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Uso de sensores para modelamiento matematico
durante el tostado de granos de cacao (Theobroma
cacao) de la variedad Chuncho

Use of sensors for mathematical modeling during the roasting of
cocoa beans (Theobroma cacao) of the Chuncho variety
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Paco Wilson Marconi-Quispe* y Hilka Mariela Carrién-Sanchez’

Resumen

Simples innovaciones del control de temperatura durante el tostado de cacao pueden ayudar a mejorar la calidad del chocolate elaborado por
pequenos empresarios de los valles andino amazoénicos del Perua. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura del
horno en la temperatura de granos de cacao (Theobroma cacao) durante el tostado, mediante seis modelos matematicos. Granos de cacao en las
cantidades de 100 y 200 g fueron colocados una bandeja en un horno eléctrico convencional programado a 250 °C. Se introdujo una termocupla
tipo K con su respectivo lector en el centro geométrico de un grano de cacao y otro a 5 cm de la superficie. Las lecturas fueron registradas a cada
5 miny ajustados a los modelos matematicos de Sistema Concentrado, Ley de Fourier, Peleg, Page, Weibull y Midilli. Se determino el coeficiente
convectivo de transferencia de calor (%), la difusividad térmica (), y las constantes de los modelos empiricos. El 4 fue de 7,04 y 7,74 W/m? °C
para el tostado de 100 y 200 g, respectivamente. La o fue de 3,09 x 10 y 3,28 x 10" m?/s para el tostado de 100 y 200 g, respectivamente. Las
constantes de velocidad de los modelos empiricos mostraron diferencia en el tostado de 100 y 200 g. Todos los modelos representaron muy bien
los datos experimentales, pues los valores de R?, MRSE y MA%E fueron proximos de 1, proximos de 0 y menores a 10%, respectivamente. El
mejor modelo matematico fue el de Peleg.

Palabras claves: Sistema concentrado, segunda ley de Fourier, sensores tipo K, coeficiente convectivo de transferencia de calor, difusividad
térmica.

Abstrac

Simple innovations in temperature control during cocoa roasting can help improve the quality of chocolate made by small entrepreneurs in the
Andean-Amazonian valleys of Peru. The objective of this research was to evaluate the effect of oven temperature on the temperature of cocoa
beans (Theobroma cacao) during roasting, using six mathematical models. Cocoa beans in the amounts of 100 and 200 g were placed in a tray in
a conventional electric oven set at 250 °C. A K-type thermocouple with its respective reader was introduced in the geometric center of a cocoa
bean and another 5 cm from the surface. The readings were recorded every 5 min and exported via Bluetooth to a computer. The temperature
data were fitted to the mathematical models of the Concentrated System, Fourier’s Law, Peleg, Page, Weibull and Midilli. The convective heat
transfer coefficient (h), the thermal diffusivity (o), and the constants of the empirical models were determined. The h was 7.04 and 7.74 W/m?
°C for the toast of 100 and 200 g, respectively. The a was 3.09 x 10-8 and 3.28 x 10-8 m?/s for the 100 and 200 g toast, respectively. The rate
constants of the empirical models showed a difference in the roasting of 100 and 200 g. All models represented the experimental data very well,
since the values of R%2, MRSE and MA%E were close to 1, close to 0 and less than 10%, respectively. The best mathematical model was that of
Peleg.
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En la Provincia de La Convenciéon hay diversos
pequeiios productores y emprendedores que elaboran
pasta pura de cacao y chocolates de boca. Estos realizan
el tostado de los granos de cacao en hornos rotatorios con
calentamiento a gas o lefia y estan sujetos a excesos de
temperatura en el tostado que confieren aromas a quemado,
quitandole el aroma tipico del chocolate de cacao Chuncho.
Las empresas chocolateras utilizan hornos con sus debidos
controles de tiempo y temperatura. Una investigacion sobre
las propiedades sensoriales del chocolate utilizé 118-122
°C/11 min y 110-120 °C/9 min para el tostado de granos
de cacao de Quillabamba y de Bagua, respectivamente, sin
datos de lugar de medicion ni tipo de termometro utilizado
(Mejia et al., 2021). La temperatura de los procesos de
transformacion de alimentos en hornos convencionales
es controlada visualmente o con termdmetros analogicos,
lo que dificulta un debido tostado. Este procedimiento no
garantiza como la temperatura estara distribuida en todo el
volumen del alimento, puesto que lo primero que se calentara
es la superficie del mismo. Un control mas preciso seria
mediante sensores insertados en los granos de cacao. En el
mercado actual existen diversos tipos de sensores. Uno de
los mas utilizados son los sensores tipo K, que estan hechos
con la union de dos alambres fabricados con niquel cromo
y aluminio. Diversas investigaciones utilizaron sensores
tipo K para control de temperaturas durante la coccion
de carne por conveccion natural y ebullicion (Ahmad et
al., 2015), tostado de café¢ en grano (Fabbri et al., 2011),
coccion de carne de res (Isleroglu & Kaymak-ertekin, 2016;
Kondjoyan et al., 2013) y control de temperatura del aire de
ambiente de crianza de pollos (Oliveira et al., 2018b). Un
analisis de los diversos tipos de sensores recomienda el uso
de sensores tipo termocupla en el control, de procesos de
elaboracion de alimentos por ser mas econdmicos (Quispe,
Calder6n, 2016).

