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Introduccién

Datos socioecondmicos

Para el aflo 2013 la ICCO (Organizacion Internacional para la Comer-
cializacion del Cacao), ubica al Ecuador como el sexto productor de
cacao a nivel mundial, con un volumen de 190 000 toneladas métricas.
Segtn la misma fuente para este afio la produccion de cacao a nivel
mundial estard distribuida en un 69,8% en Africa, un 16,1% en Amé-
rica y un 14,1% en Asia y Oceania. Costa de Marfil es el principal pro-
ductor de cacao con un volumen de 1 470 toneladas métricas (ICCO,
2013). ANECACAO (Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao
de Ecuador), expone que el 5% de la producciéon mundial del cacao
corresponde a cacao fino o de aroma, correspondiendo al Ecuador el
63% de esa produccion a nivel mundial (http://www.anecacao.com/es/
cacao-nacional/).

La mayor parte de la produccion de cacao ecuatoriano que se
exporta corresponde a cacao en grano, segun el Banco Central del
Ecuador, del total de cacao y derivados exportados el 1% corresponde a
chocolate, 2% a cacao en polvo, 2% a manteca, grasa y aceites de cacao,
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4% a pasta de cacao y el 90% restante a cacao en grano (BCE, Direccién
de Inteligencia Comercial e Inversiones PRO ECUADOR 2013).

Descripcion de la planta de cacao

La palabra cacao proviene segiin Enriquez (2004) de los vocablos mayas
“Kaj”y “Kab” que en castellano quieren decir amargo y jugo respectiva-
mente. Sobre el lugar o las culturas que dieron origen a la utilizacién o
cultivo del cacao no existe un consenso, algunas referencias bibliografi-
cas apuntan hacia Ameérica del sur, en la zona amazénica como el lugar
de origen de esta planta; lo cierto es que actualmente este producto es
conocido y consumido en la mayoria de paises del mundo.

El naturalista sueco Carl von Linneo dio el nombre de Theobro-
ma a la planta de cacao en 1737, este género estd conformado por 22
especies, de estas el Theobroma cacao L. es la de mayor importancia.
Una especie de menor importancia producida en Brasil es la Glandi-
florum (Moreno, 2004). El Theobroma Cacao L, es una planta perte-
neciente a la familia Malvaceae, subfamilia Byttnerioideae (Alverson et
al., 1999; Sousa y Figueira, 2005).

Variedades de cacao

Se conocen tres grupos genéticos de cacao; Criollo, Forastero y Trini-
tario que vendria a ser una mezcla de las dos variedades anteriores. En
Ecuador se cultiva tradicionalmente la variedad “Nacional” que debido
a sus caracteristicas genéticas y morfoldgicas se asemeja mucho al cacao
Criollo (Enriquez, 2004). Este tipo de cacao es el denominado fino o de
aroma y es el mas apreciado en el mercado internacional por sus exce-
lentes cualidades organolépticas, sin embrago se sabe que este genotipo
de cacao hoy en dia es muy escaso y se realizan grandes esfuerzos para
evitar su desaparicion.

En los ultimos afios en Ecuador se ha venido experimentando
con combinaciones o cruzamientos de material genético nacional-fo-
rastero y nacional-trinitario, lo cual ha marcado una disminucion en la
calidad del producto (Enriquez, 2004).
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Procesamiento del cacao

El grano de cacao requiere cumplir con una cadena de procesos muy
particulares antes de convertirse en la materia prima basica para la ela-
boracion del chocolate. Las etapas fundamentales de este proceso son:
beneficiado del cacao, tostado, molido, prensado y conchado.

Beneficiado del cacao

Se conoce como beneficiado del grano de cacao a las etapas de: cosecha,
fermentacion, secado, limpieza, selecciéon y almacenamiento del grano.

La cosecha consiste en la seleccion de mazorcas maduras, pos-
teriormente se ejecuta la recoleccion, partida y desgranada de dichas
mazorcas.

Las etapas de fermentacion y secado son las mas criticas dentro
de la cadena del proceso, de ellas depende las cualidades organolépticas
adquiridas por el grano.

La limpieza y seleccion de las almendras de cacao se ejecutan
luego del secado, con la finalidad de eliminar elementos extrafos o
almendras dafadas. En esta etapa se clasifican los granos de acuerdo a
ciertos estandares de calidad que tienen que ver con el color, tamafo y
variedad o genotipo.

