./Fuente: propia.

3.3 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se dividio en dos secciones, las\pruebas de

tostado bajo incidencia de radiacidn solar y las pruebas fisicoquimicas del grano
tostada para evaluar su calidad.
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‘Sistema de adquisi¢l
de datos.

—

Figura 3.11. Prototipo experimental del CCP, a) CCP y b) sistema de control.
Fuente: propia.
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3.3.4Tostado de cacao

Paraslas: pruebas de tostado de cacao se realizé un Disefio Compuesto Central
(DCC) considerando el intervalo de tiempo reportado en la literatura, asi como,
las horas de/mayor incidencia solar. La Tabla 3.4 se muestran las nueve pruebas.

Tabla 3.4 Resumen de las pruebas realizadas considerando un Disefio
Gompuesta Central (DCC). Fuente: propia.

Prueba .~ Tiempo Horario
1 55 12:00
2 70 10:00
3 55 12:00
4 70 14:00
5 40 10:00
6 55 12:00
7 55 12:00
8 40 14:00
9 85 12:00

En el diagrama de la Figura 3.12_s& presentalel proceso del tostado solar de
cacao. Como se observa inicialmente se~consiguen los granos de cacao secos y
fermentados, se instala el tostador y el sistema de seguimiento solar,
inmediatamente se ingresan los granos al tubo absorbedor para iniciar el proceso
de tostado, considerando las condiciones de la Tabla 3. Al finalizar el proceso
de tostado, se enfrian los granos, se etiquetan y se almacenan.para realizar las
pruebas de calidad.
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Figura 3.12. Diagrama de flujo del precedimiente’de tostado solar. Fuente:

3.3.2 Pruebas fisicoquimicas

propia.

Las pruebas fisicoquimicas que se realizaron fueron, contenido de humedad,

contenido de fenoles totales, la acidez total y el pH. Todas las“pruebas se

realizaron por triplicado. En el diagrama de la Figura 3.13 se~presenta el

procedimiento de obtencién del contenido de humedad de la mue€stra. Esta

prueba consiste en pesar inicialmente la masa de la muestra, posteriormente se

seca en la estufa, se deja enfriar y se pesa la masa final de la muestra-Este

proceso se repite para el total de muestras, y el contenido de humedad se
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pr

7,

de determinacion de contenido de humedad.

ina con la Ecuacion (2.4). En la Figura 3.14 se presenta las fotografias del

Pesar 10 granos de
cacao en una balanza
analitica

/

fgecar los granos de

f a 103 °C por 24
@an una estufa

Retirar los granos en
un desecador para
dejar enfriar a
temperatura ambiente

Pesar nuevamente los

|| granos secos en una

balanza analitica

»

Determinar la
humedad, de acuerdo
a la ecuacion 2.4

o

Fin

Figura 3.13. Diagram@'ﬂujo de la prueba de humedad. Fuente: propia.

obtencidn de pH. Para realizar esta prueba es necesario trit

posteriormente se realizar la medicién del pH utilizando un pote

Figura 3.14 a) Seleccion y pesado de Ic;s granos; b) s
pesado de los granos secas. Fuente: propia.

En el diagrama de la Figura 3.15 se presenta el pr

cado de la muestray c)
dimiento general de

o

hasta obtener un polvo, el cual se diluye en agua desti

grano de cacao
n}se filtra y
iometro. En la

Figura 3.16 se presentan las fotografias del proceso de medicién d

(%\o
“
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7 —
2 " Tamizar los granos Agregar el polvo del
et A | Moler los granos en molidas, en una malla | | Pesar5gdela | grano en 50 ml de

un molino eléctrico con abertura de 0.841 muestra tamizada agua destilada y agitar

el ge
EErcade u& mm por 1 hora
&

X

Medir el pH, mediante Filtrar la solucién para

O un potenciometro i saparar el solido

Figura 3.16 a) Trituracion y tamizad@ la mue

c¢) medicién de pH. Fuente: ia.

; b) mezclado del polvo y

En el diagrama de la Figura 3.17 se muestra el procedin@lto de obtencion de la
acidez total. En esta prueba al igual que en la de pH, es nec io triturar el grano
de cacao hasta obtener un polvo, el cual se diluye en agua @ilada, se filtra y
finalmente, se realiza un proceso de titulacion con un reactivo b de NaOH
hasta alcanzar un valor de pH de 8.3. La acidez total se determina con las
Ecuaciones (2.5) y (2.6). En la Figura 3.18 se presentan las fot ias del

proceso para determinar la acidez total.
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Des il Tamizar los granos Agregar el polvo del

s ! | Moler los granos en | molidas, en una malla | | Pesar5gdela ,| grano en 50 ml de
un molino eléctrico con abertura de 0.841 muestra tamizada agua destilada y agitar

u& mm por 1 hora
= ¥
\S\ Titular la solucién
/ Delermma‘:: la acidez !ilk:a‘da con ofra Filtrar la solucitn para
total las | de NaOHa | iacal ahlids
ecuaciones 2.5y 2.6 0.1 N hasta alcanzar

; unpH de 8.3

Figura 3.17. Diagrama d@ujo de la prueba de la acidez total. Fuente: propia.

Figura 3.18 a) pesado de la muestra; b) filtrado y c) t@mén de la muestra.

Fuente: propia. O’

En el diagrama de la Figura 3.19 se muestra el procedimient L])encién del

porcentaje de grasa. Para realizar esta prueba es necesario trit grano de
cacao hasta obtener un polvo, posteriormente ingresar la muestra aen el
extractor Soxhlet para realizar la extraccidon de grasa y finaimente det ar el

contenido de grasa por diferencia de peso, considerando el peso del mah‘a&sacio

y el peso del matraz con grasa de cacao. o

*
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x

. . Tamizar los granos Pesar5gdela
Dascascﬁll e Moler los granos en molidas, en una malla muestra tamizada y Ingresar el cartucho
el germi S * = PR > * I (eaiiaieal § dentro del tubo
i un molino eléctrico con abertura de 0.841 colocarla dentro de SRR
9 zq , mm cartucho
Pesar de nuevo el 'Ingresar glmalrez Realizar la extraccion Colocar el éter de Pesar el matraz de
\. | plano en una
matraz de bola que na estufa a 80 °C de grasas totales por petréleo dentro del bola plano que esta
contiene las grasas % evaporar el I el método de N tubo Soxhlet hasta |+ | vacio, registrar el valor
obtenidas y registrar el extraccion Soxhlet que el solvente y conectarlo al tubo
te, durante 24 ]
valor Sl dras durante 16 a 18 horas alcance el sifon Soxhlet

Determinar el
porcentaje de grasas
totales en la muestra

de acuerdo a la

ecuacion 2.7

¥

Figura 3.19. Diagrama de.flujo de la prueba de grasa. Fuente: propia.

