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RESUMEN: Los granos de cacao son considerados de interés econdmico y social en Costa
Rica, para su almacenamiento y conservacion de la calidad se debe medir el contenido de
humedad para finalizar el secado. El objetivo de este trabajo fue establecer una relacion entre
el contenido de humedad del cacao y su actividad de agua para la determinacion indirecta de
la humedad. Los granos fueron fermentados por 3 dias y secados en dos etapas, inicialmente
con aire caliente a 40 °C y finalmente a baja temperatura en disolucion saturada con CaCl». Se
utilizd un molino comercial de aspas para la molienda del cacao y se us6 un medidor de
actividad de agua. El contenido de humedad se determiné en el horno de conveccién forzada a
105 °C, 24 h. El contenido de humedad fue desde 10 hasta 5 % Yy el coeficiente de variacién
méaxima fue 6 %. El medidor de actividad de agua resultd en un equipo preciso con coeficiente
de variacién menor a 0,6 %, ademas de rapido tiene la ventaja de usar poca masa. La relacion
entre la actividad de agua y la humedad del cacao se ajustd al modelo propuesto con un
coeficiente de determinacion de 0,9948. La determinacién de humedad en los granos de cacao
se puede calcular indirectamente a partir de su actividad de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Isoterma, Theobroma cacao, Actividad de agua.

INDIRECT MOISTURE CONTENT DETERMINATION BASED IN EQUILIBRIUM
IN COCOA BEANS

ABSTRACT: The cocoa beans are considered of economic and social interest in Costa Rica,
the grains storage and quality conservation require a low moisture content, then precisely
measured to finish drying. The objective of this work was to establish an indirect method for
the determination of cocoa moisture through its water activity. The grains were fermented for
3 days and dried in two stages, initially with hot air at 40 °C and finally at low temperature in
a solution saturated with CaCl,. A commercial blade mill was used to grind cocoa beans and a
water activity meter was used. Moisture content was determined in an air forced convection
oven at 105 °C, 24 h. The moisture content was from 10 to 5% and the maximum variation
coefficient was 6%. The water activity meter resulted in a precise equipment with a
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coefficient of variation less than 0.6%. It has two advantages, little mass and very fast
determination. The relationship between water activity and cocoa moisture was adjusted to the
proposed model with a coefficient of determination of 0.9948. Moisture determination in cocoa
beans can be calculated indirectly from their water activity.

KEYWORDS: Isotherm, Theobroma cacao, Water activity.

INTRODUGCAO: El cultivo de cacao fue declarado de interés nacional en 2018, su importancia
radica en que influye desde la economia del pais hasta un impacto social en los productores, asi
como en la alta calidad sensorial de sus variedades. La fermentacidn produce un sabor agradable
y para preservarlo es necesario disminuir su alta humedad hasta niveles bajos desde 7 a 7,5 %
b.h (DELGADO-OSPINA et al., 2020).

La actividad del agua esta directamente relacionada con el contenido de humedad de los granos,
la relacion se describe como una isoterma en desorcion (SINGH y TALUKDAR, 2020). La
curva de equilibrio relaciona ambas humedades en una curva empirica y propia paracada
producto agricola.

Los medidores de actividad de agua tienen alta precision debido a que se basan en latemperatura
de punto de rocio y permiten obtener resultados rapidos y precisos.

El secado disminuye la humedad desde 55 hasta 7 % b.h. (VARGAS, 2019), por lo que, para
detener el proceso es necesario conocer la humedad final; sin embargo, el método directo
demora 24 h, lo que no es efectivo cuando se debe tomar la decision de parar el proceso en el
momento preciso. Por esta razon, la medicion de humedad a partir de la actividad de agua puede
ser una herramienta Util para la toma de decision in situ e inmediata. El objetivo deeste
trabajo fue ajustar una curva de equilibrio entre el contenido de humedad de los granos secos y
su actividad de agua.

MATERIAL E METODOS: Los granos fueron obtenidos de Upala, al norte de Costa Rica.
La variedad utilizada fue un hibrido del cacao trinitario autdctono proveniente de Upala.
Inicialmente los granos fueron secados con aire forzado a 40 °C en una secadora de flujo
transversal y posteriormente fueron colocados en un desecador a temperatura ambiente con una
disolucién saturada de CaCl. con humedad relativa 35 % y el movimiento del aire en el interior
se realiz6 con un ventilador axial de 5V segun la Figura 1.
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FIGURA 1. Fruto de cacao (A) con secado de granos en desecador (B) y medidor de Aw (C)

La molienda de los granos se realiz6 en un molino pequefio comercial para granos de café 110V
y 125W marca Hamilton Beach. La muestra molida y triplicada se colocé en recipiente de 7,5
mL dentro del medidor de actividad de agua (Aw) marca AQUALAB modelo 4TE.