El almacenamiento del grano seco, limpio y clasificado, se lo rea-
liza en sacas de yute y en pilas de no mas de seis sacas de altura. Siendo
el cacao un material higroscépico, se almacena el grano una vez que se
ha enfriado luego del proceso de secado, en lugares libres de humedad
ambiental.

Fermentacion

La fermentacién es una etapa imprescindible dentro de la cadena de
procesamiento del grano, ya que en esta se producen fenémenos de
reaccion bioquimica y de oxidacioén que a su vez permiten la dismi-
nucion del grado de amargura y de astringencia en el sabor cacao.
Esta etapa es la responsable de las cualidades de aroma y sabor del
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cacao, ya que durante este proceso actian microorganismos tales
como bacterias y levaduras, permitiendo que los aztcares de la pulpa
formen acidos que penetran en el cotiledén y produzcan la muerte
del embrion asi como la formacion de precursores de las cualidades
organolépticas.

Segun Portillo, Graziani y Cros (2006), la fermentacién invo-
lucra dos fendmenos distintos pero no independientes: la fermen-
tacion microbiana que es la que genera la eliminacion de la pulpa
mucilaginosa de las almendras o granos de cacao y las reacciones
bioquimicas responsables de la modificacion de la composicion qui-
mica al interior de las almendras, en los llamados cotiledones. En la
fermentacion existe una migracion de acido acético desde la pulpa
hacia la almendra

De igual manera Rosa Pérez Piza (2009), identifica claramente
dos fases dentro del proceso de fermentacion. La fase anaerodbica, que
se realiza sin la presencia del aire, una vez abiertas las mazorcas se con-
taminan con una serie de microorganismos, tales como levaduras que
actuan sobre los azucares de la pulpa o mucilago, transformandolos en
alcohol etilico. Durante este proceso se desprende calor, incrementan-
do asi la temperatura del lote de grano. En la fase anaerdbica también se
detecta la presencia de acido lactico, que posteriormente se convertira
en 4cido butirico. En la fase aerdbica, la presencia de aire permite que
las bacterias acéticas transformen el alcohol en acido acético (vina-
gre), el mismo que ingresa a los cotiledones y produce la muerte del
embrion.

La fermentacién es una acciéon combinada y balanceada de
acidos, alcoholes, humedad, pH y temperatura, conducente a la dismi-
nucion del sabor amargo y la pérdida de teobromina. La fermentacién
facilita el proceso de secado y la separacion de la testa o cascara de los
cotiledones (Ramos, 2004).

Varios factores influyen dentro del proceso de fermentacion, el
tipo o variedad del cacao (Braudeau, 1970); el tiempo de almacena-
miento posterior a la cosecha y previo a la apertura de las mazorcas
(Torres et al., 2004); la técnica de fermentacion utilizada (Nogales et al.,
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2006); la frecuencia de remocion del grano en fermentacion y el tiempo
de duracion de esta etapa (Puziah et al., 1998).

Ligia Ortiz de Bertorelli et al., 2009, expone los resultados del
analisis experimental realizado con distintas variedades de cacao, con
y sin remocién de la masa fermentante, con y sin tiempo de almace-
namiento posterior a la cosecha, para determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas del cacao bajo diferentes condiciones de fermenta-
do. En los resultados obtenidos puede apreciarse que efectivamente se
consiguen diferentes niveles de PH, color, acidez, taninos, humedad,
grasas y proteinas segun la variedad y condiciones establecidas para
el proceso.

Dependiendo de la variedad de cacao, podria iniciarse el
proceso de fermentacion inmediatamente después de la cosecha o
almacenar las mazorcas durante algunos dias previos al inicio de la
fermentacion. La remocidn del grano depende de la técnica a utili-
zarse, puesto que podria optarse por el amontonamiento del grano
o el uso de cajones perforados de madera, en donde es factible la
remocion; para el caso del fermentado en sacas, la remociéon del
grano no es factible.

La remocidén o volteo de las almendras o granos de cacao se lo
realiza para homogenizar la fermentacidn, la ausencia de volteo genera
masas de caco mal fermentado. El volteo debe realizarse cada 24 horas
en el caso de la variedad Criollo y cada 48 horas en el caso de las varie-
dades Forastero y Trinitario (Saltos, Sanchez y Anzules, 2006).