En el diagrama de la Figura(3.20 se ¢presenta el procedimiento general de
obtencion de contenido de fenoles totales.(Para.realizar esta prueba se preparé
la muestra acuerdo al método de Singleton y Rossi (1965) modificado por Othman
et al. (2007). La prueba consiste en agregar el”agente de Folin-Ciocalteu para
activar los fenoles en la muestra de cacao, para pOsteriormente medir en un
espectrofotometro la cantidad de luz absorbida en.a muestra y finalmente
determinar la cantidad de fenoles por medio de las ectiaciones de la curva de
calibracién obtenidas a partir de un ajuste de los datos obtenidos. En la Figura
3.21 se presentan las fotografias del proceso para determinar'los fenoles totales,

incluyendo el proceso de desgrasado.
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{ N - Colocar en otro tubo
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falco 200 mide la
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Medir en un f‘Extraer 2 mide la Tcznggr d: Izmue:trra Agregar 1.5 ml de Tomar de la mezcla

espactrofotémetro la tra centrifugada |+ 18 ml:dzl h?ar:gcn N carbenato de sodio al . 4 ml y dejar reposar
cantidad de luz bal blanco. ct;mﬁf a 10“;) 0.566 M y dejar €N una camara oscura

absorbida en 750 nm N rom durante 10 min reposar por 90 min por § min

Determinar la cantidad
de fenoles obtenidos a

partir de la ecuacion /
de ajuste :

v
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Figura 3.20. Diagrama d@b de la prueba de fenoles totales. Fuente:

@ s

Figura 3.21 a) Desgrasado de la muestra; b) adicion de agua ©

etanol a la
muestra y c¢) centrifugado y medicién de absorbancia. Fuente:

(%\O
O
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Capitulo |V

Resultados y-Discusion

En este Capitulo se presentan los ‘resultados obtenidos de los perfiles de
temperatura durante el proceso de tostado de granos de cacao, asi como, el
comportamiento de las condiciones ambientales .durante estas pruebas
experimentales. También, se incluyen los resultados de las pruebas
fisicoquimicas realizadas para analizar la calidad del grano tostado, estas
pruebas son de interés para determinar las caracteristicas deseadas para la
elaboracién de chocolate.
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41 Muestra

La muestra utilizada para las pruebas de tostado fueron granos de cacao
fermentadas y secadas al sol, de la variedad Trinitario mexicano, provenientes
del Centro” Integral de Consultoria y Asesoria del Sureste de la ciudad de
Villahermosa, Jabasco. Los granos de cacao se seleccionaron cuidadosamente
por peso y tamafio dentro de una muestra de 15 kg, con el fin de tener pruebas
comparables y poder. monitorear la temperatura de un grano de cacao
representativo de cada camara del tubo absorbedor. Los granos seleccionados
fueron de 1.1 a 1.5 g'de peso individual, con dimensiones de 21 a 25 mm de
largo, de 11 a 14 mm de ancho'y un espesor de 6 a 9 mm. Para cada prueba
experimental se utilizé 0.5 kg“de granos de cacao seleccionados por peso y
dimensiones. De la muestra de ‘'granos de cacao se seleccionaron fres granos,
uno de cada camara del contenedor de granos, a los cuales se les colocéd un
sensor de temperatura en su”interior, jpara monitorear el comportamiento del
grano durante el proceso de\tostado y.representar el comportamiento de la
temperatura de los granos de cacao, como~se"muestra en la Figura 4.1. El
proceso de seleccién de la muestra por tamano'y,peso, se realizé con el fin de
estandarizar el experimento, sin embargo, se espera en estudios posteriores
analizar el proceso de tostado con muestras de granos'de cacao, tal y como, se

utilizan en los procesos comerciales.

Figura 4.1 Grano de cacao instrumentado. Fuente: propia.
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4:2 Pruebas de funcionalidad: sin cacao

Con ‘el/fin de conocer el potencial de calentamiento que puede alcanzar el
prototipo/antes de colocar los granos de cacao, se realizan pruebas preliminares
para observar.el comportamiento de la temperatura en el tubo absorbedor. Para
ello, se realizan"dos pruebas experimentales sin cacao colocando el CCP bajo
incidencia normal-de la irradiancia solar, ajustando el sistema de seguimiento
solar para el angulocenit y azimutal.

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de los datos generales de la Prueba 1
como son: ubicacion, fecha; hora de inicio y fin, velocidad de rotacion del tubo
absorbedor, temperatura inicial=Mientras, que en la Tabla 4.2 se muestra un
resumen de las condiciones de prueba y temperaturas alcanzadas a partir de los
resultados obtenidos de imagenes termograficas. A partir de los resultados
obtenidos de estas tablas se puede observar que en el precalentamiento se
superaron los 90°C en el tubo/absorbeder bajo condiciones cielo despejado. Se
observa que en los primeros 5 minutos se alcanzé la temperatura de 97.5°C que
se encuentra dentro del intervalo de‘temperatura reportado en la literatura para
el tostado de cacao (90-170°C). En las Figuras 4.2 a la 4.5 se muestran las
imagenes termograficas obtenidas durante la prueba.para 5, 10, 20 y 25 minutos
representativos de las condiciones bajo cielo nublado y despejado. En la tabla
4.3 se puede ver que alin bajo condiciones de cielo nublado'parcialmente se pudo
obtener una temperatura maxima de 91°C. También, se puéde.observar que las
temperaturas mas altas, se obtuvieron en el centro del tubo debido al area
superficial de captacion, mientras que los extremos del tubo ademéas de estar
expuestos a la transferencia de calor por conveccién no reciben la~irradiancia

solar de manera directa.
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Tabla 4.1 Resumen de parametros iniciales y finales de la Prueba preliminar 1.

Fuente: propia.

M Condiciones de Prueba
Irradiancia promedio 900 Wm2
Superficie del CCP 0.744 m?
Reflectancia de los espejos 0.80 %
Temperatura ambiente 37.0 °C
| promedio
Emitancia-del Tubo 0.95 %
absorbedor
Ubicacion Estacionamiento de DAIA
Hora inicio 10:24
Revolucién (pasos) 200
Cantidad de cacao Ninguna

Tabla 4.2 Comportamiento de |a-temperatura de la Prueba preliminar 1. Fuente:

propia.
Tiempo Tmax del L ﬁbservaclén de
{min) absoe co@iones de cielo
(c) - o

o1 97.2 Despejado
02 897.5 Despejado
03 90.9 Nublado parcial
04 81.0 Nublado pargial
05 97.4 Despejado
10 97.5 Despejado
156 91.0 Nublado parcial
20 88.1 Nublado
25 85.9 Nublado
30 88.3 Nublado
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Temperatura (°C)
Minimo Méaximo | Promedio
69.5 97.4 90.8

Lil min 69.6 °C max 97.4 °C

_
LER man %, 5 man 904

Figura 4.2 Tubo absorbeder después de 5 minutos desde el inicio. Fuente:

propia.
Temperatura (°C)
Minimo Maximo _j/Promedio
70 97.2 90.8

Figura 4.3 Tubo absorbedor después de 10 minutos. Fuente: propia.
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Temperatura (°C)

Minimo

Maximo

Promedio

62.0

91.0

86.1

Arl min 62.0 °Cmax 91.0 °C

CAPITULO IV

Figura 4.4 Tubo absorbedor después de 15 minutos. Fuente: propia.