El tostado de los granos de cacao es un proceso
muy importante en la elaboracion de chocolates. El tostado
es un proceso de transferencia de calor y esta sujeta a la
temperatura del tostador y el tiempo de tostado. Conocer
la temperatura del centro geométrico del grano es de
vital importancia, pues es la maxima temperatura del
grano durante el tostado y ésta puede afectar positiva o
negativamente las propiedades fisicoquimicas del alimento
(Fernandez-Romero et al., 2020; Rabeler & Feyissa, 2018).
Se ha monitoreado la temperatura del centro de granos de
café mediante termocuplas tipo K inseridas en el centro
en un tostador rotatorio (Fabbri et al., 2011). Hay varias
investigaciones, sobre el efecto en el incremento de fenoles
y flavonoides en leguminosas (Hong et al., 2020), en el trigo
sarraceno (Ryu et al., 2020), en granos de café (Kwok et al.,
2020; Miinchow et al., 2020), en la calidad de chocolate
(Edem et al., 2016; Fernandez-Romero et al., 2020; Kadow
etal.,2015), entre otros alimentos (Ciou et al., 202 1; Gorecki
& Hallmann, 2020; Hong et al., 2020; Rabeler & Feyissa,
2018). El analisis de la transferencia de calor con ayuda de
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sensores de temperatura, es una herramienta valiosa para
monitorear o predecir las temperaturas del grano durante
el tostado.

En ingenieria se utilizan diversos modelos
matematicos para entender los fendmenos en los procesos
de transferencia. Fabbri et al., (2011) utilizd modelos
matematicos a datos de temperatura del grano durante el
tostado con buen ajuste. Se utilizaron modelos matematicos
en el tostado de granos de cacao en tostador cilindrico con
ayuda de sensores en la superficie y centro geométrico
del cilindro (Ariana et al., 2019), pero no modelaron la
temperatura de los granos. Otras investigaciones sobre uso
de modelos matematicos durante transferencia de calor
utilizaron sensores inseridos en varios lugares del alimento
como, en la coccion de pollo (Rabeler & Feyissa, 2018), en
la crianza de pollos (Oliveira et al., 2018a) y en la coccion
de carne (Ahmad et al., 2015). El modelo de sistemas
concentrados considera el alimento con propiedades
uniformes durante el proceso, permitiendo determinar
el coeficiente convectivo de transferencia de calor. Este
modelo fue utilizado para el estudio de la coccion de carne
en horno (Isleroglu & Kaymak-ertekin, 2016). La ley de
Fourier de la conduccién del calor permite determinar la
difusividad térmica del alimento entre otras propiedades y
pueden ayudar a los procesadores de alimentos con calor
para obtener mejores condiciones de proceso (Dash et al.,
2022). La ley de Fourier fue utilizada para el modelamiento
del calentamiento por microondas de arroz congelado
(Klinbun & Rattanadecho, 2019) y secado solar de papas en
forma de cilindro (Dhalsamant et al., 2018). Los modelos
matematicos empiricos como el modelo de Peleg, Page,
Weibull y Midilli, fueron utilizados de forma simple en
diversas investigaciones como en el secado de mango
(Garcia Paternina et al., 2015) y tostado de cacao (Ariana et
al., 2019). Pequeiios, medianos y grandes procesadores de
cacao podrian utilizar modelos simples para cuidar que su
proceso de tostado no degrade las caracteristicas de aroma
del cacao.