En la Figura 1 se muestra la secuencia del proceso de benefi-
ciado en imdgenes que muestran: la mata de cacao, vaina o mazorca
de caco en el proceso de cosecha, mazorca abierta, grano extraido
de la vaina, proceso de fermentacion en cajas perforadas de madera,
grano de cacao fermentado en su etapa final, en donde se aprecia que
el mucilago ha desaparecido en su totalidad; finalmente aparecen las
imagenes correspondientes al secado natural del grano por efecto de
exposicion directa al sol y el cacao debidamente almacenado en sacas
de yute.
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Un cacao correctamente fermentado presentara ciertas caracteristicas
tales como: aroma agradable, sabor ligeramente amargo, color marrén
achocolatado en su céscara o testa, la almendra toma un aspecto inflado
o hinchado debido a la humedad adquirida y la cascara puede separarse
del cotiledon con relativa facilidad. Cuando las almendras no han sido
correctamente fermentadas adquieren las siguientes caracteristicas:
sabor muy amargo o astringente, aroma desagradable, el color de
la testa es blanco, las almendras se quedan aplanadas y la cascara se
encuentra muy adherida al cotileddn.

Secado

El proceso de secado del grano de cacao se lo puede realizar de for-
ma natural o artificial. En la etapa de secado continta el proceso de
oxidacion iniciado en la fermentacion y se completa la formacion de
aquellos compuestos que determinan las cualidades organolépticas,
como el aroma y el sabor del cacao. En esta etapa ademas se desarrolla
la pigmentacién de color marrén a partir de los compuestos fendlicos.
(Cros y Jeanjean, 1995).

Segun Enriquez (1993), el objetivo principal del proceso de seca-
do es que el cacao termine de desarrollar el sabor a chocolate que inici6
durante la fermentacién y las almendras adquieren el color marrén o
pardo tipico del caco correctamente fermentado y secado.

Para Rincén (1999), de nada sirve que se haya realizado una bue-
na fermentacion si el secado no se hace de una forma adecuada ya que
el cacao mal secado no alcanzara el aroma y sabor adecuados. Segtn el
mismo autor, durante el secado se eliminara el exceso de humedad y de
acidez de las almendras recién fermentadas desde un aproximado del
55% hasta el 7%, valor de humedad que garantiza su posterior almace-
naje y comercializacion.

Un exitoso proceso de secado permite alcanzar al cacao un pH
optimo de 5.1 a 5.4, cualquier muestra de almendras con un pH inferior
a 5.0 revela la presencia de acidos no volatiles, lo cual genera aromas
desagradables, disminuyendo la calidad del chocolate (Armijos, 2002).
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El secado debe hacerse de forma lenta y gradual (Jiménez 2000),
el proceso de secado violento no permite lograr un secado homogéneo
e interrumpe la hidrdlisis enzimatica, generando almendras de color
purpura con sabor astringente. El secado violento ademas produce un
endurecimiento rapido de la testa o cascarilla, lo cual impide la salida
o difusion de los acidos volatiles generando almendras con sabor acido
(Ramos, 2004) (Ramos et al., 2000).

Secado natural

Se denomina secado natural del cacao al proceso de secado por expo-
sicion al sol y consiste en aprovechar el calor generado por los rayos
solares para secar lenta y paulatinamente las almendras de cacao. Segtiin
Enriquez (2004), con esta técnica de secado las almendras completan
satisfactoriamente los cambios bioquimicos internos, logrando buenas
caracteristicas organolépticas. El mismo autor expone que este tipo de
secado se lo puede realizar utilizando tendales, los mismos que pueden
ser construidos de varias formas, utilizando madera, bambu, cemento
u otros materiales refractarios.

En el secado natural se realizan volteos del grano con poca fre-
cuencia durante los primeros dias y con mayor frecuencia durante los
ultimos dias de secado. Segtn las horas de sol y la intensidad de los
rayos solares, el proceso puede durar entre 3 y 12 o hasta quince dias.
Realmente no existe un consenso en la bibliografia revisada sobre el
tiempo que dura el secado de cacao, esto se debe a que al tratarse de
un proceso empirico y ademas fuertemente dependiente de las condi-
ciones climaticas ambientales, el tiempo de exposicién del grano no
esta determinado de forma precisa. En la Figura 2 se muestran algunos
sistemas de secado natural: a) Tendales de exposicion directa en patios
o plataformas de cemento, b) Secador en plataforma flotante con
cubierta transparente, c) Secador de plataforma flotante con exposicion
directa y d) Secador de plataforma o de techo mévil.
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Segtin Rosa Pérez Piza (2009), en el secado natural deben aprovecharse
los rayos del sol durante el dia esparciendo las almendras de cacao en el
tendal y apilandolos durante la noche. Para lograr mejores resultados,
la misma autora recomienda secar en capa gruesa durante el primer
dia, e ir disminuyendo el grosor de la capa de almendras durante los
dias siguientes.