Temperatura (°C)
Minimo | Méaximo | Promedio
63.7 £8.1 80.5

Figura 4.5 Tubo absorbedor después de 20 minutos. Fuente: propia.
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L'a Prueba preliminar 2 se llevé a cabo bajo incidencia normal perpendicular de
la radiacion solar, ajustando el sistema de seguimiento solar para el angulo cenit
y azimutal. Para esta prueba se contaba con la instrumentacién completa del
sistema experimental, por lo que el analisis del comportamiento de la temperatura
se realizd a partir de los datos medidos con los sensores de temperatura
(termopares).

En la Figura 4.6 sespresenta una grafica del comportamiento de la temperatura
ambiente, la irradiancia solar durante la prueba y el comportamiento de la
temperatura en el interior del tubo absorbedor. Como se puede observar durante
la prueba, temperatura ambiente oscil6 entre 34 y 36°C, mientras que la
irradiancia solar se mantuvo eni promedio en 900 Wm2, Bajo estas condiciones
ambientales puede observarse que ‘en la Camara 3, en el interior del tubo, se
alcanzé una temperatura deshasta150°C, esta cdmara se encuentra ubicada en
el extremo del tubo con una inclinacién del angulo azimutal ligeramente
favorecida para captar la mayor ‘cantidad.de radiacién solar. Sin embargo, cabe
destacar que aun cuando la Camara-1 es la que alcanzo menores temperaturas,
sus valores se encuentran por arriba de |la temperatura minima reportada para el
tostado de cacao (90°C). Los resultados-obtenidos’en la Prueba 1 y 2 indican que
el sistema permite alcanzar la temperatura de 90°C-requerida para llevar a cabo
el tostado de granos de cacao, (80-170°C) de acuerdo-Afoakwa, (2016).
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Figura 4.6 Prueba preliminar 2 sin cacao, a) Variables mete icas y b)
Comportamiento de la temperatura del aire interior. Fuente: p
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4.3 _Pruebas experimentales de tostado con Cacao

Se realizaron nueve pruebas con diferentes tiempos de tostado, como se muestra
en la Tabla-3.4, las cuales estan dentro del intervalo de temperatura reportados
en la literatura’(5-120 min). Los horarios de incidencia de radiacion solar se
consideraron e€n_ehintervalo de 10:00 a 14:00 hrs, que de acuerdo a los datos de

radiacion solar de |a region, son las horas de mayor incidencia de radiacion solar.

A continuacion, se presentan las graficas del comportamiento de temperatura de
los granos de cacao“ubicadas en cada una de las tres camaras del tubo
absorbedor, asi como, las- condiciones ambientales de radiacién solar y
temperatura ambiente. Las graficas se presentan para las Pruebas 1,2, 4,5y 8
como pruebas representativas, 'sin embargo, posteriormente se presentan los
datos concentrados de las nueve pruebas realizadas en la Tabla 2. Estas graficas
fueron seleccionadas con el fin de contar con dos pruebas de 40 y 70 min a las
10:00 h y 14:00 h, y una prueba representativa a las 12:00 h con 55 min de
duracién.

En la Figura 4.7 se presentan los resultados obtenides de la Prueba 1 de tostado
a 55 min realizada a las 12:00 h, que”se considéra.como la hora de mayor
incidencia solar. Se puede observar que los granos de la cavidad ubicada en
medio del tubo (Camara 2) y en el extremo (Camara 3) fueron las que alcanzaron
las temperaturas mas altas, alcanzado los 130°C, mientras”la temperatura
ambiente se mantuvo estable en 36°C en promedio y la irradiacion solar fue de
920 Wmr2. Se pudo observar que comparando las tres camaras, la\diferencia
maxima de temperatura en los granos de cacao fue de menos de~15°C. Esta
diferencia se puede atribuir a que debido a la forma del tubo y a la inclinacion por
el angulo azimutal, los granos se juntan sobre el drea transversal del tubo; que
es la zona por la que no recibe radiacion solar de forma directa. Por lo que,‘en-a
Camara 1 los granos de cacao se tostaron con el flujo de calor recibido por
conduccién del resto de la superficie del tubo.
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Figura 4.7 Prueba 1 de 55 min de tostado a las 12:00 h, a) Comportamiento de
la temperatura en el interior del grano de cacao, y b) variables meteorolégicas.
Fuente: propia.

En la Figura 4.8 se presentan los resultados obtenidos de la Prueba 2, tostadoa
70 min a las 10:00 h, a esta hora empieza a incrementar la irradiancia solar en el
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dia..Se puede observar que durante esta prueba los granos de la Camara 1y
Camara '3 presentaron un comportamiento similar con un maximo de 130°C,
mientras-que en la Camara 2 se obtuvo una temperatura maxima de 142°C. Es
importante'notar que las diferencias de temperatura entre las tres camaras fueron
menores que en la Prueba 1, esto se debe a que como la prueba fue a las 10:00
h la inclinacién"deltubo, para una incidencia perpendicular de la irradiacién solar,
favorecio la distribucién del flujo de calor. Aunque la temperatura alcanzada por
los granos de cacao €s)similar que en la Prueba 1, las condiciones ambientales
estuvieron en valores inferiores, en el caso de la temperatura ambiente 1°C, y en
el caso de la irradiacién selar-estuvo en promedio en 850 W m-2, Estos resultados
son importantes debido a que.el sistema puede almacenar energia y mantener
las condiciones de tostado adecuadas.

En la Figura 4.9 se presentan los resultados obtenidos de la Prueba 4, tostado a
70 min a las 14:00 h, a esta.hora empiéza a decrecer la cantidad de radiacién
solar incidente como se puede observar en esta figura. Respecto al
comportamiento de la temperatura ambiente, se puede observar que al igual que
las pruebas anteriores se mantiene estable con-un valor entre 37 y 38°C. Por su
parte, la temperatura de los granos de ‘cacao en las tres camaras presentaron un
comportamiento similar, siendo nuevamente la Camara 1 la que alcanzo las
temperaturas mas bajas, sin embargo, la temperatura“‘alcanzada de 125°C, se
encuentra dentro del intervalo reportado para el tostado de cacao. En estas
pruebas analizadas, es importante que en todas se inicia“incrementando la
temperatura de la semilla hasta alcanzar condiciones de estado permanente
estabilizando el comportamiento de la temperatura,
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Figura 4.8 Prueba 2 de 70 min de tostado a las 10:00 h, a) Comportamiento de

la temperatura en el interior del grano de cacao, y b) variables meteorolégicas.

