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RESUMEN 
 
 
 

 
Este proyecto se evaluó  en la finca Villa Stefanny ubicada en el municipio de 
Rivera (Huila), donde se construyó un secador solar parabólico en material 
no higroscópico (aluminio) con un área de 0.40 m x 0.80 m, un ángulo de 
inclinación de 45° en su parábola y  una capacidad de 6 Kg de grano. Dicho 
secador se evaluó junto con dos secadores solares en material higroscópico, 
parabólico en guadua – madera y pasera de madera con el fin de disminuir el 
tiempo de secado y conservar la calidad del producto. 
 
El beneficio de cacao (Theobroma cacao L), se realizó en tres ensayos para 
diferentes épocas; ensayo I (mayo 01 al 13 de 2012), ensayo II (mayo 15 al 
26 de 2012) y ensayo III (mayo 27 a junio 07 de 2012). Esta investigación 
sirvió como parámetro para evaluar la cinética de secado con los  datos 
obtenidos en los ensayos: humedad inicial (I. 57 %, II. 58%, III. 50%), 
humedad final (I.II.III. = 7%) y tiempo de secado en promedio de los ensayos: 
secador aluminio = 80 hrs, secador guadua- madera = 106 hrs, secador  
pasera = 98 hrs. 
 
Con base a la obtención de varios periodos de secado, se aplicó la segunda 
Ley de Fick para los ensayos en los secadores, mostrando los valores 
promedios de difusividad de la siguiente : ensayo I, aluminio = 1.63 x 10 -08 
m2/s guadua- madera = 2.42 x 10-08 m2.s-1y pasera = 1.14 x 10-08 m2.s-1; 
ensayo II, aluminio = 1.39 x 10-08 m2.s-1guadua-madera= 2.77 x 10-08 m2.s-1y 
pasera = 1.23 x 10-08 m2.s-1; y ensayo III, aluminio = 3.92 x 10-08 m2.s-1 

guadua-madera= 2.98 x 10-08 m2.s-1 y pasera = 2.46 x 10-08 m2.s-1; con esto se 
concluyó que se obtuvo  la mayor difusividad para el ensayo III en el secado 
de aluminio y la menor para el ensayo I del secador de pasera. 

 
 
 
Palabras claves: secador solar, beneficio de cacao, material no 
higroscópico, material higroscópico, cinética de secado, tiempo de secado, 
difusividad.  
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ABSTRACT 
 
 
 

This project was evaluated on the farm Villa Stefanny located in the 
municipality of Rivera (Huila), where he built a parabolic solar dryer 
hygroscopic material (aluminum) with an area of 0.40 m x 0.80 m, an 
inclination angle of 45 ° in his parable and a capacity of 6 kg of grain. This 
dryer was evaluated along with two solar drying hygroscopic material 
parabolic guadua-madera and pasera of wood in order to reduce the drying 
time and maintaining the product quality. 
 
The benefit of cocoa (Theobroma cacao L), was conducted in three trials for 
different times; test I (May 1st to 13th, 2012), test II (May 15th to 26th, 2012) 
and test III (May 27th to June 07th, 2012). This research served as a 
parameter to evaluate the drying kinetics data obtained in the tests: initial 
moisture (57% I., II. 58%, III. 50%), final moisture (I.II.III. = 7% ) and an 
average drying time trial: dryer aluminum = 80 hrs, dryer guadua-madera = 
106hrs, dryer pasera = 98 hrs. 
 
Based on obtaining various drying periods, we applied Fick's second law for 
trials in the dryers, showing average diffusivity values as follows: test I, 
aluminum = 1.63 x 10 -08 m2.s-1guadua-madera = 2.42 x 10-08 m2.s-1 and 
pasera = 1.14 x 10-08 m2.s-1; test II, aluminum = 1.39 x 10-08 m2.s-1 guadua-
madera = 2.77 x 10-08 m2.s-1 and pasera = 1.23 x 10-08 m2.s-1; and test III, 
aluminum = 3.92 x 10- m2.s-1guadua-madera = 2.98 x 10-08 m2.s-1 and pasera 
= 2.46 x 10-08 m2.s-1; with this it was concluded that higher diffusivity obtained 
for testing III in drying and reduced to aluminum test I pasera dryer. 
 
 
Keywords: solar dryer, benefit of cocoa, hygroscopic material, desiccant, 
drying kinetics, drying time, diffusivity. 
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1. INTRODUCCION 
 
 
 
La Tierra recibe del sol aproximadamente  2 cal/cm2 cada minuto; esta 
energía se emplea en el calentamiento de la misma, la destilación del agua 
de los océanos y  los procesos químicos de las plantas. La renovación del 
oxígeno que respiramos dependen del Sol; nuestros combustibles fósiles son 
principalmente energía solar almacenada y las especies vivas de hoy 
representan el resultado de una evolución de miles de millones de años que 
ha sido mantenida por la constante luz solar (BRAVO, 1997). 
 
La energía del Sol, se puede utilizar correctamente para beneficio de la 
salud, ya que es un tipo de energía limpia pues no requiere combustibles 
fósiles para su conversión en electricidad o en calor. Para ello, se han creado 
métodos o procedimientos que aseguran un buen proceso a través de 
equipos especialmente diseñados como el secador solar, donde los rayos 
luminosos del Sol son transformados en calor a través del efecto invernadero 
en un llamado colector solar. Existen tipos como carpa, armario y túnel; los 
cuales son construidos en materiales higroscópicos, madera o guadua; y no 
higroscópicos, como metales (ALMADA et al., 2005).   
 
El secado es uno de los métodos más comunes para preservar o conservar 
los alimentos. Este método consiste en reducir o disminuir el contenido de 
agua de un alimento determinado a un nivel en donde el producto pueda 
conservarse por periodos prolongados. Esto varía dependiendo del producto 
que se requiera secar y también de la temperatura. También  se entiende por 
secado a la reducción del contenido de agua de un producto; este proceso se 
conoce como deshidratación y para que éste se lleve a cabo se necesita 
suministrar calor de evaporación y remover el aire húmedo del ambiente 
(CER-UNI, 1998). 
 
