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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el trazado de la isoterma de
adsorcion de las habas de cacao a 25 °C, las cuales fueron
cosechadas en la region de Baracoa, Cuba. Se construyd la
isoterma de adsorcion, mediante el método de Landrock y
Proctor, enel rango de a, de 0,113 a 0,90; una vez alcanzado
el equilibrio se realizaron analisis microbioldgicos. Los va-
lores de humedad en base seca y de a, de la isoterma de
adsorcion obtenidos experimentalmente se ajustaron al
modelo de Guggenheim, Anderson y Boer (G.A.B.), el que
present6 un buen ajuste (R?=0,96). El contenido de hume-
dad inicial promedio de las habas de cacao fue 7,28 % bs.
Los resultados obtenidos en la isoterma de adsorcion a 25 °C
arrojaron que paralaa, de 0,75, el contenido de humedad de
las habas de cacao fue de 7,76 % bs. Las muestras de habas
de cacao expuestas aa, de 0,845y 0,93 después de alcanza-
do el equilibrio presentaron conteos de mohos del orden de
10%y 10% ufc/g, respectivamente.
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ABSTRACT
Higrocopicity of cocoa beans at 25°C

The aim of this work was to determine the moisture adsorption
isotherm for cocoa beans at 25°C, who were produced in
Baracoa, Cuba. The moisture sorption isotherm was made
according to the Landrock and Proctor method between 0,113
100,904 interval, then Microbiological analysis was performed
at the equilibrium. Results for Guggenheim, Anderson and
Boer (G.A.B.) model fitted were highly significant (R?=0.96).
The content of humidity initial average of the beans of cocoa
was 7.28% bs. At the equilibrium for aw 0.75 the humidity
content of cocoa’s bean was 7.76%. The samples of cocoa’s
bean exposed to aw of 0,845 and 0.93 after be reached the
equilibrium presented counts of molds of 102and 10° ufc/g,
respectively .
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INTRODUCCION

El cacao, una vez que ha sido sometido a los procesos
de fermentacién y secado, es un comestible delicado
cuya calidad puede verse afectada rapidamente a cau-
sa de malas condiciones de almacenamiento (1).

Uno de los factores mas importantes en la conserva-
cion de los alimentos es la actividad de agua (a,) del
producto. La posibilidad de que se lleven a cabo dife-
rentes tipos de reacciones bioquimicas, asi como el
crecimiento de microorganismos que produzcan alte-
raciones 0 que sean patogenos, depende de la activi-
dad de agua. Si se conoce la composicion quimica del
alimento y su isoterma de adsorcion, puede estimarse
el contenido de humedad éptimo para la estabilidad
del alimento (2,3), la cual esta relacionada con su
actividad de agua. EIl conocimiento de la isoterma de
adsorcion del cacao es fundamental para predecir la
actividad de agua de este producto, a determinada tem-
peratura de almacenamiento.
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En Cuba esté establecido una tolerancia méxima de 8,0 %
de humedad para el cacao producido nacionalmente, in-
cluyendo el cacao de exportacion (4), lo que concuerda
con la legislacion venezolana (5). El contenido de hu-
medad debe ser mantenido por debajo de dicho valor si
se desea asegurar la estabilidad y conservacion de este
producto.

En general se dispone de informacion muy limitada de
estudios que relacionen la humedad relativa de equili-
brio en el almacenamiento y el contenido de humedad
del cacao, especificamente para las habas de cacao
producidas nacionalmente, a diferentes condiciones am-
bientales de temperatura y humedad relativa de alma-
cenamiento en el pais. Se conoce de un trabajo ante-
rior (6) referente a la isoterma de adsorcién y desorcion
de las habas de cacao evaluadas a la temperatura de
30 °C donde a valores de humedad relativa superiores
a 53 % se superponen ambas curvas. Teniendo en con-
sideracion que la HR promedio de los almacenes de
nuestro pais caen en este rango, se definid en este tra-
bajo evaluar solamente la isoterma de adsorcién, por lo
que el objetivo del presente trabajo fue determinar la
isoterma de adsorcion de las habas de cacao cosecha-
das en la época de invierno en la region de Baracoa a
25°C.