Fuente: propia.
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Figura 4.9 Prueba 4 de tostado de 70 min de tostado a‘las-14:00 h, a)
Comportamiento de la temperatura en el interior del grano de cacao, y b)
variables meteorologicas. Fuente: propia.

En la Figura 4.10 se presentan los resultados obtenidos de la Prueba 5, testado
a40 min a las 10:00 h. Como se puede observar la temperatura ambiente maxima
alcanzada fue de 34°C, mientras que la irradiancia solar maxima fue de 850 W
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mZ, Estos valores en las condiciones ambientales influyeron en las temperaturas
de tostado de los granos, alcanzando una temperatura maxima de 125°C en la
Camara-3-y una temperatura maxima de 100°C en la Camara 1. Comparando
esta prueba con la Prueba 1, realizada a la misma hora, coincide con los valores
de temperatura‘alcanzados a los 40 min. Lo anterior, nos muestra la repetitividad
de las pruebas realizadas y nos indica que con mayor tiempo de residencia
pueden alcanzarse temperaturas mas altas. Sera interesante analizar en la
siguiente seccion la diferencia entre los valores obtenidos en las propiedades
fisicoquimicas de ambas pruebas.

En la Figura 4.11 se presentan)los resultados obtenidos de la Prueba 8, tostado
a40 min a las 14:00 h. Como se'puede cbservar |la temperatura ambiente maxima
alcanzada fue de 37.5°C, mientras'que la irradiancia solar méxima fue de 910 W
m-2. Bajo estas condiciones.climaticas se obtuvieron temperaturas del grano de
cacao en el mismo intervalo gue en |la Prueba 4, pese a de que esta prueba fue
de 70 min. La temperatura de_los granes-no superé los 140°C, sin embargo,
coincide con lo reportado en las pruebas anteriores, siendo la Cdmara 3 donde
se obtienen las temperaturas mas altas. Estos.resultados nos indican que en el
horario de las 14:00 h la temperatura’ de tostado del grano no incrementa
significativamente cuando se incrementa el tiempo de residencia. Aunque en la
prueba 2 y 4 la Camara 2, se mantuvieron a una temperatura cercana a los 130°C
por mas de 40 min.

Es importante notar, que analizando estos resultados con la prueba sin cacao se
coincidié con el hecho de que las temperaturas mas altas fueron_obtenidas en
todos los casos en las Camaras 2 y 3.
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Figura 4.10 Prueba 5 de 40 min de tostado a las 10:00 h, a) Comportamiento de
la temperatura en el interior del grano de cacao, y b) variables meteorolégicas.
Fuente: propia.
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Figura 4.11 Prueba 8 de 40 min de tostado a las 14:00 h, a) Comportamiento de
la temperatura en el interior del grano de cacao, y b) variables meteorolégicas.

Fuente: propia.

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de los valores promedio de las'variables

durante la prueba. En la columna uno se presenta el nimero de prueba, de\la

columna dos a la cuatro se presentan las temperaturas en la superficie del tUbo

para cada camara, en las columnas de la cinco a |a siete se presentan los valores
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de temperatura de los granos en las tres camaras del tubo absorbedor, en la
columna ocho se presenta la temperatura ambiente y en la columna nueve se
presenta-el valor de la irradiancia solar. Como se puede observar el intervalo de
las temperaturas promedios en las superficies de las camaras fue de 109.8 a
134.8°C, obteniendose para la Camara 1 la temperatura mas bajay en la Camara
3 el valor de temperatura mas alto. Las temperaturas de la superficie del tubo de
la Camara 1 (Tpcs).'para todas las pruebas es menor en comparacion de la
Camara 2 (Tec2) y Ia Camara 3 (Tecs), esto se debe a que durante el experimento
la irradiacion concentrada“en la Camara 1 fue menor en comparacién con la
Camara intermedia, de acuerdo con la simulacién del tubo que se mostré en el
Capitulo 3. Ademas, debido.a'la inclinacién del tubo los granos se concentraron
en la pared frontal que no esta expuesta a la radiacién solar, disminuyendo la
temperatura de dicha camara. El'intervalo de las temperaturas en el interior del
grano fue de 88.8 a 127.5°C, para.la Camara 1 (Te¢1) y Cédmara 2 (Tc2)
respectivamente. En la Prueba.2.la temperatura de 1a (Tc1) fue similar a la (Tc3),
como se muestra en la Figura 4.9, y esto se debe a que el proceso de tostado en
los granos presento un comportamiento homogéneo durante esta prueba. La
temperatura ambiente durante el conjunte de pruebas oscilé entre 33.0 a 38.4°C
y la irradiancia de 685.7 a 969 W m=2. Las temperaturas promedios de la pared
y del interior de los granos de la Camara 2 y 3 fueron stperiores a los 120°C aun
con una irradiancia promedio de 685.7 W m2. Por lo que-puede observarse que
las temperaturas en el interior del grano estan dentro .del .intervalo de la
temperatura del tostado, el proceso de tostado se conserva aun-disminuyendo la
irradiancia solar y los granos de tostado presentes en la Camara 2 y 3 presentan
una mayor temperatura que permite un tostado mas homogéneo.
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Tabla 4.3 Resumen de las temperaturas promedio y condiciones ambientales
durante las pruebas. Fuente: propia.

Prueba (vm Tecz | Tecs Tex Tez Tes | Tamo | 1{WM?)
ﬂ\ (°C) | (°C) | (C) | (°C) | (C) | (°C)

122 7 131.0 134.8 102.5 117.1 115.0 355 930.5

120.50 | 148120 | 131.7 | 118.6 | 1275 | 119.3 | 33.7 | g732

121.0 | 1320 | 1288 | 1185 | 1215 | 1198 | 36.6 | pgoas

117.9 | 1272/ | 130.0 | 1162 | 1234 | 1267 | 368 | gg57

1123 | 123.2_| 113.7 | 88.8 | 103.4 | 10498 | 33.0 | 7gs.9

109.8 | 1182, 1189 | 9.6 | 106.2 | 106.3 | 33.0 | o10.3

120.3 129.5 1322 100.8 115.4 113.8 35.4 925.5

110.9 | 1256 | 1302 | 110.9 | 1144 | 117.5 | 366 | gg7.3

W| o ~N| ®| | & W N =

115.9 123.4 1279 107.9 118.4 119.3 38.4 969.0

4.4 Eficiencia del CCP para el proceso de tostado

Considerando la Ecuacién (2.3) se éstimoé la eficiencia del CCP para el proceso
de tostado considerando la energia utilizada para‘laremocion de humedad y el
proceso de tostado de los granos de cacao. La eficiencia se determiné para la
Prueba 2, que de acuerdo a los resultados obtenidos en la seccion anterior, fue
la que presento los mejores resultados en cuanto a ‘Comportamiento de la
temperatura, por lo que, la eficiencia maxima se alcanzaria con esta prueba.