El beneficio de cacao se puede definir como la serie de operaciones 
sucesivas que comienzan con la cosecha y apertura de las mazorcas 
maduras para la obtención de los granos (desgrane), continúa con la 
fermentación, secado y limpieza, terminando con la selección, clasificación y 
almacenamiento del grano (RODRÍGUEZ, 2006). El secado es una operación 
esencial en el proceso de beneficio de cacao porque el grano debe contener 
alrededor del 6% de humedad para que su almacenamiento se prolongue 
durante varios meses y se pueda prevenir los ataques causados por hongos 
y bacterias (LIENDO, 2005). 
 
El problema radica en la eficiencia y calidad del secado del cacao 
“Theobroma cacao L”, de acuerdo con los secadores construidos en 
materiales higroscópicos (parabólico en guadua - madera, y paseras de 
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madera), estos al tener precipitaciones altas y temperaturas bajas absorbe 
mayor humedad y se la  transmite al grano provocando un mayor  tiempo de 
secado; es por esto que se construye un secador solar parabólico  teniendo 
como lecho material no higroscópico (Aluminio). Además presenta la facilidad 
en la construcción de éste, ya que es completamente desarmable y portátil, 
lo que le brinda gran importancia y aplicabilidad, ya que puede ser utilizado 
en diferentes sitios trasladándolo de un lugar a otro con mayor facilidad. 
 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
Las experiencias que existen a nivel mundial sobre secadores solares 
construidos en materiales no higroscópicos (Aluminio) son varios, los cuales 
están hechos para secar diferentes productos agrícolas con el fin de reducir 
costos y mejorar la economía del agricultor. 
 
Gutiérrez (2010) encontró un Deshidratador de alimentos con colectores 
solares planos  y aceite de coco, como fluido de trabajo. Se considera un 
sistema combinado de un banco de colectores solares, que previamente 
calienta el aceite térmico de coco hasta una temperatura aproximadamente 
de 150 ºC, que circula sobre los intercambiadores de calor que, colocados en 
la parte inferior de cada extremo de la cámara de secado, donde se colocan 
los productos a deshidratar. La vista frontal de la cámara secadora, está 
diseñada con material de placa de acero inoxidable Tipo AISI 316 grado 
alimenticio de acuerdo a la Sección VIII, División 1, del Código ASME, 
espesor de 0.45 mm. Las dimensiones son de 4.00 m de ancho, un largo de 
6.00 m y una altura de 2.00 m pero se le agregan 0.5 m de radio a la media 
circunferencia. Este material cubre la parte interna de la cámara de secado. 
En seguida contiene una capa de aislamiento térmico de espuma de polio 
metano de 47 kg/m3, con grado R-5 de aislamiento, para conservar el calor y 
minimizar las pérdidas de calor por las paredes. Este aislamiento se cubre 
con una superficie de lámina metálica de aluminio dúctil calibre 26 en las 
parte exterior, para reflejar los rayos solares. Este material también, evita que 
el calor no pierda densidad y se aproveche en menos tiempo de la mezcla 
del aire caliente y húmedo 
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1.2. OBJETIVOS 
 

 
 
 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Construir un secador solar parabólico en material no higroscópico (Aluminio), 
evaluando el comportamiento del secado de cacao “Theobroma cacao L”, 
teniendo en cuenta las características climatológicas de La Finca 
Agroturística Villa Stefany  ubicada en la vereda Termópilas del municipio de 
Rivera (Huila). 
 
 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Identificar las etapas de Beneficio, previo del material sometido a   
secamiento. 
 

 Construir un secador solar parabólico en Aluminio con un área de 0.40 m 
x 0.80 m, y evaluar  la eficiencia de este con respecto a los secadores de 
materiales higroscópicos (parabólico en guadua- madera y pasera de 
madera). 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

 
 
2.1. FUNDAMENTOS FÍSICOS 
 

2.1.1.  El sol y  su energía 
 
Según IQBAL (1983) el sol  es la estrella de mayor importancia y la que 
aporta la energía necesaria para la vida de la tierra, del cual dista, en 
promedio, unos 150 millones de kilómetros. Dentro del sol se producen 
continuamente reacciones de fusión nuclear, a una escala gigantesca, a 
causa de lo cual se liberan inmensas cantidades de energía, donde permite 
que el sol emita hacia el espacio, en forma de ondas electromagnéticas, la 
energía liberada por los procesos nucleares. Esta energía, al abandonar el 
sol y viajar por el espacio sufre una dispersión progresiva, que es cada vez 
mayor cuanto más lejos del sol se considere. Además de las enormes 
cantidades de energía liberadas por el sol, solo llegan a la tierra 
aproximadamente unas 2 billonésimas partes, pero a esta pequeña cantidad 
de energía se pueden atribuir casi la totalidad de los procesos 
meteorológicos y biológicos que se desarrollan en la Tierra. El sol es la 
fuente primordial de la energía que nuestro planeta ha recibido en el pasado, 
recibe en el presente y recibirá en el futuro. De acuerdo con CARVAJAL 
(2009) el sol siempre ha sido un objeto de adoración, ha dado luz, calor y 
seguridad a la humanidad. 
 
La energía solar, según CALVIN (2000) generada en el centro del Sol tarda 
un millón de años para alcanzar la superficie solar. Cada segundo se 
convierten 700 millones de toneladas de hidrógeno en cenizas de helio. En el 
proceso se liberan 5 millones de toneladas de energía pura; por lo cual, el 
Sol cada vez se vuelve más ligero.  
 