MATERIALES Y METODOS

Se recibieron 4 kg de habas de cacao fermentado pro-
cedente del municipio Baracoa, provincia de
Guantadnamo. El proceso de fermentacion se realiz6
durante seis dias con igual tiempo posterior de secado
de forma natural. La muestra corresponde a la cose-
chacorta o de invierno (noviembre 2006 a febrero 2007)
que constituye una mezcla de variedades. Por el tama-
fio del grano se puede inferir amplia presencia de gra-
nos provenientes de clones UF 650, UF 677, que son
los de mayor tamarfio, los que de acuerdo a la norma
cubana (4) se clasifican como clase 1.

Para el montaje de la isoterma de adsorcidn, las mues-
tras de habas de cacao se seleccionaron de acuerdo al
tamario, se consideraron granos pequefios, medianos y
grandes, colocandose en cada portamuestra tres ha-
bas de cacao, una de cada tamafio.

A las habas de cacao recién recibidas se les determind
el contenido de humedad de acuerdo a la norma cuba-
na (7). Se determind conteo total (8), microorganismos
coliformes (9), conteo de mohos y levaduras (10) y
presencia de micotoxinas (11). Los analisis se hicieron
al inicio y una vez alcanzado el equilibrio de la isoterma
de adsorcion.

Para la isoterma de adsorcion se procedié al secado
preliminar de la muestra, para lo cual se tomaron aproxi-
madamente 300 g y se colocaron en una desecadora
que contenia pentéxido de difésforo como agente
desecante, durante dos semanas. La isoterma de
adsorcion se construyo a 25 °C. Se colocaron cantida-
des exactas en el portamuestra suspendido en cada
frasco equivalente a tres habas de cacao, una peque-
fia, una mediana y una grande (alrededor de 3 g) en
contacto con la humedad relativa creada sobre la su-
perficie de diferentes soluciones saturadas de sales con-
tenidas en frascos cerrados herméticamente. Median-
te pesadas periddicas durante el tiempo se obtuvo el
equilibrio del producto, que correspondié al momento
en el que no hubo méas ganancia en peso, de modo que
las soluciones saturadas de LiCl, KCH,COO,
CaCl,.6H,0, K,CO,, Mg(NO,),.6H,0, NH,NO,,
NaCl, KCl y KNO, empleadas, provocaron a las res-
pectivas muestras humedades relativas de equilibrio
(HRE) de 13,0; 19,0; 31,0; 43,0; 52,0; 63,5; 75,0; 84,5y
93,0 %. Las mediciones se realizaron por triplicado.
Con los respectivos valores de ganancia de peso
(adsorcidn), se calcularon los porcentajes de humedad
(en base seca) de la muestra en equilibrio para cada
solucion saturada de las sales y se promediaron las tres
réplicas correspondientes a cada solucidn saturada de
lasal (HRE). Los valores obtenidos se graficaron ver-
sus la actividad de agua de la muestra en equilibrio con
la solucion saturada de la sal (isoterma de adsorcion).
Los datos de la isoterma de adsorcidn obtenida experi-
mentalmente se ajustaron al modelo de G.A.B. (12-
14), cuya ecuacion es:

m=M_ C.Ka,/(1-ka)(l-Ka,+C,Ka,)(l)
Donde:

m = humedad de la muestra (g de agua /100 g de ma-
teria seca)

M, = contenido de humedad equivalente a la capa
monomolecular de agua adsorbida
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(Monocapa)
C, = constante de Guggenheim

K = factor de correccion de las propiedades de las
moléculas de agua de la multicapa con respecto al bul-
bo liquido

a, = actividad de agua

La estimacién de M. C.y k del modelo de G A.B. se
obtuvieron transformando la ecuacion (1) en su forma
cuadratica (15), con lo cual se obtiene la ecuacion
polindmica de segundo grado siguiente:

a,/m=aa’+ba,+d(ll)
Donde:

a=(K/'M, ) (1/C-1)
B=1/Mm (1-2/C)
§=1/M C_K

Los coeficientes: o, By & de la ecuacion Il también
fueron determinados de dicho ajuste (16).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se comprob6 que la humedad inicial de las muestras
de habas de cacao estaban dentro de los valores es-
tablecidos por la norma de especificaciones de cali-
dad, siendo ésta 6,79 % bh. (7,28 % bs) (4). La hu-
medad residual promedio obtenida fue de 1,26 % bh.
(1,28 % bs).

Los conteos totales de meséfilos al inicio fueron 2,3 x
10*ufc/g y los de mohos 5 x 10 ufc/g. Los coliformes
tuvieron un valor inicial de 3 x 10. No se observo leva-
duras viables ni presencia de micotoxinas. Como pue-
de apreciarse se partié de unas habas de cacao de buena
calidad microbioldgica, pues los conteos totales fueron
inferiores a 5 x 10*ufc/g y los mohos menores de 102
ufc/g (17).