En la Tabla 4.4 se presentan los datos utilizados para el célculo de laeficiencia.
Como puede observarse la eficiencia se estimé en 7.5%, la ccual puede
considerarse un valor bajo si se compara con los valores reportados para los
sistemas de concentracién como el CCP que alcanzan hasta 66% de eficiencia.
Sin embargo, debe notarse que no es posible compararla con la eficiencia de los
sistemas de concentracion de fluidos. Esto debido a que la eficiencia determinada
en este trabajo considera solo la energia utilizada para el proceso de tostado, sin
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considerar los elementos intermedios que tendrian que utilizarse para dirigir la
energia hacia el proceso requerido. Ademas, la cantidad de cacao utilizada en
este estudio fue pequenia, 0.5 kg, por lo que gran parte de la energia captada
solo se utiliza para mantener el nivel de temperatura deseada.

Tabla 4.4 Datos utilizades para el calculo de la eficiencia. Fuente: propia.

| Variables Valores Eficiencia
Me 0.5kg
Cp 1653.5 J kg'°C!
Ti 133.6°C
Ti 33.7°C
Mev __ (10:04 kg n=7.5%

hev | 2333300 J kg
As | 0.743m?

/ 8732 W m?2

t 4200's

4.5 Pruebas fisicoquimicas de cacao'tostado

Las muestras de las nueve pruebas-de tostado realizadas anteriormente, fueron
cuidadosamente enfriadas a temperatura ambiente y posteriormente etiquetadas

para la realizacién de las pruebas fisicoquimicas.

Para las pruebas fisicoquimicas, los granos de cacao .tostadas fueron pre-
tratadas eliminando de forma manual su caparazén (cubierta) y el germen.
Posteriormente, se frituraron, molieron y tamizaron con un ntimero de malla
esiandar 20 (850 pm). Cabe mencionar que cada una de las pruebas
fisicoquimicas se realizdé por triplicado. Sin embargo, para el andlisis de los
resultados se consideraron los valores promedio de las repeticiones!

4.5.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad es el parametro més evaluado durante el tostadode
los granos y granos debido a que es un parametro que permite determinar las
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caracteristicas combinadas de sabory aroma después de tostar (Zzaman y Yang,
2014), por lo tanto, el contenido de humedad es una variable utilizada como
variable-de control y optimizacién porque define el punto final del tostado
(Hernandez, 2007).

En la Tabla 4.5'se presentan los resultados obtenidos de la determinacion del
contenido de humedad. Se puede observar que el menor contenido de humedad,
2.13%, se obtuvo“para la Camara 2 en la prueba de tostado de 70 minutos
realizada a las 10:00°hrs. Es importante sefialar que de acuerdo a lo reportado
en la literatura el contenido de humedad 6ptimo para el tostado de cacao para
elaboracién de chocolate ‘se, encuentra entre 1 y 2% (Garcia ef al, 2017 y
Aprotosoaie, ef a/.2016). La Prueba 2 fue en general, con la que se obtuvo los
valores de contenido de humedad'cercanos al 2%. Mientras que las Pruebas 3,
4 y 9 alcanzaron valores cercanos'al 2% en dos de sus cdmaras. Los maximos
valores de contenido de humedad obtenidos se presentaron para las pruebas de
tostado que se llevaron a cabo 'durante 40"y.55 min, presentando valores con
diferencias de hasta 4.34%. Por/lo.que, se puede observar que de acuerdo a
eslos resultados el tiempo dptimo de tostado podria estar por arriba de los 70
min.

4.5.2 pH y acidez total

Eurante la fermentacién tradicional de cacao se forma una fraccion volatil de
acidos orgdnicos, principalmente &cido acético. Este 4ci se elimina
parcialmente durante el secado y la torrefaccién. Sin embargo,Edeez total, el
pH y el contenido de grasa dependen de las condiciones de temperatura y tiempo
del proceso de tostado. El efecto del pH se ha evaluado en estudios dé modelos
para encontrar una relacién cercana con la formacién de volatiles compuestos;
por ejemplo, un bajo pH (<5} favorece la formacion de las pirazinas y un pH-mas
elevado favorecen las metilpirazinas (Garcia et al. 2017).
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En |la Tabla 4.5 se presentan los resultados obtenidos de la determinacién del pH
y la“acidez fotal. En los estudios de tostado se ha reportado que el pH a 5.0
favorece-la formacién de muchos compuestos de nitrégeno como pirroles y
piridinas (Cros, ef al., 1998) El grupo pirazinas tiene un papel importante porque
representan.aproximadamente el 40% del aroma del cacao (Hashim, ef al., 1998).
Como se puede-observar en la Tabla 4.6 el valor de pH para las pruebas
realizadas se encuentran en promedioc cercanas al pH= 5, con un valor maximo
de 5.15 y un valor minimo de 4.77. Estos resultados indican que los granos
tostadas se encuentran dentro del rango 6ptimo reportado para favorecer el
aroma del cacao.

Los resultados de la acidez total encontrados se ubicaron en el rango de 4.32 -
2.80 ml de NaCH (0.1 N) g, lo.que indica un cambio significativo respecto al
valor inicial de 6.85 ml de NaOH (0.1 N) g-'para alcanzar un pH de 8.3 (base).
Este decremento se puedé atribuir a los &cidos organicos volatiles,
principalmente acido acético. ‘El rango ‘de“acidez total obtenido se encuentra
cercano al reportado por Garcla, ‘ef.al., (2017);yque se encuentra entre el 1.81-
3.25 mI NaOH (0.1 N) g™

Los resultados mostraron que para esteestudio los valores de pH y acidez total
no cambiaron significativamente entre las pruebas realizadas, aun cuando los
tiempos de tostado, la irradiancia solar y el contenido de ‘humedad variaron en su
magnitud. Estos resultados pueden atribuirse a un proceso de’tostado lento y
controlado.

4.5.3 Fenoles totales

Los compuestos fendlicos se modifican durante el proceso de tostada y son
responsables de una fraccion de amargura y astringencia de granos de_cacao
(Jinap, et al., 1998), por lo que las diferentes condiciones de tostado, el tiempo-y
la temperatura cambiaran sus contenidos y por lo tanto, sus atributos sensoriales:
La disminucién del Contenido Fenélico Total (TPC) induce sabores primarios, que
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a‘fravés de productos quimicos y reacciones de polimerizacién generan el sabor
caracteristico de chocolate (Lee, et al., 2001).