Fueron colocadas submuestras molidas de 5,000 g en recipientes metalicos en 5 repeticiones
dentro de un horno de conveccion forzada a 105 °C por 24 h (MAPA, 2009).
La ecuacion 1 corresponde al modelo matematico de equilibrio higroscopico propuesto.

CHe = exp((In(In(1/(1-Aw)))+b)/a) (1)



en que,
Aw - Actividad de agua (decimal)
CHe - Contenido de humedad (% b.h.)

Los coeficientes de las ecuaciones fueron determinados por regresion no lineal en el programa
SigmaPlot 14. La seleccion del modelo se baso en el alto valor del coeficiente de determinacion
(R?) y el menor error estandar de estimacion (VARGAS, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: El rango de humedad en los granos determinado en la estufa
fue de 10,6 a 5,0 % b.h. La méaxima desviacion estandar entre las 5 repeticiones fue 0,5

% Yy el coeficiente de variacion fue menor a 6,2 % b.h. La Figura 2 muestra el modelo de
prediccion para la relacion entre las humedades de equilibrio del producto y del aire.
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FIGURA 2. Relacion de equilibrio entre la humedad del grano y la actividad de agua.

La relacién entre la actividad de agua y la humedad del cacao se ajust al modelo propuesto
con un coeficiente de determinacion de 0,9948 y con un error estandar de estimacion de 0,1338.
Las constantes a 'y b de la ecuacion se determinaron en 1,5585 y 3,2029.

El ajuste permite la extrapolacion en la actividad de agua menor a 0,4 y superior a 0,8. El
contenido de humedad méximo calculado corresponde al 25 % b.h. similar a lo reportado por
Vargas (2019) para los granos de cacao fermentados de la misma zona productora.

La medicion de la actividad del agua requirié poca masa (2 g), su lectura fue rapida (2 min),
presentd bajo coeficiente de variacién entre las lecturas (menor que 0,6 %) y la maxima
desviacion estandar fue 0,0040, es decir; tuvo un alto nivel de precision.

CONCLUSOES: Se ajustd adecuadamente una curva de equilibrio entre el contenido de
humedad de los granos secos y su actividad de agua. La medicion de la actividad del agua
requiere de poca masa, es de lectura rapida y ademas es precisa, lo que la hace una herramienta
atil para la medicién indirecta de la humedad del cacao.
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RESUMO: Os graos de cacau sao considerados de interesse econdmico e social na Costa Rica,
a causa de seu armazenamento e conservacgdo da qualidade, deve medir-se o teor de umidade
com precisdo na finalizacdo da secagem. O objetivo deste trabalho foi estabelecerum método
indireto para a determinacdo da umidade do cacau através de sua atividade de dgua. Os grdos
foram fermentados por 3 dias e secos em duas etapas, inicialmente com ar quente a 40°C e
finalmente a baixa temperatura em solucdo saturada de CaCl,. Para amoagem dos gréos foi
usado um moinho de aspas comercial e para a medicdo da atividade de agua um medidor de
ponto de orvalho. O teor de umidade foi determinado na estufa a 105 °C,24 h. O teor de umidade
foi de 10 a 5% e o coeficiente de variacdo maxima foi de 6%. O medidor de atividade de agua
resultou em um equipamento preciso com coeficiente devariacdo inferior a 0,6%, além de
rapido tem a vantagem de utilizar pouca massa. A relacdo entre atividade de dgua e umidade
do cacau foi ajustada ao modelo proposto com coeficiente de determinacdo de 0,9948. A
determinacdo da umidade em grdos de cacau pode ser calculadaindiretamente a partir de sua
atividade de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Isoterma, Theobroma cacao, Actividade de agua.
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GAB CHE7[(100—K*HRE)*(100—K*HRE+Y*K*HRE)] (4)
Tamario a(Ta) b (T) c(T2) K R? SEE
N° (°C) (°C /min) (°C) (minh) dec. (°C)
1 1,5585 3,2029 - - 0,9948 0,1338
2 159,0118 6,7430 120,4920 0,7667 0,9962 1,1542
3 159,0118 6,7430 120,4920 0,7667 0,9962 1,1542
4 159,0118 6,7430 120,4920 0,7667 0,9962 1,1542
5 156,2833 17,2145 127.0284 0,7317 0,9920 1,7653

SEE: error estandar de estimacion
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