 
2.1.2. Radiación solar 
 

Según SOLÍS (2005), la distancia Tierra-Sol, el diámetro solar y su 
temperatura es lo que determina el flujo de energía casi constante que incide 
en la superficie terrestre y aunque existen varios modelos para calcularlo, el 
valor comúnmente aceptado es de 1.354 W/m2. Este valor se define cómo el 
flujo de energía proveniente del Sol que incide sobre una superficie de un 
metro cuadrado, ubicada fuera de la atmósfera terrestre, perpendicular a los 
rayos solares y a una distancia media de la Tierra al Sol y es conocido como 
Constante Solar.  
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Además de los gases que conforman la atmósfera terrestre, la radiación 
encuentra diferentes “obstáculos” que hacen variar su intensidad. Las nubes, 
por ejemplo, desvían los rayos solares y provocan que la intensidad de éstos 
al llegar a la superficie terrestre sea menor. A partir de estos fenómenos se 
puede clasificar a la radiación solar, como radiación directa o difusa      
(figura 1). 

 
Figura 1. Interacción de la radiación con la atmósfera terrestre 

     (REQUENA et al., 2011) 
 
 

2.1.2.1. Radiación directa  
 
Según SOLIS (2005), la radiación solar es la que llega en línea recta a la 
superficie de la tierra sin haber sido difundida por la atmósfera; forma 
sombras definidas ante algún obstáculo y puede enfocarse por medios 
ópticos. 
 
 
2.1.2.2. Radiación difusa 
  
De acuerdo con SOLIS (2005), la radiación solar que se dispersa al atravesar 
la atmósfera por causa de moléculas de aire, vapor de agua, polvo, etc., de 
tal modo que llega a la superficie de la tierra como si procediera de todo el 
cielo. No da sombras nítidas ni puede enfocarse con un instrumento óptico. 
 
La suma de estos dos tipos de radiación se conoce como la Radiación 
Global. Según ZAMBRANO (2003), nos indica que la superficie de la tierra 
recibe un total de 51% de la radiación global, de los cuales 26 partes lo 
hacen en forma de radiación directa y 25 como radiación difusa; del mismo 
51%, 5 partes se ceden hacia el exterior, por lo que tan solo el 46% 
constituye la radiación que efectivamente alcanza a la superficie terrestre. 
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Aspectos básicos de la radiación solar  
 
El secado de la madera depende de la transferencia de calor y masa entre el 
aire y la madera (BEKTHA et al., 2006), siendo importante transferir energía 
calorífica al aire necesaria para la remoción de humedad de la madera. La 
cantidad de energía necesaria para el calentamiento del aire de secado 
requiere del área de incidencia y la eficiencia del secador tipo túnel, 
considerando la inclinación y la radiación del lugar. 
 
 
Declinación solar (δ) 

 
Según MONTERO (2005), el eje rotatorio de la tierra forma con el eje normal 
al plano de la elíptica un  
 
ángulo constante igual a 23.5°. Debido a esto, el ángulo de los rayos solares 
con el plano del ecuador, denominado declinación solar, δ, varía entre 23.45° 
(solsticio de verano) y -23.45° (solsticio de invierno), expresado mediante la 
ecuación 1 y como se ve en la  (figura 2). 

 
 Ecuación 1 

Donde,  
 

dn= el número de día del año (1 para  el 1 Enero y 365 para el 31 Diciembre) 
 
 

 
Figura 2. Esfera celeste mostrando el movimiento aparente del sol  y el ángulo de 
declinación solar (IGNACIO, 2008) 
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Ángulo de inclinación de los rayos solares 
 
Según SOLÍS, (2005), el ángulo de inclinación de los rayos solares es 
importante, debido a que la radiación solar es menos intensa cuando el 
ángulo de incidencia es mayor. Al medio día, cuando los rayos solares caen 
perpendicularmente a la superficie terrestre “ángulo de incidencia nulo’ son 
más intensos que al atardecer y/o amanecer „ángulo de incidencia máximo”. 
La cantidad de masa atmosférica que atraviesa los rayos solares varía con el 
ángulo de incidencia (figura 3). 
 

 
Figura 3. La masa atmosférica que los rayos solares atraviesan. (SOLÍS, 2005). 

 

 
Inclinación del secador solar tipo túnel 
 
Según IGNACIO (2008), para estimar la inclinación del secador y captar la 
máxima  radiación solar posible, es necesario conocer la altura del sol (figura 
4), de tal forma que la incidencia de los rayos del sol sea normal a la 
superficie del secador. 

 
Figura 4. Inclinación del secador tipo túnel (IGNACIO, 2008) 
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Determinación altura solar  (α) 
 
Según MONTERO (2005), la altura solar α (también llamada elevación solar) 
es la altura angular del sol sobre el horizonte celestial del observador. Este 
es el ángulo que varía entre (0-90°), la altura solar es el complemento del 
ángulo cenital y se calcula mediante la siguiente (ecuación 2). 
 

                                             
Ecuación 2 

Donde,  
 

 : latitud del lugar de estudio 
wh: 15(Hora Deseada-12) 

 : declinación solar en grados 
 : altura solar 

 
El ángulo horario (ω) es igual a cero al medio día solar y adquiere un 
valor de 15° de longitud por cada hora, siendo negativo en las mañanas y 

positivo por las tardes; entre las 10 am- 2 pm se adquiere el mayor brillo 

solar, MONTERO (2005). 
 

 
Determinación ángulo de inclinación del secador tipo túnel 
 
Según RIVERA (2004), el ángulo de inclinación del secador tipo túnel se 
determina con la siguiente ecuación 3. 