Por lo expuesto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la temperatura del centro geométrico de los granos
de cacao Chuncho durante el tostado en horno eléctrico,
mediante seis modelos matematicos.

Materiales y métodos

El cacao chuncho es de produccion entre los meses
de noviembre a marzo. Granos del cacao Chuncho de la
campafia 2019/20 fueron obtenidos de una parcela de cultivo
ubicado en el sector de Serranuyoc (latitud 12° 46° 55.09”
S y longitud 72° 39° 58.31” W), Quillabamba, distrito de
Santa Ana, provincia La Convencion y region Cusco, Pert.
Los experimentos fueron realizados en el Taller de Procesos
Alimenticios de la Universidad Nacional Intercultural de
Quillabamba.
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Los granos fueron fermentados durante cinco dias,
secados al sol hasta masa constante y almacenados en
bolsas plasticas de polictileno. Antes de los experimentos
de tostado, los granos secos fueron seleccionados por
tamafio en pequefios, medianos y grandes. Los granos
medianos se utilizaron para los experimentos de tostado. El
contenido de agua fue determinado por el método patron
de estufa (105°C/24 h) en 3 repeticiones. Las propiedades
axiales de los granos secos fueron determinadas midiendo
el didmetro mayor (a), didmetro medio (b) y didmetro
menor (c) de 20 granos al inicio del tostado utilizando
un Vernier digital marca Vogel Germany (Modelo P54
Absolute). El diametro ¢ fue utilizado para el modelo de
sistema concentrado y el modelo de placa plana infinita. La
masa unitaria se determind pesando 51 g y dividiendo por
el nimero de granos en balanza de plataforma de 4 kg de
capacidad (0.1g) marca Torrey (Modelo L-EQ).

Las dimensiones axiales, como el didmetro medio
geométrico (dmg) y la esfericidad (p), fueron determinadas
antes del tostado por las siguientes ecuaciones (Mohite et
al., 2019):

v

dmg=(a * b*c) (1)
* ]k 1/3

p={a"b"T @)

El esquema del tostado en horno eléctrico
convencional de la marca IMACO (Modelo HES35R,
China), potencia de 1200 W, resistencias eléctricas en la
parte superior e inferior, temperatura maxima de 250°C y
tiempo maximo de 120 min, es mostrado en la Figura 1.

Colector de datos
Resistencias eléctricas superiores

Termocuplas tipo K Sem Corftroles de
4 niperatura
distencias

einpo

Computadora para andlisis de
datos

Figura 1. Esquema de tostado de granos de cacao en horno
eléctrico convencional.