En el afio de 2009, los autores A. O. Fagunwa, O. A. Koyay M.O.
Faborode presentaron su trabajo sobre el desarrollo de un secador solar
intermitente para granos de cacao. El sistema cuenta con almacena-
miento de energia térmica y combina los mecanismos de calentamiento
por conveccién y por radiacion.

En la Figura 3 se muestra el diagrama para el secador. La presen-
cia de una camara para almacenamiento de calor es la que permite que
el proceso de secado contintie por la noche o en aquellos periodos de
ausencia de sol, por ello el nombre de intermitente.

Figura 3
Diagrama esquematico del Secador Solar Intermitente
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Secado artificial

El nivel de humedad contenido varia de un producto a otro, la sal de
mesa por ejemplo tiene un 0,5 de humedad, el cacao fermentado tiene
un 55% de humedad, el maiz un 20%. El secado es un término relativo,
se refiere realmente a un proceso de disminucion de liquido conteni-
do en un sélido. De igual manera los productos a secar tienen formas
diferentes, escamas, granulos, cristales, polvo, etc., ademads poseen pro-
piedades fisico-quimicas diferentes.

El liquido contenido puede estar concentrado en la superficie
del sélido, en su parte interna o en ambas partes. La temperatura que
puede soportar un sélido en el proceso de secado varia de un producto
a otro y los cambios de temperatura también dependen de la cinética
de secado de cada sélido. Estas razones argumentan el hecho que en el
mercado industrial existan una gran variedad de tipos de secadores y
sus diferencias radican esencialmente en la forma en que se mueven los
solidos a través de la zona de secado y en la forma en que se realiza la
transferencia de calor (McCabe et al., 1998).

Dentro de la teoria de operaciones unitarias, los procesos de
secado son clasificados como directos o adiabéticos e indirectos o no
adiabaticos.

Los secadores adiabaticos son aquellos que exponen el sélido a
un gas caliente, generalmente aire. Dentro de este tipo de secadores de
pueden identificar:

e Secadores con circulacion superficial, en donde el gas circula sobre
el lecho o la superficie del sdlido a secar.

e Secadores con circulacion a través, utilizado para el secado de soli-
dos granulares gruesos, colocados sobre una rejilla.

e Secadores descendentes, cuyo funcionamiento consiste en formar
una lluvia de solidos a través de un flujo de gases calientes, esto da
lugar al arrastre no deseado de particulas finas.

e Secadores de lecho fluidizado, en donde el gas caliente pasa a
través de los sélidos con una velocidad suficiente para fluidizar el
lecho.
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e Secadores de mezcla y separacion, arrastrando los sélidos con un
flujo de gas a altas velocidades y transportandolos neumaticamen-
te desde un dispositivo de mezcla hacia un separador mecanico.

Enla Fig. 4 se puede apreciar los distintos tipos de secadores adiabaticos.

En los secadores no adiabaticos la trasferencia de calor se la puede rea-

lizar de las siguientes maneras:

e Esparciendo los solidos sobre una superficie horizontal que es
calentada eléctricamente o utilizando vapor de agua o agua calien-
te. Puede utilizarse opcionalmente una fuente de calor radiante
situada en la parte superior del sélido.

e Removiendo los solidos sobre una superficie caliente de forma
cilindrica, utilizando para el efecto, agitadores o transportadores
de tipo pala o tornillo.

e Deslizando el sélido por efecto de gravedad sobre una superficie
caliente e inclinada.

Figura 4
Secadores adiabaticos
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Transferencia de masa y de energia

Todos los procesos de secado tienen como funcién esencial la elimi-
nacion de sustancias volatiles (humedad) a partir de una mezcla para
producir un producto sélido. En general, el proceso de secado implica la
utilizacién de técnicas térmicas, consecuentemente la aplicacion de calor,
comunmente por conveccion a partir de una corriente de aire. Durante el
secado convectivo de sdlidos, se producen dos procesos simultaneamen-
te, a saber: la transferencia de energia desde el ambiente circundante; y la
transferencia de humedad desde la parte interna del sélido. Por lo tanto,
la operacion de secado puede ser considerada como un proceso simul-
taneo de transferencia de calor y de masa. Por otra parte, la velocidad a
la que se lleva a cabo el secado depende de magnitud relativa de los dos
procesos. La Fig. 5 proporciona una representacion detallada del feno-
meno de transferencia de calor y de masa entre el material a secarse y el
entorno que lo rodea (McMinn & Magee, 1999).