 
                              

Ecuación 3 

Donde, 
 
βc:  Ángulo de inclinación del secador tipo túnel 

 : altura solar 
 

El ángulo de inclinación de los secadores solares sobre un plano horizontal 
se determina en función de la latitud geográfica y del período de utilización 
de la instalación, de acuerdo con los valores de tabla 1: 
 

Tabla 1. Corrección de ángulo de inclinación 

PERÍODO DE UTILIZACIÓN INCLINACIÓN DE LOS 
SECADORES SOLARES 

Anual, con consumo constante β°c 

Preferentemente en invierno (β+10)° 
Preferentemente en verano (β - 10)° 

Fuente: RIVERA (2004). 
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2.1.3. Efecto invernadero 
 

Según SOLÍS (2005) el efecto invernadero obtiene su nombre de las 
estructuras de vidrio que se utilizan en la agricultura para “atrapar” la energía 
solar. El vidrio, al igual que algunos otros materiales, es transparente a las 
ondas de luz visible y opaco a rayos ultravioleta e infrarrojos. Las ondas 
cortas de la luz solar atraviesan el vidrio y se absorben en las plantas y el 
suelo. A su vez las plantas y suelo emiten ondas largas infrarrojas que no 
pueden atravesar el vidrio, esta energía queda “atrapada” en el invernadero y 
eleva la temperatura del ambiente. 
 
 
2.2.  CACAO “Theobroma cacao L” 
  

Según Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuaria (2012), el 
cacao es originario de la cuenca alta del Amazonas, la cual comprende tres 
países Colombia, Perú y Ecuador.  Es un árbol de origen americano, de 
tronco liso, flores pequeñas y fruto de forma elíptica, de 20 cm de largo 
aproximadamente, éste contiene semillas, de las cuales se obtiene el 
chocolate.   
  
El cacao ocupa el tercer lugar después del azúcar y el café en el mercado 
mundial de materias primas. Una distinción es hecha entre el cacao ordinario, 
que representa el 95% de la producción mundial y que proviene de las 
variedades Forastero, y el cacao fino o aromático, que proviene de las 
variedades Criollo o Trinitario (el 5 % de la producción mundial). La 
producción principal de cacao se concentra en África del oeste y representa 
cerca del 70% de la producción mundial, Colombia ocupa el noveno puesto 
en la producción. zb 
 

2.2.1. Beneficio del grano de cacao “Theobroma cacao L” 
 

Según FEDERACIÓN NACIONAL DE CACAOTEROS (2007) el manejo de 
poscosecha del grano de cacao se constituye un aspecto de máxima 
importancia para presentar al mercado un producto de calidad. Si se ejecuta 
sistemáticamente los pasos que se describen a continuación se lograra 
entregar un producto de la mejor condición. 
 
 

2.2.1.1. Recolección 
 
Se debe recolectar únicamente frutos maduros los cuales se deben hacer 
con herramientas adecuadas como la tijera podadora; el machete no se debe 
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utilizar ya que puede herir al árbol o dañar los granos de la mazorca 
(FEDERACIÓN NACIONAL DE CACAOTEROS, 2007). 
 

2.2.1.2. Partida de la mazorca 
 
Una vez recolectadas las mazorcas se amontonan, separándose las que 
pueden estar enfermas y la que hayan alcanzado el grado de madurez 
requerido, la quiebra o partida suele hacerse con un machete corto, con un 
mazo de madera y con un partidor de lámina sin filo (FEDERACIÓN 
NACIONAL DE CACAOTEROS, 2007). 
 

2.2.1.3. Fermentación 
 
Según FEDERACIÓN NACIONAL DE CACAOTEROS (2007) es el paso 
fundamental en el beneficio de cacao. En este proceso se desarrolla el 
aroma y el sabor del producto y contribuye a formar la apariencia del grano. 
Este proceso se debe realizar en cajones construidos en madera los cuales 
deben estar en un sitio centrado y cubierto. La masa se debe remover cada 
24 horas para permitir la liberación de CO2 generando en el proceso y 
garantizar una fermentación uniforme entre los granos. El tiempo de 
fermentación debe ser de 5 – 6 días o de 120-144 horas contadas a partir del 
depósito del grano en los recipientes. 
 

2.2.1.4. Secado 
 
Según FEDERACIÓN NACIONAL DE CACAOTEROS (2007) para que el 
producto pueda ser almacenado con la seguridad de que no se afectará por 
causa del ataque de hongos, es necesario acondicionar su humedad a un 
contenido de agua cercano al 7%. De otro lado, debe tenerse en cuenta que 
durante el proceso de secado del grano, continúa el desarrollo de algunos de 
los procesos de transformación física y química, que no alcanzan a 
completarse mientras el grano está en la pila de fermentación, es así que 
durante esta etapa se termina la oxidación y transformación de los 
polifenoles desapareciendo por completo el color violeta de las almendras, 
con lo cual el grano se torna totalmente marrón, generando las 
características organolépticas deseables. 
 
Las condiciones más favorables de secado se obtienen cuando éste se 
realiza con el calor del sol, que es la fuente más barata y adecuada. Si se 
utiliza secado artificial debe tenerse cuidado para que la temperatura no 
sobrepase los 60°C. El proceso debe ser lento y a bajas temperaturas al 
principio del secado por lo cual el primer día de asoleada, es aconsejable 
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utilizar la plena exposición solamente durante las primeras y las últimas 
horas. Posteriormente no habrá inconveniente para hacer el secado durante 
todo el día. Ello garantiza que el grano que se hinchó durante la fermentación 
no se deshidrate de manera brusca, tomando una contextura aplanada y 
enjuta. Para el secado al sol se utilizan estructuras como las paseras, casa 
elbas, camillas de madera o carros corredizos tipo elba. No se deben usar 
patios de cemento ni áreas pavimentadas pues sobre todo en estas últimas, 
se produce contaminación por elementos nocivos.  
 
En el proceso de secado se debe revolver la masa de cacao frecuentemente 
para la distribución pareja del calor y el secado uniforme. 
 
 
2.2.1.5. Selección 
 
En esta etapa se deben eliminar toda clase de impurezas tales como granos 
mohosos, partidos, vanos, sin almendra y objetos ajenos al grano de cacao. 
 
 
2.3. SECADORES  
 
 

2.3.1. Secadores Solares 
 
Recientemente se han realizado intentos para mejorar la efectividad de las 
técnicas tradicionales de secado al sol, resultando evidente la necesidad de 
que el producto a secar sea encerrado y secado bajo techo, lo cual limita la 
exposición del producto a la radiación solar y por consiguiente el resultado 
obtenido es satisfactorio (RIVERA, 2004). 
 