En la Tabla'4.5 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de fenoles
totales con"medio etandlico. El contenido de fenocles en medio etandlico ha sido
reportado como“el método que favorece la reaccion, mostrando mayor afinidad
para la extraccién-de compuestos fenélicos en granos de cacao, segan Othman
ef al., (2007). Como-puede observarse para las pruebas de contenido de fenoles
en medio etandlico solo se reportaron resultados para la Camara 3. Lo anterior,
debido al tiempo de duracién de cada prueba, que ademas de realizarse por
triplicado, considera un proceso de desgrasado de 16 horas con el método de
soxhlet, considera un proceso-para la obtencion de la curva de calibracion para
determinar la cantidad de fenoles, 'y un procedimiento para la determinacién del
contenido de fenoles totales<Por lo'cual, se seleccioné la Camara 3 como la que
presenta las mejores caracteristicas de tostado de acuerdo a los
comportamientos de temperatura‘obtenidosy.a los resultados de las pruebas de
humedad, pH y acidez total. Durante-el proceso para determinar fenoles totales,
se obtuvo el porcentaje de grasa de los granos“de cacao, la cual se estimé en
51.5%.

Como se puede observar en los resultados de la Tabla 4.5, las Pruebas 1, 3, 7 y
9, con un tiempo de 55 min y temperaturas promedios superiores a los 120°C en
la superficie del tubo, presentaron valores similares en el ¢ontenido de fenoles
en un rango de 33.09 a 37.96 mg g-'. A diferencia de estas pruebas, en la Prueba
6, que también se realizé en 55 minutos, se obtuvo un valor de 41.41'mg g1, esto
se debié a que durante la prueba experimental disminuyo la temperatura en el
tubo absorbedor (ver Tabla 4.3) debido a la disminucion de la irradiancia solar
por condiciones nubosidades parciales. Por otra parte, en la Prueba 5 y 8 con un
tiempo de 40 min se obtuvieron valores similares en contenido de fenocles, de
44,33 y 45.96 mg g! respectivamente. En la Prueba 2 y 4 con un tiempo de 70
minutos, se obtuvo un contenido de fencles de 37.81 y 47.99 mg g'
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respectivamente, esta diferencia de mas de 10 mg/g se atribuye a los valores de
irradiapcia promedio de las dos pruebas, debido a que para la Prueba 2 fue de
873.2 W-m2 y para la Prueba 3 fue de 685.7 W m2, Los resultados obtenidos
indican una‘promisoria actividad antioxidante en las muestras evaluadas con un
alto contenido/de fenoles. Los resultados revelaron que el tiempo y la temperatura
de tostado fueron,factores importantes en la obtencién del TPC en extracto

etanélico.

gas condiciones de temperatura y tiempo aplicadas durante el proceso de tostado
de los granos de cacad‘en-Un sistema de tostado solar, fueron significativas para
las pruebas de contenido de-fenocles totales y las pruebas de humedad, para el
caso de las pruebas de pH y fénoles totales no se encontrd alguna correlacion
entre el tiempo y las temperaturas.

Tabla 4.5 Resumen de los resultados promedio de las pruebas fisicoquimicas
realizadas. Fuente: propia.

v

Prueba | Hora t ﬁzm::,{) N A&:d o::or:al 1 Tpc1

wetado | (i) | gmin) T [P (oL & T T ]
1 12:00 55 3.73|3.17 | 3.06 | 5.07 | 4911 498 | 4.32 | 3.02 | 3.29 | 33.09
2 10:00 70 249|213 (231|488 |4.88 |4.863.46 | 3.06 | 3.08 | 37.81
3 12:00 585 267|228 (334|496 |4.90 501|342 (3.25(3.23| 34.75
4 14:00 70 288|219 (271|490 | 4.88 | 4.89 | 3.:00 | 2.85| 3.26 | 47.99
5 10:00 40 4.34 | 3.81 | 3.50|4.99 | 4.88 | 4.90 2.% 352 3.31| 44.33
6 12:00 55 406|364 |362|504|494 (477|388 388|368 41.41
7 12:00 55 3.80|3.27 [3.11]| 515|496 | 5.00 | 3.24 | 3.26 | 3.02 | 37.96
8 14:00 40 4.00|3.61 364|513 |4.90|4.92|3.37 |3.26| 3.31 | 45.96
9 12:00 55 377|284 |[2.96 | 5.03 | 4.94 | 4.95|3.24 | 3.01 | 3:43 |~35.04
Granos sin tostar 6.00 5.07 3.012 50.15
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo 'se desarroll6 un tostador solar con dos grados de libertad para el

seguimiento solar;donde se realizaron pruebas de tostado de granos de cacao

con horarios y tiempos definidos; y se evalué la eficiencia del proceso de tostado

y la calidad del grano'de.cacao tostado. Del analisis de los resultados obtenidos

se obtuvo que:

En las pruebas del tostador solar sin granos de cacao se alcanzé una
temperatura de hasta 150°C.en la Camara 3 con una irradiancia promedio
de 800 W m2; y alin bajo"condiciones de cielo nublado parcialmente se
pudo obtener una“témperatura-maxima de 91°C, esta temperatura
registrada se encuentra.dentro del.intervalo de temperatura reportado en
la literatura para el tostado de cacao (90-170°C).

En las pruebas del tostador solar, con granos de cacao se obtuvo una
temperatura en el interior del grano méaxima.de 142°C para la Prueba 2 en
su Camara 2, que permitié6 reducir el contenido)de humedad hasta un
2.13%. Este porcentaje de humedad se alcanzé con un tiempo de 70
minutos y con una irradiancia promedio de 850 W m2-De la misma forma,
en la Prueba 4, con el mismo tiempo de prueba, se alcanzo un contenido
de humedad 2.19% para la cdmara 2 con una irradiancia promedio de
685.7 W m-2y un tiempo de 70 minutos.

La temperatura y el tiempo de tostado tienen un efecto significativo-en la
disminucion del contenido de humedad. En la Prueba 2 se obtuvo\la
reduccion maxima del valor del contenido de humedad, debido a que
alcanzo la mayor temperatura con el mayor tiempo (70 min), mientras que,
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la Prueba 5 fue la que presento la menor reduccién en el contenido de
humedad debido a que la temperatura alcanzada en el tubo (88.8°C) y al

tiempo de prueba (40 min).

En las pruebas de pH los valores obtenidos fueron cercanos al pH=5y los
valores de acidez se ubicaron en el rango de 4.32 - 2.80 ml de NaOH (0.1
N) g. Se'encontré que la temperatura y el tiempo no tienen un efecto
significativo sobre estas variables fisicoquimicas, esto puede atribuirse al
lento incremento6 de la temperatura de tostado.