Figura 5
Descripcion del fendmeno de transferencia de calor y de masa
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Curvas de secado

Pedro Fito Maupoey et al., 2001 en su obra Introduccién al secado de
alimentos, argumenta que en un experimento de secado, mantenien-
do constantes todas las variables del proceso de secado y obteniendo
periddicamente el valor de humedad del sélido, entonces puede grafi-
carse la variacion de humedad Xw en funcion del tiempo, obteniéndose
la curva se secado, la misma que o representa el comportamiento de la
humedad en un fenémeno de secado de alimentos de forma general.
En la Figura 6 se muestra la curva tipica de secado. Xw, representa la
humedad; t el tiempo; Xwo, la humedad inicial del sélido; Xwec, el valor
de humedad critica y Xwe, la humedad de equilibrio.

Figura 6
Curva tipica de secado

Curva de secado tipica
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Fuente: Pedro Fito Maupoey et al., 2001

Se conoce como humedad critica de un sélido al punto en el que la
velocidad de secado deja de ser constante y empieza a ser decreciente, a
estos periodos de secado se los llama antecritico y postcritico.

La humedad de equilibrio se refiere al valor de humedad que se
alcanza cuando un sélido humedo se pone en contacto con aire a ciertos
valores temperatura y humedad constantes. Cuando la presiéon parcial
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del agua contenida en el s6lido himedo es igual a la presion de vapor del
agua contenida en el aire se alcanzan las condiciones de equilibrio.

Velocidad de Secado

La rapidez con la que disminuye el contenido de humedad de los sélidos
se conoce como velocidad de secado (Pedro Fito Maupoey et al., 2001).
En la Figura 7 se observa el comportamiento de la velocidad de secado.

Figura 7
Velocidad de secado
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La pendiente de la curva d(X,,)/dt representa el valor de la velocidad
de secado. La velocidad de secado no es la misma durante todo el
proceso. La eliminacién de humedad se realiza en una serie de etapas
en las que la velocidad de secado es diferente. A es el punto de partida
del proceso. Durante el tramo AB, el sélido y el agua contenida se van
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calentando lentamente, en el tramo BC se produce una gran disminu-
cion del contenido de agua, manteniéndose constante la velocidad de
secado. Al alcanzar el valor de humedad critica, punto C, se produce un
cambio brusco, el proceso de extraccion de humedad se vuelve lento,
decreciendo la velocidad de secado en la fase CD.

Tiempo de Secado

El tiempo de secado se puede determinar considerando las dos etapas

mas importantes de la curva de secado. Cuando el proceso esta en la

zona de secado a velocidad constante V¢, entonces:

ms(Xo—Xc) _
dimy) (XO - XC)/VC

dt

t. =

Cuando el proceso esta la fase de secado a velocidad decreciente,
entonces:

td = (Xc/Vc)ln(Xc/Vc)

Para las dos ecuaciones, las humedades X, estan expresadas en base
seca.

Tipos de secadores artificiales

En la industria de los alimentos se utilizan diferentes tipos de secadores
artificiales, entre los mas importantes se pueden identificar a los seca-
dores directos y a los secadores indirectos. A continuacion se expone la
clasificacion realizada por (P.F. Maupoey et al., 2001).

Secadores directos

Este tipo de secadores utilizan la transmision de calor por conveccion,
a través de corrientes de gases calientes que entran en contacto con el
producto a secar y arrastran fuera del secador los flujos evaporados
desde el s6lido humedo.
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Los gases calientes utilizados para el secado de alimentos pueden

ser:
e Aire calentado por vapor de agua
e  Productos de combustion

e  Qases inertes

e  Vapor recalentado

e  Aijre calentado por radiacion solar

Secadores indirectos

Este tipo de secadores aprovechan la transmision de calor por conduc-
cion, utilizando normalmente una pared metélica para el efecto.
Las fuentes de calor pueden ser:
Vapor condensado
Agua caliente
Aceites térmicos
Gases de combustion
Resistencia eléctrica