Para el control de la temperatura, se utilizo sensores
tipo K conectados con transmisor via Bluetooth de la marca
PASCO modelo PS-3209. Considerando que los granos
deben estar uno al lado del otro en la bandeja del horno, se
consider6 hacer pruebas con dos grupos de masas de cacao.
Masas de 100 y 200 g ocupan mas del 50 % de la capacidad
de la bandeja que tiene un area de 0.085 m? (0.25 m x 0.34
m). Se peso 100 o 200 g de cacao seleccionado, en uno de
los granos se hizo un agujero de 1.35 mm hasta el centro
geométrico del grano con un mini perforador eléctrico.
Los granos fueron colocados en una bandeja negra a
temperatura ambiente. Se colocd dos sensores termocupla

M s

tipo K por dos agujeros al costado del horno. Un sensor
fue para controlar la temperatura del aire a 5 cm de los
granos y el otro para los granos. Se encendio el controlador
de temperatura y el horno hasta que alcance la temperatura
maxima de 250 °C. Alcanzado esa temperatura, se abri6 la
puerta. Inmediatamente se coloco en sensor tipo K en el
grano perforado y colocado en el centro geométrico de la
bandeja y se cerrd la puerta. El segundo sensor estuvo a
5 cm de la superficie de los granos de cacao, permitiendo
conocer la temperatura del aire circundante a los granos. El
tostado se verificd con los estallidos (cracks) por la salida de
vapor de agua de los granos y por la temperatura del centro
geométrico del grano. Aproximadamente 1 minuto antes
del final del tostado, se desligd el horno, para luego retirar
la bandeja caliente. Los datos colectados por los sensores
fueron ajustados a los modelos matematicos en una planilla
Excel y graficados mediante el software ORIGIN PRO
2021b. Los experimentos se realizaron con 4 repeticiones.

Para el andlisis de los datos experimentales, se
consider6 que los granos de cacao, por ser pequenos,
pueden ajustarse al modelo de sistema concentrado de
transferencia de calor en estado transitorio. En este modelo,
se considera que el calor se transfiere por conveccion hacia
la superficie de los granos, incrementando la energia de
forma instantanea sin formar gradiente. La ecuacion de
sistema concentrado (Cengel & Ghajar, 2011) es:

E — Too *At
T-T.-¢" ®

Donde, T, es la temperatura (°C) del grano en el
tiempo t, T, es temperatura inicial, T es la temperatura a 5
cm de la superficie de los granos de cacao, h es el coeficiente
convectivo de transferencia de calor (W/m °C), A es el area
superficial de los 100 o 200 g que forman una placa plana
(m?), mes lamasa (g) y C, es el calor especifico (J/kg °C). El
calor especifico fue determinado por la ecuacion de Siebel,
que es muy utilizada en alimentos con buena aproximacion:

C, = Xu..3348 + 837 “
Donde, X} es el contenido de agua en base hiimeda.

El modelo de sistemas concentrados es util para
determinar experimentalmente el coeficiente convectivo
de transferencia de calor, el mismo que se utiliza para
determinar el nimero de Biot.

El segundo modelo matematico utilizado es el de la
ley de Fourier de la transferencia de calor (Cengel & Ghajar,
2011). El mismo que mediante un analisis unidireccional de
la transferencia de calor en estado transitorio en funcion del
tiempo, es expresada por una ecuacion diferencial.

’T 1dT
or’ o dt ®)
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Donde, T es la temperatura, x es la direccion de la
transferencia, o es la difusividad térmica (m%s) y t es el
tiempo (s).

La solucioén de la Ec. 5, por el método de separacion
de variables y para la aproximacion de un término en la
determinacion de la temperatura a lo largo de x,

T Te e icos(Aa/L) ©

y para la temperatura en el centro geométrico del
grano es:

— 2
el T ™

Donde, T, es la temperatura del centro geométrico
del grano en el tiempo (°C), T,,es la temperatura a lo largo
de x durante el tostado del grano en el tiempo (°C), T, es la
temperatura inicial (°C), T _es la temperatura del infinito
o del horno (°C), a es la difusividad térmica (m?/s), t el
tiempo (s), L es la mitad del espesor ¢ (m), A, y A, son los
coeficientes utilizados en la aproximacion de un término en
base al numero de Biot.

_ hL
B=" 8)

Donde, k es la conductividad térmica (W/m °C) de
los granos de cacao. El mismo que fue determinado por la
ecuacion linear para granos de cacao (Bart-Plange, 2012).

k= 0.0007 T'+ 0.0024 )

Donde, T es la temperatura promedio del aire del
horno (°C).

