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RESUMO: La calidad del cacao se debe a muchos factores, entre ellos a la variedad, la zona
de produccién y el tratamiento poscosecha. La fermentacion y el secado son procesos que
afectan el sabor y calidad final del cacao, asi como del chocolate, por esto deben secarse
inmediatamente para evitar su deterioro. El objetivo fue comparar la rapidez del secado con aire
caliente de los granos de cacao recién fermentados en tres secadores con flujos de aire
diferentes. Los secadores presentaron diferentes sistemas de distribucion de aire, dos con flujo
transversal y uno tipo tunel. La temperatura del aire fue de 40 °C y se llevé un registro de masa
durante 4 dias hasta obtener un contenido de humedad entre 6,9 y 7,5%. Se determiné la
constante de secado para un mismo modelo, cuyos coeficientes se ajustaron adecuadamente con
coeficiente de determinacion mayor o igual a 0,98. Los modelos de Page, Midilli y Verma
permitieron describir el proceso de secado con ajustes similares, se seleccioné el de Page por
ser una modelo méas sencillo por el menor nimero de variables. Los tres secadores fueron
efectivos en la disminucion de la humedad de los granos y se determin6 que el secador con alto
flujo transversal fue el méas rapido para disminuir la humedad del grano.
PALAVRAS-CHAVE: Contenido de humedad, Modelado matematico, capa delgada.

COCOA BEAN DRYING BY AIR CONVECTION IN THREE DRYERS

ABSTRACT: The quality of cocoa is due to many factors, including the variety, the production
area and post-harvest treatment. Fermentation and drying are processes that affect the flavor
and final quality of cocoa, as well as chocolate, so they must be dried immediately to prevent
deterioration. The objective was to determine the constant rate of the thin layer from freshly
fermented cocoa beans in three dryers with different air flows. Two systems air distribution was
studied in dryers, with transversal flow and one tunnel type. The air temperature was 40 °C and
amass record was kept for 4 days until a moisture content between 6.9 and 7.5% was obtained.
The drying constant was determined for the same model,whose coefficients were adequately
adjusted with a determination coefficient greater than or equal to 0.98. Page, Midilli and Verma
models allowed to describe the drying process with similar adjustments, Page was selected
because it is a simpler model, due to the smaller
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number of variables. All three dryers were effective in reducing grain moisture, and it was
determined that the high cross-flow dryer was the fastest in reducing grain moisture.
KEYWORDS: Moisture content, mathematical model, thin layer.

INTRODUGCAO: La calidad del cacao esta influenciado por mltiples factores, entre ellos por
la variedad, la zona de produccién, el tratamiento poscosecha del grano y el proceso de
manufactura del chocolate (WAHYUNI et al., 2021). El proceso de fermentacion de las
semillas de cacao es importante porque puede afectar la calidad del producto al generar cambios
en el sabor final de las barras de chocolate (NURHAYATI e APRIYANTO, 2021). Elsecado
debe aplicarse inmediatamente para detener este proceso y evitar el deterioro del grano, ademas
para el almacenamiento adecuado se requiere disminuir hasta 7 a 7.5 % b.h. para el
mantenimiento de componentes esenciales y caracteristicas sensoriales de aroma y sabor
(VARGAS, 2019; DELGADO-OSPINA et al., 2020; WAHYUNI et al., 2021). El
objetivo fue comparar la rapidez del secado con aire caliente de los granos de cacao recién
fermentados en tres secadores con flujos de aire diferentes.

MATERIAL E METODOS: Se utiliz6 la subvariedad de cacao Talamanquefia sembrada en
Upala y utilizada por la empresa Colibri para la elaboracién de sus productos. El sitio se
encuentra al norte de Costa Rica. El contenido de humedad se determiné por triplicado en 5 g
de cacao en granos molidos, en un horno de conveccion a 105 °C durante 24 h de acuerdo con
la norma 1SO 2451:2017. Se usaron 2500 g de cacao fermentado en cada secador.

La fermentacion se hizo en condiciones de temperatura (37°C) y humedad (80%) controladas.
Las muestras se mantuvieron dentro de una caja de madera durante 3 dias en fermentacion
anaerdbica (sin oxigeno) y 3 dias en condiciones aerobias (con volteo cada 24 horas), dentro de
una cdmara de ambiente controlado.

El secado se realiz6 en tres equipos, dos secadores de flujo transversal y un secador de flujo
horizontal tipo tunel. Los dos primeros contaron con un flujo diferente de aire, el alto flujo (S3)
fue de 0,765 m3/s, este se logro con una velocidad de 3,9 m/s aplicada a una capa en 0,1926 m?
de cacao. El bajo flujo fue de 0,141 m3/s (S2), en un area mayor de contacto (0,2826 m?) y con
una menor velocidad del aire (0,5 m/s).

Los secadores de flujo transversal tenian un abanico centrifugo a velocidad constante y
resistencias eléctricas para calentamiento del aire. La temperatura de secado se mantuvo
constante con un algoritmo de control PID con base en el dato de temperatura, medido por el
sensor DHT21 (x 0,5 °C). El actuador fue un relé de estado solido, encargado del encendido y
apagado de las resistencias, con el cual se comunica el microcontrolador Arduino.