Existen diferentes tipos y modelos de secadoras como lo indica la tabla 2, 
pero las características de cada modelo de secador está íntimamente ligado 
con el producto que se pretende secar, esto significa que es importante 
conocer las propiedades del producto como tendencia a ser atacado por los 
hongos, curvas de secado, rangos de temperatura apropiados, degradación 
con la radiación, disposición del producto en el secador etc (ERAZO y 
CAPERA, 2011).  
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Tabla 2. Características y tipos de secador solar 

 
   Fuente: RIVERA, (2004). 

 
 

2.3.1.1. Cubiertas 
 
Las cubiertas son fundamentales en los secadores solares, debido a que 
disminuye la interacción de macroorganismos y microorganismos. Dentro de 
las ventajas más relevantes encontramos la protección contra las 
precipitaciones y el control de flujo de aire. 
 
Un material transparente usado como cubierta permite la entrada de la 
radiación solar y minimiza las pérdidas de calor por radiación y convección 
hacia el medio ambiente por la parte superior. (CIFUENTES, 2009).  
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Según PEGGY Y BARRIC, (1998), las nuevas láminas de material plástico 
más fuertes y resistentes se encuentran disponibles en unos cuantos países 
del África, Asia o Latinoamérica, los materiales más usados para cubiertas en 
los secadores solares son:  

 
- Inhibidores de rayos ultravioletas (UVI) aptos para la horticultura 
- Polivinílico flurado (PVF) como el melinex y el E.I. Dupont Tedlar. 
- Polimetilmetacrilato (PMMA) 
- Policarbonato (PC) 
- Fibra de vidrio reforzada con poliéster (GRP) 
 

2.3.1.2. Secador tipo túnel 
 
El secado solar (dependiendo de las características del producto a secar), los 
recursos disponibles y la situación socioeconómica es una alternativa a 
considerar, sobre todo a nivel rural en remplazo a métodos tradicionales 
como el secado de productos al aire libre, también se usan materiales no 
convencionales como guadua, madera, arcilla entre otros para la 
construcción de este tipo de secadores solares. 
 
Estos secadores son utilizados en zonas de ladera, donde presentan 
dificultades de energía eléctrica, topografía ondulada, vías de acceso no 
revestidas “no pavimentadas”, acceso limitado de materiales convencionales 
para la construcción, etc. Para el secador solar tipo túnel comprende las 
siguientes ventajas: 
 
a. La temperatura y la irradiación es elevada y por lo tanto la humedad es 

menor, esto trae como consecuencia un menor tiempo de secado. 
b. Los aislantes plásticos “agrolene”, sirven como barreras contra la 

presencia de insectos y moho.  
c. Material para la construcción de fácil acceso.  
d. Comparativamente es más barato de construir que un secador mecánico 
e. Protección contra lluvias 
 

2.3.1.3. Condiciones del secado solar 
 
Según CER-UNI (1998), determina elementos para las condiciones de este 
secado: 
 

 Características del producto: Aquí se tiene presente el contenido inicial de 
producto y el contenido final de humedad que deseamos obtener. También 
se considera el estado físico como es la forma, el tamaño, su superficie, 
etc. También la sensibilidad a la temperatura.  
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 Otro elemento a considerar son las características del secador, 
básicamente su nivel de tecnificación (si se utiliza fuente de energía 
adicional). Aquí también se considera el volumen que se va a secar.  

 

 Por último, se debe considerar las características meteorológicas como 
son la humedad relativa, la temperatura, la radiación solar, velocidad del 
viento, precipitación, etc.  El contenido de humedad en un producto es 
expresado en base húmeda.  

 

Circulación del aire 
 
Según DELGADO et al., (2004), el calentamiento de aire en el secador solar 
se realiza mediante la circulación del aire a través de una cámara de 
calentamiento formada por una cubierta de policarbonato celular 
transparente y una superficie captadora hecha de chapas de acero 
ennegrecidas, que en conjunto forman un cuerpo o cámara de absorción de 
la radiación solar que entra por la cubierta, con intenso efecto de 
invernadero, como se muestra en la figura 5. 
 

 
Figura 5. Circulación de Aire. (VARGAS, 2006). 

 

De acuerdo con DELGADO et al., (2004), al inicio del proceso una masa de 
aire con humedad relativa ambiental se hace entrar a una cámara de secado 
con paredes térmicamente aisladas, y su humedad relativa disminuye 
rápidamente al hacerse circular a través de la cámara superior de 
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calentamiento. El secado del material (colocado en bandejas o capas en 
carros portadores a lo largo de la cámara de secado, ubicada debajo y a lo 
largo de la cámara de calentamiento) se realiza por el paso continuo del aire 
caliente a través del material, que produce un intenso proceso de intercambio 
de calor y masa, durante el cual la humedad superficial del material se 
incorpora al aire por evaporación, en la medida en que el aire transfiere su 
calor.  
 
La sucesiva recirculación a una velocidad definida, impulsado por un 
ventilador centrífugo y un sistema de conductos de distribución, a través de 
las capas del producto que se debe secar, hará que a medida que la 
humedad relativa del producto disminuya, la del aire aumente, llegando a un 
punto en el que será necesario renovar este aire para restablecer el 
gradiente de humedad entre ambas masas y asegurar la continuidad del 
proceso. 
 