La Tabla 1 muestra los valores experimentales de la
isoterma de adsorcion promedio obtenida.

Tabla 1. Valores experimentales de la isoterma de
adsorcion de las habas de cacao a 25 °C

Humedad (% bs)

M

Media S
0,130 3,51 0,02
0,190 4,03 0,34
0,310 4,70 0,05
0,430 4,87 0,06
0,520 5,50 0,05
0,635 6,56 0,46
0,755 7,76 0,39
0,845 10,30 0,63
0,930 15,96 0,59

La ecuacion de G.A.B. es un buen modelo para estu-
diar el comportamiento de adsorcion del producto du-
rante el almacenamiento. Los coeficientes de regre-
sion y la ecuacién obtenida del ajuste de los datos ex-
perimentales fueron:

a,/m=-3999a 2+ 4,447 a, - 0,009 R2= 0,96

El modelo presentd un buen ajuste a los datos experi-
mentales de la isoterma. El contenido de humedad de
la monocapa (M, ), obtenido a partir del modelo de
G.A.B. fue de 0,25 % bs. Este parametro indica el con-
tenido en humedad en la cual existe la maxima estabili-
dad en la mayoria de los alimentos, puesto que las re-
acciones microbioldgicas y bioquimicas de deterioro son
minimas (18).

La Fig. 1 muestra la isoterma de adsorcion experimen-
tal de las habas de cacao a 25 °C. Dicha isoterma tiene
forma sigmoidal caracteristica de los alimentos, esta
forma sigmoidal se atribuye a diferencias cualitativas
en laafinidad del agua de los sélidos higroscopicos (19).
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Fig. 1. Isoterma de adsorcion de habas de cacao a 25°C.
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Para el contenido de humedad inicial de las habas de
cacao de 7,28 % bs, la actividad de agua fue de 0,702.
Segun laFig. 1, este valor se encuentra en la zona don-
de el agua est& unida por capilaridad y susceptible a
reacciones de deterioro (16), que como se ha compro-
bado de la isoterma son del tipo microbiolégico. Por
otra parte, el contenido maximo de humedad admisible
de 8 % bh (8,70 % bs) también se encuentra esta mis-
ma zona, correspondiéndole un valor de a, de 0,81.

Una vez alcanzado el equilibrio en la isoterma de
adsorcion, todas las muestras expuestas en todo el ran-
go de a, 0,113 a 0,90 presentaron valores de conteo
total mantenidos en el mismo orden que al inicio, lo
cual es logico pues estos valores de a  no son favora-
bles para su desarrollo (aw > 0,97) (20). Tampoco se
aprecid en este rango presencia de micotoxinas. Las
muestras expuestas a las a, desde 0,113 hasta 0,750
no presentaron crecimiento de mohos y levaduras ni
de coliformes. Sin embargo, las muestras expuestas a
a, de 0,845y 0,93 despues de alcanzado el equilibrio
mostraron crecimiento de mohos, alcanzandose conteos
del orden de 10?y 10°ufc/g respectivamente. Esto coin-
cide con lo reportado en la literatura donde se plantea
que los mohos del género Aspergillus y Penicillium pre-
sentan una a  de crecimiento entre 0,8 y 0,9 (20). Con
relacion al desarrollo microbioldgico los resultados del
presente trabajo se corresponden con los obtenidos en
trabajos anteriores (6).
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la calidad de las habas de cacao en lo referente a su
contenido de humedad.

CONCLUSIONES

El modelo G.A.B. presentd un buen ajuste a los datos
experimentales de la isoterma de adsorcion a 25 °C de
las habas de cacao fermentado, correspondiente a la
cosecha de invierno de la region de Baracoa, las cua-
les estaban constituidas por una mezcla de variedades,
clasificadas como clase | de acuerdo a la NC 45: 2006.
El contenido de humedad inicial promedio de las habas
de cacao fue de 7,28 % bs al que correspondié una a,
de 0,702. Asimismo al valor de humedad méaximo ad-
mitido a las habas de cacao de 8,70 % bs le correspon-
di6 una HRE de 0,81 %. Las muestras de habas de
cacao expuestas a a,, de 0,845 y 0,93 después de al-
canzado el equilibrio, presentaron conteos de mohos
del orden de 10%y 10° ufc/g, respectivamente.
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