Los modelos empiricos de Page, Weibull, Midilli
y Peleg, respectivamente, fueron utilizados en esta
investigacion para determinar las constantes de velocidad
del tostado de los granos. Estos y otros modelos fueron
utilizados en el tostado de cacao, pero para la difusion de
agua (Ariana et al., 2019).

T,— 1.

T—T. exp(—kit") (10)

T.—T. ty

7T; — exp<—<?1> ) (11)

% = aexp(—kit")+ bt (12)
t

L= p Rt (9

Donde, a, b, k,, k,y n son constantes de los modelos
empiricos.

El ajuste de los modelos fue realizado probando
un valor aproximado de las constantes de los modelos y
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ajustado el error mediante la herramienta Solver del Excel
2010®. Los valores ajustados fueron evaluados mediante
un analisis estadistico y validados mediante el coeficiente
de determinacién R?, la Media Residual Cuadratica del
Error (MRSE) y la media Absoluta Porcentual del Error
(MA%E). Si el R? es proximo de 1 indica que la curva de
ajuste es muy semejante al experimental. Si el MRSE es
proximo de 0, indica que el error tiende a cero. Si el MA%E
esta entre 5 - 10% indica un ajuste bueno y si es menor a
5%, indica un ajuste muy bueno a los datos experimentales.
El MRSE y MA%E es definido como:

(X.zp— Xeu) )% 14

MRSE = <Zj1 N

100 > | Xew = Xew
MARE =~ Zml e e (15)

Para verificar si los tratamientos con 100 y 200 g de
cacao son significativamente diferentes, se aplicd la prueba
de ANOVA al 95% de probabilidad y Tukey (0.05 de error)
en base los Coeficientes convectivos de transferencia de
calor (h) y difusividades térmicas determinados en cada
repeticion para el modelo de sistema concentrado y la ley
de Fourier.

Resultados y discusion

Las propiedades axiales de los granos de cacao al
inicio del tostado son mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades axiales, gravimétricas y otras de los
granos de cacao utilizadas en el experimento.

Medidas Unidad Valor  *Desvio
Diametro mayor, a mm 18,27 +1,02
Diametro medio, b mm 10,39 +0,78
Diametro menor, ¢ mm 7,30 +0,85
Diametro Medio Geométrico, DMG ~ mm 11,13 +0,56
Esfericidad Adim 0,61 +0,04
Masa de un grano g 0,66 +0.01
Calor especifico J/kg°C 1138,19 +4.05
Conductividad térmica W/m °C 0,096 +0,001

* La desviacion estandar es la medida de la dispersion de los valores
respecto a la media (valor promedio).

Las propiedades axiales muestran que los granos
de cacao Chuncho son pequefios en comparacion a las
variedades comerciales. Granos de cacao hibrido tuvieron
diametro mayor, medio y menor de 28,3; 12,9; y 10,5
mm, respectivamente (Bastos et al., 2018). Los diametros
a, b y ¢ del cacao Chuncho del presente trabajo son
considerablemente menores. Granos de cacao hibrido
tuvieron un dmg de 15,65 mm y esfericidad de 0,55. Los
granos de cacao Chuncho en este trabajo tuvieron dmg de
11,13 mm y esfericidad de 0,61, siendo estos mas pequeiios
y mas esféricos que el hibrido. Consideramos que los granos
de cacao chuncho son mas esféricos que los granos de cacao
hibrido como una caracteristica tipica de esta variedad.
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Para el modelamiento matematico por el modelo de la ley
de Fourier, el valor de L, que es la media espesura en la
transferencia de calor se considerd la mitad del valor del
diametro ¢, siendo 0,0037 m 0 3,65 mm.

En la Figura 2, se muestra los puntos experimentales
de las temperaturas del horno y del centro geométrico del
grano en los ensayos con 200 g de cacao desde el inicio del
experimento obtenidos por sensores tipo K.