2.3.2. Periodos de secamiento de un producto  
 

Según CONTRERAS (1995), existen cuatro periodos en el proceso de 
secado de granos, los cuales se representan en la Figura 6, y son: 
 

a.  De A-B. es la etapa de extracción de humedad de la superficie del 
grano, en ella la velocidad de evaporación aumenta según el grano se va 
calentando. 

 
b. De B-C. la pérdida ocurre desde la superficie. Ésta pérdida ocurre por el 

fenómeno de convección. El punto C es el de contenido de humedad 
critico (Xcr) que ocurre cuando la velocidad de difusión del producto es 
menor que la velocidad con que se está evaporando en la superficie. Es 
el periodo de velocidad constante. 

 
c.  De C-D depende de las características del producto y comprende el 

movimiento de humedad dentro del producto hacia la superficie por 
difusión. Es el periodo de velocidad decreciente. 

 
d.   De D-E es el periodo final del proceso. En éste periodo la capacidad del 

aire secante utilizado en el proceso es mínimo, porque las condiciones 
ambientales en éste momento son las únicas que influyen en el proceso. 
Es el periodo de equilibrio. Donde E es el punto de humedad de equilibrio 
(Xeq).  
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Figura 6. Curva de secado de granos (CONTRERAS, 1995). 

 
 
Humedad de equilibrio del cacao 
 
Según VILLAMIZAR y HERNÁNDEZ (1989), en la figura 7 se utiliza para 
hallar la humedad de equilibrio del cacao; donde muestran las curvas 
comparativas experimentales y calculadas, pudiéndose observar un buen 
ajuste entre ellas, particularmente en niveles de baja humedad relativa 
(menores a 50%); los valores hallados de Meq. se ubicaron dentro de los 
rangos reportados por otros investigadores. 

 

 
Figura 7. Comparación con las isotermas experimentales de humedad de equilibrio 
con las teóricas calculadas (VILLAMIZAR y HERNANDEZ, 1989) 
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2.3.3. Razón de humedad MR 
 
Según MONTERO (2005), la razón de humedad, se expresa generalmente 
según la ecuación 4. 
 

     Ecuación 4 

 
 

     Donde, 
   
     MR: Razón de humedad (dec. o %),  
      Mt: Contenido de humedad en cada instante (%),  
      Mo: Contenido de humedad inicial (%) 
      Me: Contenido de humedad de equilibrio (%). 
 
 
2.3.4. Cinética de secado 

 
Según HERNÁNDEZ et al., (2011), para modelar la cinética de secado del 
grano se hace uso de la ecuación de la segunda ley de Fick, cuya solución 
en el caso de una placa plana, considerando que la migración de la humedad 
es causada por la difusión, sin encogimiento, y bajo coeficientes de difusión y 
temperatura constantes, ecuación 5: 
 

 
Ecuación 5 

MR = Razón de humedad (%), 
M: Contenido de humedad en cada instante (%),  
Mo: Contenido de humedad inicial (%) 
Me: Contenido de humedad de equilibrio (%). 
Deff  = Difusividad efectiva (m.s-2) 

t   =  Tiempo (seg) 
L  = Espesor de Capa (m) 
 
Normalmente, la ecuación 5 se puede simplificar al primer término de la 
serie, y para ese caso queda como: 
 

                                Ecuación 6 
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Los valores del logaritmo natural de la relación de humedad, se pueden 
ajustar a una línea recta, cuya pendiente está relacionada con la difusividad 
efectiva de la siguiente forma: 
 

 
Ecuación 7 

 
 
2.4. MATERIALES HIGROSCÓPICOS 
 
Según SUPERCONTROLS S.A. (2007) define higroscópico a todo material 
que tiene las células que absorben el agua, causando una variación de sus 
dimensiones. De tipo diferente es la absorción hidrófila, que consiste en la 
absorción de agua entre las células, de la cual no deriva ninguna variación 
de las dimensiones. Los materiales higroscópicos siempre tienden a alcanzar 
un equilibrio con el ambiente que los rodea. Es justamente las variaciones de 
las dimensiones de los materiales, debida a un cambio de la humedad 
relativa, que puede condicionar la manejabilidad de los materiales y los 
procesos de elaboración, hasta en mayor medida que la temperatura.  
 
La protección de los materiales higroscópicos se puede garantizar solamente 
mediante la estabilidad del ambiente en que se han colocado. Este objetivo 
se consigue mediante la deshumidificación cuando el aire se convierte en 
aire demasiado húmedo y mediante la humidificación cuando el aire está 
demasiado seco. 
 
Si se toma del ambiente externo un pedazo de madera en equilibrio con el 
contenido de humedad que se encuentra en el aire y se lo lleva a un 
ambiente calentado y con un contenido menor de vapor de agua, la madera 
empieza a ceder parte de su humedad al aire seco del ambiente. Al perder la 
madera su humedad, se “encoge” causando la formación de grietas o 
deformaciones. El mismo daño se puede detectar en el papel, en los tejidos, 
en algunos materiales plásticos, en la cera, en las frutas y en las verduras y 
en otros materiales que tienen la propiedad de absorber y ceder la humedad. 
 
Según MONTERO (2005), Los productos agrícolas difieren de otros 
materiales frecuentemente secados (textil, piedra, papel, etc), conocidos 
estos últimos como no higroscópicos. 
 
Los materiales no higroscópicos se caracterizan por tener la humedad 
ligeramente retenida en su interior, de forma que se considera “desligada” del 
producto y por tanto, es posible secarlos hasta valores de contenido de 
humedad iguales a cero. 

http://www.supercontrols.com.ar/humidificacion/
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Sin embargo, en los materiales agrícolas (higroscópicos) la humedad 
contenida está usualmente “atrapada” en pequeños capilares cerrados, 
siendo imposible llegar hasta valores de humedad iguales a cero y por tanto, 
siempre existe un contenido de humedad residual. 
 
 
2.5. Clima del municipio de Rivera (Huila) 
 
El municipio de Rivera se encuentra caracterizado por 5 unidades climáticas, 
que están ubicados desde la margen del río Magdalena hasta los límites 
geográficos de los municipios de Algeciras, Neiva, y el Departamento del 
Caquetá. En la tabla 3, se muestra la clasificación de los pisos térmicos 
existentes en el municipio de Rivera. 
 