Las curvas de secado se obtuvieron mediante modelos de ajustes en Sigmaplot version 14. Para
esto se llevd un registro de masa durante todo el proceso de secado, que permitié estimarel
contenido de humedad en base humedad (X) durante el procesos de secado, con la ecuacionl,
se calculd el contenido de humedad en base seca (Y) con la ecuacion 2 y con este ultimo se
estimé la razén de humedad en base seca (ecuacion 3).

X¢=100 - (M;/ M) * (100 - X;) )
Y =100 * X; /(100 - X;) (2)
RU = (Y- Ye) / (Yi- Ye) 3)

donde,
M; - masa inicial de la muestra (g)
Ms - masa final muestra, en tiempo de evaluacion (g)
Xi - Contenido de humedad inicial (% base himeda)
X: - Contenido de humedad en el tiempo de evaluacion (% base himeda)
Y - Contenido de humedad transformada (% base seca)
Y - Contenido de humedad en el tiempo de evaluacion (dec. base seca)



Yi- Contenido de humedad inicial (dec. base seca)

Y. - Contenido de humedad de equilibrio (dec. base seca)
La razon de humedad se ajusto con los mejores 3 modelos reportados por Vargas (2019) para
el secado de cacao, estos fueron Page, Midilli Y Verma (DIAMANTE e MUNRO, 1993;
LALIT R. VERMA et al., 1985; MIDILLI et al., 2002). Se seleccion6 el modelo que mejor
explicd el comportamiento en los tres secadores. Se analizé el valor del coeficiente de
determinacion R?, el Error Estandar de las Estimaciones (SEE), para determinar el mejor
modelo de ajuste. Se busco un modelo con alto valor R?y bajo SEE (VARGAS, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAQ: La Tabla 1 presenta los coeficientes, el R?y el SEE para los
modelos de Page, Midilli y Verma. Los tres modelos permiten explicar el proceso de secado
para los tres secadores. Los R? fueron mayores o igual al 98% y los SEE fueron similares en
los tres modelos. Se seleccion6 el modelo de Page por el menor niumero de variables. EI mayor
valor de k se observoé en el secador con alto flujo transversal (S3).

TABLA 1. Coeficientes de cada ecuacion y parametros estadisticos en el ajuste de la curva de
secado para las tres secadoras en los granos de cacao con aire forzado a 40 °C.

Modelo Constante S1 S2 S3
n 0,5009 0,4951 0,4614
DARE k (hY) 0,3767 0,3546 0,4330
R? 0,9972 0,9800 0,9810
SEE 0,0150 0,0393 0,0366
a 0,0003 0,0008 0,0005
b 1,0037 1,0626 1,0563
MIDILLI " 0,5269 0,5042 0,4646
k (h%) 0,3671 0,3947 0,4743
R? 0,9981 0,9861 0,9850
SEE 0,0129 0,0332 0,0327
g 0,4412 0,5465 0,9167
a 0,3378 0,4168 0,4373
VERMA k (h?) 0,0305 0,0300 0,0378
R? 0,9961 0,9922 0,9925
SEE 0,0181 0,0248 0,0230

SEE: error estandar de estimacion.

El registro de masa permitié ajustar un modelo predictivo eficaz y determinar el contenido de
humedad al final del secado sin necesidad de hacer pruebas destructivas del grano de cacao,
para los tres secadores en analisis. La Figura 1 muestra que la humedad disminuye un 80 %
de su condicion inicial en menos de 20 h y el secado completo ocurre en 4 dias. También,
muestra que se puede usar un mismo modelo de ajuste para los tres secadores.
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FIGURA 1. Curvas de secado para el modelo de Page en tres secadores con diferente flujo de
aire, en granos de cacao fermentado durante 3 dias. Izquierda: tipo tunel, Centro:
bajo flujo transversal y Derecha: alto flujo transversal.

Las curvas de secado en los tres secadores se ajustaron con el modelo de Page (figura 2), se

obtuvieron curvas con diferente rapidez de secado, el secador de con alto flujo de aire

transversal muestra una mayor rapidez de secado.
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FIGURA 2. Comparacion de curva de secado para granos de cacao fermentados durante 3 dias,
en 3 diferentes secadores. S1: tipo tdnel, S2: transversal a bajo flujo y S3:
transversal a alto flujo.

Los resultados obtenidos demostraron que el flujo de aire afecta la rapidez de secado.

Resultados similares fueron reportados por Herman et al. (2018) quienes encontraron

diferencias en las curvas de secado a diferente velocidad del aire. Los ajustes obtenidos fueron

similares a los reportados por Vargas (2019).

CONCLUSOES: Los secadores con diferentes flujos de aire se pueden representar con el
modelo de Page. El flujo de aire tiene efecto sobre la rapidez de secado, siendo el secador con
alto flujo transversal el mas rapido para el secado de granos de cacao recién fermentados.
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