T T T T T T T T T 250

&
250 d ’,.“7"_,) —(1— Centro del grano
,L‘r‘@‘ﬁ 1— Del horno

) G 0 15}
e r 4 -

=] o
% 200 y & | 2
Q &7 O, 2
= 2 | & L 150
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5 | & 5
2 L& "

50 W I 50

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (Min)
Figura 2. Temperaturas obtenidas por los sensores tipo K del

centro geométrico del grano de cacao y del horno durante el
proceso de tostado.
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En la Figura 2, se observa el inicio del calentamiento
del horno con los dos sensores sin los granos de cacao
hasta un poco mas de 4 min. El sensor para el control de la
temperatura del grano estuvo mas alejado de las resistencias
eléctricas, por lo que al inicio hay una diferencia. Entre 4
y 5 min de calentamiento los sensores mostraron valores
proximos de 250 °C, momento en el cual se abrio la puerta,
se coloco la bandeja con los granos de cacao, se introdujo el
sensor en el grano perforado y se cerr6 la puerta. Se observa
que al cerrar la puerta el sensor de control de la temperatura
del horno muestra un incremento de la temperatura con
mayor velocidad que la temperatura del sensor inserido en
el centro del grano. La temperatura del horno cae al abrir la
puerta para colocar el producto, es por el ingreso de aire frio
y salida de aire caliente. En el incremento de temperatura
del grano, se observa una fase de homogenizacion a las
nuevas condiciones de temperatura. Luego se observa una
curva tipica de transferencia de calor en estado transitorio.
Al contrario, la temperatura del aire se incrementa durante
1 minuto y cae ligeramente por la absorcion de calor por los
granos. Comportamiento semejante a la temperatura de los
granos fue observada durante el tostado de granos de café
en tostador artesanal israeli (Kwok et al., 2020).

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la
temperatura del horno a 5 cm de los granos para el tostado
de 100 y 200 g de cacao en 4 repeticiones.
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Figura 3. Temperaturas del horno (Thy T-A) a 5 cm de los granos mediante sensores tipo K durante el

tostado de 100 y 200 g de cacao en 4 repeticiones.

Por los datos de la Figura 3, se observa que, para
el tostado de 100 g, la temperatura de los sensores en dos
repeticiones aumenta exponencialmente, pero en las otras 2
repeticiones la temperatura cae ligeramente para continuar
subiendo. La flecha en la Figura 3 muestra aproximadamente
el momento del desligado del horno. La caida de la
temperatura a partir de ese momento es evidente. Se observa
que, en el tostado de 200 g de cacao, la temperatura del
horno a 5 cm de los granos cae considerablemente entre 7
a 10 °C en 2 minutos, manteniendo esa temperatura ente 3
a 4 minutos para luego subir a mas de 135 °C. Al parecer,

M ss

esta caida es una muestra de la absorcion de calor por los
200 gramos de cacao por el mecanismo de radiacion. Por
otro lado, al desligar el horno se muestra la caida de la
temperatura del horno, pero la temperatura del centro sigue
en aumento. Esto confirma que la velocidad de enfriamiento
del aire es superior al grano de cacao y que el centro del
grano sigue bajo un gradiente de temperatura.

Mayor masa durante el tostado, mayor fluctuacion de
la temperatura del aire del horno. Por lo visto, en la Figura
3, las muestras de cacao absorben calor del aire del horno
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haciendo que su temperatura disminuya. La velocidad de
absorcion de calor por los granos es mayor a la velocidad
de calentamiento por las resistencias del horno. La forma
de ondas en el incremento de las temperaturas indica que
se generan movimiento de aire caliente y frio alrededor del
sensor. También puede ser entendido que las oscilaciones de
temperatura se deben a la evaporacion de agua de los granos
y consecuente absorcion de calor latente de evaporacion. A
este movimiento imperceptible se le denomina conveccion
natural. Eso es mds intenso durante el tostado de 200 g
de cacao. Resultados semejantes fueron observados en el
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control de la temperatura del horno mediante termopares
en la coccion de carne (Isleroglu & Kaymak-ertekin, 2016).