Segtin los mismos autores, los secadores directos e indirectos pueden
trabajar en régimen continuo o intermitente. Ademds, los secadores
indirectos permiten la recuperacion del disolvente y son sistemas apro-
piados para el secado a bajas presiones y en atmdsferas inertes, pudien-
do ser utilizados para deshidratar productos termolabiles o facilmente
oxidables. Los secadores por radiacién son sistemas que utilizan ener-
gia radiante para extraer la humedad del producto. La energia radiante
se la obtiene eléctricamente por medio de infrarrojos o por medio de
refractarios calentados con gas. El costo de la energia necesaria para su
operacion es considerablemente mayor que el costo del combustible
utilizado por los sistemas directos o indirectos. Los secadores dieléc-
tricos generan calor al interior del sélido a secar, utilizando un campo
eléctrico de alta frecuencia, el cual produce friccion molecular que a su
vez genera el calor necesario para la evaporacion. Este tipo de secadores
son muy poco utilizados por su alto costo de operacion.

La Figura 8 presenta una clasificacion para sistemas de secado de
alimentos establecida en base a las condiciones fisicas de calor y a la eli-
minacion de vapor de agua. La seleccion de un secador apropiado para
un proceso particular de secado resulta ser un problema complejo, por
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lo que muchos factores tienen que ser tomados en cuenta. Sin embargo,
en ultima instancia, la seleccion general y el disefio de un sistema de
secado para un material en particular estd sujeto a la conjugacion de
condiciones favorables de la calidad del producto y el costo del sistema
(McMinn & Magee, 1999).

A nivel industrial se utilizan varios tipos de secadores, los rotato-
rios son ampliamente aplicados, algunos de ellos han sido tratados en
la literatura cientifica: Savaresi et al., 2000 describe una aplicacién para
un secador rotatorio de azucar; Iguaz et al., 2002 presenta un modelo
aplicado a desechos vegetales; Merino, 2003 plantea el modelo de un
secador rotatorio para pulpa de remolacha, en este trabajo se presentan
ademds los resultados de la simulacién realizada en base al modelo
planteado. Castano et al., 2009 presenta un modelo matematico para un
secador rotatorio de arena con flujo de aire en isicorriente.

Figura 8
Clasificacion de sistemas de secado para frutas y vegetales
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Fuente: Jayaraman, K.S. and Das Gupta, D.K., 1995
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Secado artificial del cacao

Para el secado artificial del cacao se utilizan distintas fuentes de calor,
preferentemente las generadas a partir de la combustion de carburan-
tes como el gas natural. Para el beneficiado del cacao en Ecuador se
utilizan mayoritariamente secadores artificiales estacionarios. Enri-
quez (2004), menciona algunos tipos de secadores artificiales: estufas,
secadoras con lena, secadoras de combustion, secadoras eléctricas y la
secadora de cacao tipo Samoa. Segun el mismo autor, la mayor parte de
la produccién de cacao proviene de paises en donde el secado es predo-
minantemente natural, sin embrago en algunas regiones geograficas los
periodos de cosecha coinciden con épocas de lluvia y humedad alta, en
cuyo caso inevitablemente se recurre al secado artificial.

En Brasil, primer pais en la lista de productores en América y
quinto a nivel mundial, todas las haciendas productoras de cacao estan
equipadas con secadores de lena, para reemplazar al secado natural
cuando las condiciones climaticas lo demandan (Enriquez, 2004).

La secadora tipo Samoa consiste en un tubo de metal, en cuyo
interior se pone la fuente de calor, la misma que puede ser lefia, carbon
vegetal, diésel, etc. Sobre el tubo y a una distancia aproximada de 1,20
metros se coloca una cama, plancha o plataforma perforada, sobre la
cual se tendera una capa fina de granos de cacao. La parte inferior,
debajo de la plataforma debe estar totalmente cerrada, constituyéndose
de esta forma en una camara de aire caliente. So no se tienen las debidas
precauciones, suelen ocurrir contaminaciones con humos de combus-
tion, pero de manera general el secador tipo Samoa es adecuado para
sustituir al secado natural por exposicion directa al sol en épocas cuyas
condiciones ambientales son adversas al proceso de secado (Enriquez,
1987).