La temperatura y el-tiempo de tostado tienen un efecto significativo en la
disminuciéon del contenido.de fenoles totales. Las pruebas realizadas al
medio dia presentan los mejores valores en la disminucién del contenido
de fenoles totales, debido a'que en este horario se presentaron los valores
de irradiancia mas altes, 969"W m2 con un tiempo de prueba de 55
minutos.

El tostador solar de cacao utilizando 'un/concentrador cilindro parabélico
alcanzo una eficiencia maxima de'7.5%, este valor se debe a que para su
determinacién solo se consider6 la energia.utilizada para la remocién de
humedad y el proceso de tostado de los granos'de cacao, para una masa
de cacao de 0.5 kg.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el CGP _seria una opcion

para seguir desarrollando su aplicacion para el proceso de tostadode cacao, y

que para alcanzar el contenido de humedad optimo se requiere incrementar el

tiempo de tostado por arriba de 70 min, con el fin de obtener contenidos de

humedad debajo del 2% como medida de control y optimizacién para-definir el

punto final del tostado que determinara las caracteristicas combinadas de sabor

y aroma del cacao. Un aspecto detectado, como oportunidad de mejora fue el

tubo absorbedor, el cual podria redisefiarse para evitar la aglomeracion de
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granes en un punto y de esa forma mejorar la distribucién de calor y como

consecuéncia mejorar el aprovechamiento de la energia solar captada y obtener

un tostade homogéneo. El uso y posterior escalamiento de un CCP para el

tostado devcacao podria reducir costos al minimizar el uso de combustibles

fosiles, mediante_el aprovechamiento de la energia proveniente de fuentes

naturales.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros

»

Redisefiar el tubo absorbedor para mejorar la distribucién de los granos
de cacao a lo largo del tubo, con el fin de evitar que los granos de cacao
se concentren en las paredes frontales de las cdmaras debido a la
inclinacién del tubo,Ao'cual podria-mejorar la homogeneidad del tostado y
reducir el tiempo de tostado.

Establecer un procedimiento’para el depésito de los granos de cacao en
el tubo, reduciendo las perdidas ‘de’ calor en el proceso de
precalentamiento, para que las _pruebas inicien con una temperatura
mayor a la reportada en esta tesis.

Se recomienda continuar con el estudio experimental, tomando los
intervalos de tiempo a partir de la estabilizacion de la-temperatura en el
interior del grano de cacao y probar su factibilidad con diferentes tamafios
de cacao y para otros tipos de granos.
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SIMULACION DEL DUCTO ABSORBEDOR DE UN CONCENTRADOR CANAL
PARABOLICO UTILIZADO PARA EL TOSTADO DE CACAO

Est. Pablo Rene Torres Hernandez'*
Est. Oscar May Garcia’
I.RESUMEN
En este trabajo se realiza la simulacién del ducto absorbedor de un Concentrador Solar
Canal Parabélico (CSCR)\para tostado de cacao. La simulacién se realizé utilizando una
herramienta de Dinamica.de\Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés) sobre
un disefic de ducto propuesto, donde se analiza el comportamiento de la transferencia de
calory la velocidad del aire en el interior del ducto con el fin de determinar la factibilidad del
disefio propuesto. Las condiciones.importantes que se tomaron en este disefio fueron: el
movimiento rotatorio de 2 rad/s, con.cuchillas internas y la temperatura uniforme de 160°C
en la parte inferior del ducto. Los resultados obtenidos de la simulacién mostraron que la
distribucion de temperatura no fue.uniforme, lo que podria afectar en la homogeneidad del
tostado. Estos resultados sugieren-que es necesario realizar adecuaciones en el disefio del
ducto para obtener una distribucion homogéneade la temperatura y como consecuencia un
tostado méas uniforme.

. INTRODUCCION

La energia solar tiene un gran potencial econdmico, debido-a los recursos inagotables a
escala humana, en la que puede utilizarse para la generacién de calor, la iluminacién de
viviendas y para aplicaciones de procesos industriales. Varios paises en vias de desarrollo
como India, Marruecos, Egipto y México, que cuenta con altos niveles'de radiacion solar se
estan moviendo para generar energia eléctrica a través de la concentracién solar. Un
colector solar, es un dispositivo, que tiene la capacidad de recibir la radiacién solar y
convertirla en energia térmica. Hay muchos tipos de colectores solares, dentro de los cuales
destaca los concentradores de canal parabdlico que alcanzan temperaturas 'de hasta 350
a 400°C. Los CSCP se han estudiado y desarrollado ampliamente tanto ‘analitica y
experimentalmente, ademas de contar con eficiencias térmicas relativamente altas:Dentro
de las aplicaciocnes de los CSCP se encuentran: a) Sistemas de calentamiento de aire'para
la industria textil, de alimentos, agricultura y calefaccion de edificios; b) En los procesos de
desalinizacion; ¢) en sistemas de refrigeracion; d) para calor de procesos industriales como
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el secado, la esterilizacién, la coccion, la limpieza y la purificacion, etc, y e) Plantas para la

generacién de energia eléctrica [1].

Uno de“estos procesos productivos dentro de la industria alimentaria donde se puede
aplicar el usotde CSCP es en el tostado de las semillas de cacao para la elaboracion de
chocolate. El'catao es uno de los productos mas apreciados en el mercado internacional
debido a que sus.derivados tienen gran demanday, por lo tanto, alto valor comercial. México
es el doceavo productor.de cacao y sus estados con mayor produccion son, Tabasco y
Chiapas [2]. El proceso-de transformacion de la semilla de cacao se lleva acabo de manera
tradicional mediante la quemartde combustibles fésiles produciendo la emision de gases de
efecto invernadero hacia la atmosfera. El uso del CSCP para el tostado de cacao es una
alternativa viable, dado que latemperatura de tostado esta dentro del intervalo alcanzado
del CSCP, la eficiencia es relativamente alta, con estructuras ligeras y de uso facil para
realizar la actividad del tostado.

En este reporte se realizara el anélisis térmico de tubo absorbedor para la aplicacion del
tostado de caco. El estudio del desarrollo térmico del absorbedor se ha abordade mediante
diferentes metodologias: i) Estudios.totalmente experimentales [3-5], ii) Estudios que se
basan en aproximaciones teéricas [6-7] y iii) estudios que se basan en la simulacién y
métodos numéricos [8]. Para este caso sé analizara el comportamiento del flujo de aire y
temperatura en el tubo absorbedor basado_en la simulacién, empleando Dindmica de
Fluidos Computacionales (CFD por sus siglas en inglés); el software Fluent permite el
analisis de sistemas y resuelve las ecuaciones gobernantés de continuidad, momento y
energia permitiendo visualizar los perfiles de velocidad y temperatura del fluido.