Para el analisis de la transferencia de calor durante
el tostado se selecciond los datos de temperatura al inicio
del tostado, luego de cerrar la puerta del horno. Los datos
promedio obtenidos de 4 repeticiones en el tostado de
100 y 200 g de cacao, fueron ajustados a los 6 modelos
matematicos. En la Figura 4 son mostrados los datos
experimentales y los ajustados por el modelo de Sistema
Concentrado (Ec. 3).
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Figura 4. Datos experimentales: A) Tostado de 100g, 200 g y modelo de sistema concentrado y B) Datos
ajustados por los modelos matematicos (Ec. 3 y 4) de la ley de Fourier para las temperaturas del centro,
entre el centro y la superficie y la superficie de los granos durante el proceso de tostado de 100 g en horno

eléctrico convencional.

Por los datos experimentales de la Figura 4-A, la
curva de calentamiento de 100 g es mas curveada que el
calentamiento de 200 g de cacao, pero las temperaturas son
menores que en el tostado de 200 g. Resultados semejantes
fueron obtenidos con el uso de sensores de temperatura en
el tostado de café, en la coccion de carne de pollo en horno
eléctrico (Rabeler & Feyissa, 2018). En la coccion de carne
de pollo, las temperaturas del horno fueron de 170 y 230
°C. Al parecer, la transferencia de calor por radiaciéon, no
considerado en esta investigacion, tiene efectos directos en
la mayor temperatura de los granos. Los 200 g de cacao tiene
mayor area superficial y a mayor area, mayor transferencia
de calor principalmente por radiacion.
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En la Figura 4-B, la linea roja muestra el prondstico
de la temperatura de la superficie de los granos (Ec. 6),
siendo que al final del tostado la diferencia del centro y la
superficie fue de 3,66°C, mientras que la temperatura de la
mitad del espesor del grano practicamente es la misma que
la temperatura del centro. Los resultados para el tostado de
200 g fueron semejantes.

En la Tabla 2 se muestran las constantes de los
modelos ajustados con sus respectivos coeficientes R2,
MRSE y MA%E.
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Tabla 2. Constantes de los modelos matematicos con sus respectivas medidas de error del tostado de 100

y 200 g de cacao.

Modelos Constantes Medidas de error

Sistemas h, W/m? s R?  MRSE (°C) MA%E (%)
concentrados

100 g 5,78+0,754 -- -- -- 1,000 0,425 0,369
200 g 5,81+0,334 -- -- -- 0,996 1,519 1,107
2% Ley de Fourier a, m?*/s (x10-%) R} MRSE MA%E
100 g 3,244 -~ - - 0,991 6,103 5,014
200 g 3,584 -~ - - 0,964 5,795 4,344
Page ki n R} MRSE MA%E
100 g 0,0022 1,0811 -- - 0,999 1,000 0,513
200 g 0,0014 1,1804 -- - 0,987 2,755 1,976
Weibull Ki n R} MRSE MA%E
100 g 281,3388 1,0810 -- - 0,951 1,001 0,512
200 g 263,8486 1,1801 -- -- 0,966 5,840 8,843
Midilli A k n b R*> MRSE MA%E
100 g 0,9968 0,0022 1,0856 0 0,999 0,990 0,518
200 g 0,9970 0,0024 1,0869 0,00000001 0,986 3,007 1,953
Peleg ki ka R*> MRSE MA%E
100 g 3,1490 0,0069 -- -- 1,000 0.620 0,549
200 g 4,0400 0,0069 -- -- 0,999 0,820 0,605

Letras iguales del superindice muestran que no hay diferencia significativa.