Una variacion del secador tipo Samoa, consiste en una cimara
de aire caliente totalmente cerrada, cuyo techo estd constituido por
una plancha perforada en donde se coloca el cacao. La diferencia con el
secador tradicional tipo Samoa esta en que no se utiliza el tubo interno,
simplemente el aire caliente es alimentado desde una fuente de calor
externa utilizando un ventilador. En la Figura 9 se ilustra un sistema
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de secado con conveccioén forzada. El secador tipo Samoa utiliza con-
veccion natural, es decir que el flujo de aire sucede por diferencia de
densidades entre el aire caliente y el aire frio o a temperatura ambiental.

Figura 9
Secador artificial de cacao con conveccidn forzada

Fuente: el autor

Tinoco y Ospina (2010) realizaron un analisis del proceso de deshi-
dratacion del cacao con miras a la disminucién del tiempo de secado.
En este trabajo realizaron dos pruebas experimentales de secado y
analisis computacional basado en elementos finitos. Para la primera
prueba se utilizé un horno de gas con bandejas perforadas dispuestas
verticalmente y una muestra de cacao con una masa de 13kg aproxi-
madamente. Para el segundo experimento se utilizé un horno con flujo
de aire a la entrada y un extractor de aire y una temperatura de 55°C.
Luego de analizar las simulaciones realizadas a nivel computacional
y el comportamiento de las variables de temperatura y humedad, los
autores concluyen que el cacao debia ser agitado dentro del horno
para evitar quemaduras por contacto entre los granos y las bandejas
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metalicas. Recomiendan no remover grandes cantidades de vapor de
agua del aire ya que el aire seco deshidrata la superficie de los granos,
provocando quemaduras.

Los autores (C.L. Hii et al., 2011) realizaron una investigacion
para estudiar la cinética de secado de las capas individuales del grano
de cacao, estas son la testa o cascarilla y el cotiledon. Una capa fina de
granos de cacao fueron secados utilizando una bomba de calor y aire
seco a temperaturas de 28.2 “C, 40.4°C y 56°C, registrando durante
todo el proceso los contenidos de humedad de la testa y el cotiledon.
Se pudo observar que durante las dos primeras horas del proceso, la
reduccion del contenido de humedad en la testa era mas rapido que en
el cotiledon. Seguidamente en la etapa intermedia de secado se registro
un mayor contenido de humedad en la testa con respecto al cotiledon.
Finalmente se encontré mayor humedad en la testa que en el cotileddn,
demostrando la migracién del contenido de humedad desde el cotile-
dén hacia la testa. En sus conclusiones, los autores argumentan que
el comportamiento del contenido de humedad registrado en la testa
y el cotileddn se explica con el postulado de transferencia de masa de
Luikov, en este caso se encontré que el potencial de transferencia de
masa para la testa es siempre menor que en el cotiledon, por lo tanto, se
efectua la transferencia de masa del cotiledon hacia la testa, aun cuando
es menor el contenido de humedad el cotiledén.

En el afo 2012, P. Parra et al., presentan un trabajo orientado al
modelado y simulacién de una cdmara para secado de cacao, la inves-
tigacion se desarrolla para un sistema de secado que consiste en un
cilindro rotatorio con conveccion forzada de aire y flujo paralelo, en
este caso el sistema trabaja por lotes.

Dentro del ambito del modelado también se encuentran referen-
cias bibliograficas para el drea de secado artificial de cacao. En el afio
2008, los autores: Hii, Law & Cloke publican un trabajo de investiga-
cién que analiza los modelos existentes para la cinética de secado de
una capa fina de granos de cacao tanto de forma natural como de forma
artificial. Para este trabajo utilizaron un horno con circulacién de aire
secador solar. Los datos obtenidos se procesaron con varios modelos
de secado para capa fina publicados anteriormente y se introdujo un
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nuevo modelo, combinando los modelos de Page y el modelo de los
dos términos.

La seleccion del mejor modelo se realizé determinando los coe-
ficientes de R?, chi-cuadrada reducida X’ y error cuadratico medio
RMSE, entre los valores de prediccion de los modelos y los valores
obtenidos experimentalmente. Los modelos utilizados son semi-teori-
cos 0 empiricos estan basados en el modelo tedrico de secado planteado
en la segunda ley de Fick, con algunas simplificaciones y afadiduras
como son aquellos coeficientes empiricos que ayudan a mejorar el ajus-
te de la curva de secado a una temperatura de 60°C y un secador solar.