Tabla 3. Factores climáticos del municipio de Rivera 

PISOS 
TÉRMICOS 

ALTURA 
(m.s.n.m) 

ÁREA 
(Km2) 

PRECIPITACIÓN 
(m.m) 

VEREDAS 

. CSa: Clima 
Cálido Seco (25 – 

28°C) 

 
< 500 

 
13 

 
1.200- 1.300 

Arenoso, Rio Frio Y Albadan. 

. CSb: Clima 
Cálido  Seco       
(25 – 28°C) 

 
1000 

 
67 

 
1.500–1.600 

Arenoso, Rio Frio, Albadan, 
Los Medios, Bajo Pedregal, 
Riverita Y El Dínde. 

 
 

CH:  Clima Cálido 
y Húmedo             
(26-28°C) 

 
 
 

500- 1000 

 
 
 

74 

 
 
 

2.000- 3000 

Ulloa, El Dínde, Guadual, 
Alto Pedregal, Llanitos, La 
Honda, Sectores De Riverita, 
Bajo Pedregal Los Medios, 
Viso Y Mesitas, Salado, 
TERMÓPILAS, El Pindo  y el 
resguardo Indígena de 
Paniquita. 

 
MH: Clima Medio 

y Húmedo              
(18-24 °C) 

 
 

1000-2000 

 
70 

 
1.000 – 2000 

La Medina, Monserrate, 
Buena Vista, Honda Alta, Alto 
Guadual, La Junta, 
Arrayanal, Agua Fria, Agua 
Caliente, Tambillo, Loma 
Larga Y Un Sector De Las 
Veredas Rio Blanco Y Rio 
Negro. 

 
 

FMH: Clima Frío 
Muy Húmedo            
(12-18°C  ) 

 
 
 

2.000-
3000 

 
 
 

146 

 
 
 

2000 – 4000 

Rio Blanco y Rionegro, y en 
esta zona se ubica el sector 
de la SIBERIA, ecosistema 
estratégico de reserva hídrica 
para los municipios de Neiva, 
Campoalegre, Algeciras, 
Rivera  y San Vicente del 
Caguan  Caquetá. 

Fuente: IGAC, 1994. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 

3.1. LOCALIZACION  
 

Este proyecto de investigación se desarrolló en el periodo comprendido en 
abril 01 de 2012 a junio 08 de 2012 en la parcela demostrativa de CasaLuker 
que tiene un área de 1ha en la Finca Agroturística Villa Stefany, de la vereda 
Termópilas del municipio de Rivera (Huila), a 10 minutos del casco urbano 
por vía carreteable. Su coordenada se localiza 2°46’21.46” N 75°14’37.80” O; 
con una elevación de 803 m.s.n.m. La Casa de Campo hace parte de la 
Asociación de Productores de Cacao de Rivera ASOPROCAR, con gran 
reconocimiento en el Departamento del Huila como una asociación líder en 
productividad, calidad, comercialización y emprendimiento (Murcia, 2005). 
 

 
Figura 8. Localización del proyecto  
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3.2. SELECCIÓN DE TIPOS DE SECADORES A IMPLEMENTAR 
 

Se tiene como referencia un secador solar parabólico en material 
higroscópico (guadua-madera) y un secador de pasera (madera), para 
construir un secador parabólico en material no higroscópico (aluminio); 
debido a que los secadores de material higroscópico alteran la humedad del 
grano no dejando avanzar en la pérdida de la misma, es decir, al presentarse 
precipitaciones o temperatura  ambiente baja durante la etapa de secado el 
material adsorbe la humedad debido a células que atrapan el agua causando 
una variación de sus dimensiones y esto hace que el grano adquiera 
humedad.  
 
Con el secador solar parabólico construido en material no higroscópico 
(aluminio) sucede lo contrario debido a que sí se presentan precipitaciones y 
temperatura baja el grano no altera la perdida de humedad durante el 
proceso; además se corrige el ángulo de inclinación de la parábola del 
secador guadua-madera para obtener una mejor eficiencia en el secado de 
aluminio.  
 
 
3.2.1. Diseño y construcción del secador solar no higroscópico  

 
3.2.1.1. Parámetros de diseño 
 
Se calculó parámetros derivados de la radiación solar, para hallar la 
inclinación de la parábola del secador de aluminio. 
 
Primero se determinó la declinación solar ( ) mediante la ecuación 1 de 
Cooper (1969) descrita anteriormente. 
 

             
   

   
                 Ecuación 1 

  

Donde,  
 

  = el número de día del año (1 para  el 1 Enero y 365 para el 31 Diciembre) 
  
Entonces se reemplazó así: 
 
  = 151 (Abril 31 de 2012) 
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Siguiendo con la determinación de la altura solar ( ) con la ecuación 2: 
  

                                                  
 Ecuación 2 

 
Donde,  
 

 : latitud del lugar de estudio (Finca Villa Stefany= 2°46’21.46”) 
wh: 15° (14-12)  ( hora deseada es 2 pm) →  h: 30° 

 : declinación solar en grados (          
 : altura solar 
 
Entonces se reemplazó así: 
 

        
                                                    

            
  

 
         

 
Por último se determina el ángulo de inclinación del secador tipo túnel con la 
ecuación 3  y se reemplazó así: 
 

                      
Ecuación 3        

  
                    

 
          

 
El ángulo de inclinación de los secadores solares sobre un plano horizontal 
se determina en función de la latitud geográfica y del período de utilización 
de la instalación, de acuerdo con los valores de tabla 1 y preferentemente 
para invierno: 
 
Entonces se reemplazó así: 
 
 

               
 

          ≈ 45  
 
 
 



 
 

25 
 

3.2.1.2. Construcción del secador no higroscópico 
 
El secador solar parabólico en material no higroscópico (aluminio) tiene un 
área de  0.40 m x 0.80 m, y la cubierta se forró con un polietileno “normal” 
(sin aditivos) de espesor 150 micras (600 galgas), es decir, para el común un 
polietileno de calibre 6 para invernadero; donde la radiación solar es recibida 
aproximadamente menor a 148 kcal/cm2. La placa del secador se construyó 
con un marco  de 0.40 m x 0.80 m  que se ajusta con una malla de zaranda 
en acero inoxidable teniendo los diámetros de los alambres de 1,25 mm a 5 
mm de distancia con referencia SAE 1010 - 1050 a 1075. Toda la estructura 
se ajustó con remaches de 1/8” para una mejor fijación (figuras 9, 10, 11 y 
12, ver anexo. Secador parabólico).  
 