Por los datos de la Tabla 2, e coeficiente convectivo
de transferencia de calor, h y la difusividad térmica (o)
de los granos de cacao Chuncho no tuvieron diferencia
significativa. Es decir, en el tostado de 100 y 200 g de
cacao la transferencia de calor es muy parecida. Pueden
utilizarse masas de granos entre 100 y 200 g durante el
tostado y obtener resultados satisfactorios. El h fue de
5,81 W/m? °C para ambos grupos de tostado. Este valor
corresponderia a un proceso de transferencia de calor por
conveccion natural. Durante la coccion de carne en forma
de cilindro por conveccion natural determinaron un valor
de 3,539 W/m?°C (Ahmad et al., 2015). La difusividad
térmica (o) de los granos de cacao secos en secador solar
fue en el orden de 10*m?/s (Koua et al., 2019), siendo estos
valores inéditos para este tipo de granos. En simulaciones
de tostado de café utilizaron valores de o entre 5 a 9x10°
m?s (Fabbri et al., 2011). Granos de cafnihua y quinua con
10% de contenido de agua tuvieron o en el orden de 10°
m?%s (Huaman Castilla et al., 2016). Las constantes de los
modelos empiricos también son semejantes para ambos
grupos de tostado. Por los resultados obtenidos, el uso de
sensores de temperatura, a pesar que el horno eléctrico
convencional no es diseflado para investigacion, ofrece
resultados que pueden ayudar a los pequeilos, medianos y
grandes productores de chocolates a controlar sus procesos
de tostado sin comprometer la calidad de cacao debido al
incremento excesivo de temperatura.

Todos los modelos matemadticos ajustaron bien a
los datos experimentales. Como mencionado en el parrafo
anterior, el modelo de Sistema Concentrado y el de la Ley de
Fourier permitieron determinar dos propiedades térmicas (h
y o). Las constantes de los modelos empiricos, Page, Weibull,

L EN)

Midilli y Peleg, permiten de forma simple pronosticar las
temperaturas del grano de cacao en funcion del tiempo
durante el tostado en horno eléctrico convencional. Las
constantes de los modelos empiricos generalmente aumentan
a mayor masa en el tostado. Resultados semejantes fueron
obtenidos con modelos empiricos en el tostado de cacao
(Ariana et al., 2019). Al usar las constantes de los modelos
empiricos en el tostado se debe considerar el tipo del horno
utilizado en esta investigacion, pues hornos diferentes
pueden dar otros resultados.

Con respecto a las medidas de error en el uso de los
modelos matematicos. El R? vario de 0,95 a proximo de 1,
siendo este resultado muy bueno. La MRSE entre los datos
de temperatura observados y pronosticados oscilaron entre
0,425y 6,347 °C para los procesos de tostado de 100y 200 g
de cacao. La MA%E en todos los modelos es menor a 10%.
El modelo que mas ajusta es el de sistema concentrado con
un valor de 0.369%. En general todos los modelos tienen
buenos valores de ajuste.

Conclusiones

Las temperaturas del centro geométrico de granos de
cacao y del aire a 5 cm de los mismos, fueron determinadas
mediante sensores tipo K. Las temperaturas de los granos
presentaron formas tipicas de la transferencia de calor en
estado transitorio.

Los datos experimentales se ajustan muy bien a los
6 modelos matematicos, permitiendo conocer el coeficiente
convectivo de trasferencia de calor, la difusividad térmica y
las constantes de los modelos empiricos. Los modelos y sus

Revista de Investigaciones Altoandinas — Journal of High Andean Research 24(2), 84-93, abril-junio 2022



Pumacahua-Ramos, Vega-Loaiza, Gonzales-Sanchez, Marconi-Quispe, y Carrién-Sanchez

constantes permitiran predecir los tiempos de tostado de 100
a 200 g de cacao Chuncho en horno eléctrico convencional.
El mejor modelo matematico que puede ser utilizado es el
de Peleg.

El uso de sensores puede ser una alternativa
economica de controlar la temperatura de los granos durante
el tostado y de acuerdo al tipo de horno tostador a utilizar.
Experimentos previos ser realizados para cada tipo de horno
siguiendo la metodologia utilizada en esta investigacion.
De esta forma los pequefios empresarios podran mejorar la
calidad de los derivados de cacao que los mismos fabrican.
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