Tabla 1
Thin Layer Drying Models Tested for Cocoa Drying
Model name Model equation Equation References
No.
Newton MR = exp(_h) 1 [9]
Henderson — oK) 2 [10]
and Pabis MR=aep
Page MR = m'p(_'hn) 3 [11]
Logarithmic MR=a exp(_h Jie 4 [12]
Two term MR=aext ™™+ cexp~8" 5 [13]
model y s
Verma et al. MR=aa’Cp(_h)+(l—n)exp(_g” 6 [14]
Diffusion MR=a erpr—h 401 —a) ﬂpr—kgr ) 7 [10]
approach
Midili-Kucuk MR=aeyp (~H") | br 8 [15]
Wang and MR =1+at+br 9 [16]
Smith
New model MR=a eXP(-Pcr" Ve exp(—gt”) 10 This paper

Fuente: C.L. Hii et al., 2013

Hii, Law y Cloke ( 2008) utilizaron los modelos expuestos en la Tabla 1.
Los autores concluyen que el nuevo modelo describe de mejor manera
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la cinética de secado del cacao en capas finas, para las técnicas natural
y artificial de secado.

El ultimo aporte registrado en torno al secado artificial de cacao
fue publicado por Hii, Law y Law en el aflo 2013, en su investigacion
sobre la simulacion de la transferencia de calor y de masa en el proceso
de secado de cacao, utilizando una bomba de calor. En la Figura 10 se
observa un esquema del sistema utilizado.

Figura 10
Diagrama esquematico del secador basado en bomba de calor
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Fuente: C.L. Hii, C.L. Law y M.C. Law, 2013
El secador utilizado para la experimentacion, es un prototipo constitui-
do por la bomba de calor, intercambiador de calor, cdmaras de secado

y ductos para el flujo de aire. La bomba de calor estd conformada por:
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compresor, bomba de agua, condensador y ventilador. Para la simula-
cion se asumi6 que el grano de cacao tiene forma elipsoidal y se trabajo
con un modelo matematico basado en el modelo de conducciéon de
Fourier para el caso de la transferencia de energia; y en el modelo de
difusividad de Fick para el caso de la transferencia de masa. Los autores
concluyen haber notado una gran concordancia entre los datos expe-
rimentales y las predicciones arrojadas por el modelo en la relaciéon a
la humedad y a los perfiles de temperatura de las almendras de cacao.
No observaron una mejoria significativa al incorporar un factor de
encogimiento al modelo. Finalmente plantean la posibilidad a futuro de
considerar la mejora del modelo de difusividad y poder incluir la testa
y las distintas capas del cotiledon en el modelo.

De acuerdo a la bibliografia consultada, el proceso de secado
de cacao mayoritariamente es de tipo natural. Con respecto al secado
artificial del cacao, basicamente se encuentra informacion de sistemas
estacionarios que aprovechan el mecanismo de conveccion natural o
conveccion forzada de aire. A la fecha no se encuentra en la bibliogra-
fia especializada ninguna investigaciéon que haga referencia al secado
artificial de cacao en donde ademads de utilizar la conveccion forzada,
también se ponga en movimiento continuo a la masa de grano a secar.

Conclusiones

Existe suficiente informacion sobre trabajos de investigacion desa-
rrollados en torno a los sistemas de secado artificial utilizados a nivel
industrial de manera general, menor es el nimero de trabajos enfoca-
dos al secado artificial de alimentos y muy escasas son las investigacio-
nes centradas en el secado artificial de cacao.

Se ha encontrado literatura especializada que describe sistemas
de secado artificial, que utilizan el flujo de aire caliente como agente de
secado, manteniendo al grano de cacao estatico con remociones perio-
dicas y que trabajan u operan por lotes.

En los ultimos afios se han estudiado varios modelos matemati-
cos para el secado de cacao y se los ha validado con datos experimenta-
les obtenidos a nivel de laboratorio, pero no se registra ningun trabajo
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cientifico en el cual se plantee el modelo matematico de un sistema
secador artificial e industrial para granos de cacao.

Se sugiere realizar una futura investigaciéon con miras a plantear
un modelo paramétrico para un secador artificial de cacao, que utilice
el fenémeno de conveccion con flujo de aire caliente y que incorpore
como novedad el movimiento rotacional del grano asi como un flujo
de alimentacién continuo.

El disefio y construccidon de una planta industrial piloto, integrada por
una camara de combustion para generar aire caliente y un cilindro
rotatorio para secar granos de cacao podria ser util para la obtencion de
datos experimentales que permitan la validacion del modelo planteado.
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