. OBJETIVOS Y METAS

Simular el comportamiento del flujo de aire y temperatura en elvinterior de un ducto
contenedor de granos de cacao, para verificar la factibilidad del disefio propuesto para el
tostado de cacao.

IV. MATERIALES Y METODOS
4.1 Modelo de estudio

El disefio propuesto, en 3D, del contenedor de granos de cacao se muestra en la Figura 1.
El material del ducto considerado, fue lamina de acero inoxidable grado 304, este material
es adecuado para la industria alimentaria. El didmetro del ducto fue de 10 cm, 60 cm de




largo y un espesor de 2 mm. Este ducto esta conformado de 4 cuchillas rectas, ubicadas
en cada 90° del ducto, compuesta de acero inoxidable 304.

Para realizat el estudio de CFD, se utilizaron los softwares: Gambit y Fluent. En Gambit es
un preprocesador que permite dibujar y discretizar (mallado) el modelo de estudio, asi
como, asignar_las. condiciones de frontera. El Fluent es el solucionador que a partir del
modelo discretizado resuelve las ecuaciones gobernantes de continuidad, momento y
energia permitiendovisualizar los perfiles de velocidad y temperatura del fluido.

Figura 1. Disefio dél dicto en Gambit.

4.2 Discretizacion del modelo

Para la discretizacion del modelo de la Figura1 se consideré como longitud la mitad del
ducto debido a la uniformidad a lo largo del mismo, especificando la cara final como
simetria. Posteriormente, esta condicién de frontera mostrara la dinamica de flujo y
temperatura dentro del interior del ducto. En la Figura 2 se muestra la discretizaciéon o
mallado que se realizé con este mismo software. El mallado tiene 322,223 nodos con una
relacién de aspecto (altura/longitud) de hasta 4. Después, se asignaron’las condiciones de
frontera en el exterior del ducto: las aletas se nombraron como pared y el interior del ducto
se considerd como fluido, en este caso es aire. Por ultimo, el dibujo mallado se.exporta en
formato que pueda leer el Fluent, *.mesh.




Figura 2. Discretizacién del ducto en Gambit.
4.3 Simulacién

Para el andlisis en Fluent se escal6 el dibujo a dimensiones reales para luego seleccionar
los modelos a utilizar, en este cago.se selecciona la ecuacion de energia y la condicién de
flujo laminar. Posteriormente, se colocaron los valores de operacion y las condiciones de
frontera.

Las propiedades del acero inoxidable para este estudio fueron las siguientes: una densidad
de =8030 kg/m?, Cp=502.48 J/kgK'y A=16.27W/mK. El ducto se analizé como un sistema
cerrado y con movimiento rotacional‘de 2 rad/s;” este movimiento permite aumentar la
homogeneidad del tostado de la semilla. Ademas; se considerd que la iradiancia que se
concentra en la parte inferior del ducto permite obteper, una temperatura de 160°C, de
manera uniforme en toda |la parte inferior. Esta temperatura,esta dentro del intervalo para
realizar el tostado de cacao, el cual es de 110 a 1160°C [9]: La temperatura a |la que se
encuentran las demas fronteras del ducto fueron consideradas a'30°C.

Las ecuaciones que se desarmrollan en cada nodo con el software en Fluent son las
siguientes:

1) Las ecuaciones de Navier-Stokes unidimensional,

2. a 2 a a
B2 2 (B 2) - 225y ] - pgis 0

2
f i |
Poe ae T OPUin, = Tom ax; | " \ox;  ax

Donde: P es la presu')n; M es la viscosidad dindmica del aire; g es la gravedad; pes la
densidad y §;; es el delta de Kronecker.

2) La ecuacion de continuidad unidimensional:




at ax; @
Donde:; es la velocidad en la direccion i.
3) La ecuacion.de estado:
P =pR,T 3)
Donde: T es la temperatura de aire y R, es la constante del gas.
4) Ecuacién de conservacién de la energia:
DE
po, =—PV.u+tV. (AVT) + Sg 4)

Donde: u es la velocidad, A es la‘conductividad térmica y £ es la energia.

Posteriormente, una vez que se han fijado las propiedades, las condiciones de frontera y
se han seleccionado las ecuaciones aresolver, se inicia la solucién del modelo asignando
un nimero de interacciones y um valor del residual para la solucién del sistema de
ecuaciones.

V. RESULTADOS

Para la solucién se propusieron 10000 iteraciones con _reportes cada 10 iteraciones, las
iteraciones se detienen hasta que las ecuaciones convergen, 'es decir, cuando se encuentra
la solucién. Para la solucién del problema se introducen los criterios de baja relgjacion y se
define el criterio de convergencia, que para este caso fue de 1x102. Este criterio significa
que si la solucién en el tiempo actual comparada con la solucion enel tiempo anterior, tienen
una diferencia igual o menor a 1x102, entonces se detiene la simulacién y se dice que
converge.

En la Figura 3 se observa el comportamiento de los residuales hasta su convergencia. Se
puede observar que las ecuaciones convergieron a las 650 iteraciones.
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Figura 3. Valores de los residuales de las ecuaciones gobernantes.

En la Figura 4 se puede obsemvar el perfil de temperatura obtenido en el ducto. La
temperatura alcanzada en el ducto.oscilé entre 124 - 160°C (397.15 - 433.15 K), donde la
temperatura mas alta se encontré en la mitad del ducto en la parte inferior. La distribucion
de |la temperatura en el interior del ducto no.fue uniforme debido al movimiento rotatorio del
ducto y las propiedades del aire. Por otra parte; en la Figura 5 se presenta el
comportamiento de la velocidad del aire en elinterior del-ducto, obteniendo una distribucién
con velocidades relativamente bajas, siendo laimaxima velotidad obtenida de 0.123 m/s.
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Figura 4. Distnibucién de la temperatura del aire en el ducfo.
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Figura 5. Distribucién de la'velocidad del aire en el interior del ducto.

V. CONCLUSIONES

La temperatura alcanzada en el dugto se ‘encontré en el intervalo de 124 a 160°C (397.15 -
433.15 K), este intervalo se encuenira en ‘el intervalo de temperatura que registra la
literatura para el tostado de cacao. Por lo que,los-niveles de temperatura son adecuados
para este proceso. Sin embargo, se pudo observar que la distribucion de temperatura mas
caliente se ubica en una zona especifica debido al'movimiento rotatorio del ducto, por lo
que podria afectar en la homogeneidad del tostado. Estos resultados sugieren que el disefio
obtenido es factible de ser construido y que seria conveniente analizar el comportamiento
de la temperatura obtenida experimentalmente con la obtenida’en este trabajo para evaluar
la metodologia de disefio utilizada para lograr un tostado de cacae uniforme.
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Desarrollo de un Tostador Solar de Cacao
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