El secador solar se construyó con el fin  de tener  mayor ventilación ya que la 
entrada de aire seco es por debajo y la salida de aire húmedo se colocó por 
arriba para que en el proceso de secado se obtengan resultados 
satisfactorios.  
 

       
Figura 9. Construcción de secador      Figura 10. Vista interna del secador  
solar parabólico.    solar en aluminio.             
                         

        
Figura 11. Vista frontal del secador    Figura 12. Vista lateral del secador 
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3.2.2. Selección de secadores para evaluación comparativa 
 

Para poder evaluar la eficiencia del secador solar parabólico en material no 
higroscópico (aluminio), se utilizaron dos secadores solares en material 
higroscópico 
 
 
3.2.2.1. Secador parabólico en guadua-madera 

 
El secador solar en guadua-madera tiene un área de 0.50 m x 1.0 m y una 
altura de 0.40 m; la base fue construida con tablas unidas de maderas y 
forradas con polisombra negra de calibre 10, los parales también son de 
madera. La cubierta es parabólica y está formada por latas de 0.02 m de 
ancho en guadua a 0.20 m una de la otra y colocándole un polietileno de 
calibre 6 para forrar dicha cubierta (figura 13).  
 
El secador parabólico en material higroscópico (guadua-madera) pertenece 
al Laboratorio de Secado de Productos Biológicos de la Facultad de 
Ingeniería Agrícola.   
  

         
Figura 13. Secador solar parabólico en guadua-madera 

 
 
3.2.2.2. Secador solar de pasera en madera 
 
El Secador solar de pasera se encontraba en la Finca Villa Stefanny en el 
municipio de Rivera (Huila). Es un secador que comprende 5 paseras 
construidas en tablas unidas de madera y se deslizan sobre rieles; cada una 
de ellas tiene un área de 3.0 m x 3.0 m y una altura de 0.15m (figura 14). La 
pasera que se utilizó para la investigación fue la segunda pasera (de abajo 
hacia arriba) (figura 15).  
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   Figura 14. Secador pasera en madera.  Figura 15. Pasera de estudio.
            
                            

3.3. ETAPAS DE BENEFICIO DE CACAO  “Theobroma cacao L” 
 
El manejo de Poscosecha de cacao “Theobroma cacao L” denominado 
beneficio constituye un aspecto de máxima importancia donde se ejecutan  
los pasos que se describen a continuación, para lograr la entrega de un 
producto de la mejor condición de acuerdo al método utilizado por el 
cacaotero. El proceso de beneficio se realizó en 3 repeticiones seguidas 
cada 15 días donde se llevó a cabo registros de toma de datos: temperatura 
ambiente de la finca, temperatura del fermentador, temperatura de aire y 
temperatura de grano en cada secador tomadas con las Turbo Tag T-702B 
(figura 16); humedad relativa ambiente se registró con el termo-higrómetro 
Model: 303C (figura 17).  
 
Estos datos se tomaron para cada una de las etapas del proceso de 
beneficio del cacao: recolección, selección, apertura de mazorcas, 
fermentación y secado del grano; siendo la etapa de secado el enfoque 
principal de este trabajo. 
 

    
Figura 16. Turbo Tag T-702B.                  Figura 17.Termo-higrómetro model: 

303C 
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3.3.1.   Etapa de recolección 
 
La recolección se realizó en la parcela demostrativa de CasaLuker en la 
Finca Villa Stefanny, donde se seleccionó las mazorcas en los estados de 
maduración y sobre maduración; esta última se recolecta porque le ocasiona 
pérdidas al cacaotero al no aprovecharlas debido a que en la próxima 
recolección la mazorca no estaría en condiciones aceptables para utilizar el 
grano. Esta fase se realizó con las herramientas adecuadas para no 
ocasionarle daños a la planta  (figura 18).  
 

 
Figura 18. Etapa de recolección 

 

3.3.2. Etapa de apertura y desgrane de mazorcas  
 
Al estar ya recolectadas todas las mazorcas en el lugar especifico de 
desgrane, se comenzó a realizar el quiebre de cada una de las mazorcas con 
un machete (figura 19) para empezar ha realizar el adecuado desgrane 
(figura 20). 
 

    
    Figura 19. Apertura de mazorcas        Figura 20. Desgrane de mazorcas  
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3.3.3. Etapa de Fermentación 
 
Es la etapa fundamental en el beneficio, ya que aquí es donde incide la 
calidad del grano; es por ello que se llevó a cabo un control de registros con 
el fin de determinar el grado de fermentación de cada uno de los muestreos 
realizados. Este proceso se realizó en el lugar asignado por el propietario de 
la finca para su respectivo control, allí tiene un cajón de madera donde se 
colocó toda la masa y se adecuó de acuerdo a la cantidad que se recogió en 
el desgrane para que quedara alta y gruesa más o menos de 0.70 m x 0.30 
m x 0.30; luego se cubrió con hojas de plátano por el haz (figura 21), ya que 
estas ayudan a mantener el calor y por tanto las levaduras trabajan mejor y 
se obtiene un mayor grado de fermentación, además es cubierto con 
costales de fique. La masa se removió por primera vez a las 48 h y se 
continúa cada 24 h hasta completar el tiempo de fermentación que son 144 h 
(6 días) (figura 22); en este lapso de tiempo se tomaron y registraron datos 
de temperatura de grano  con un termómetro BARNANT 100 Modelo: 600-
2820 (figura 23) en diferentes puntos de la masa y el pH con las cintas 
medidoras de pH (figura 24); realizado antes de cada remoción. 
 

             
Figura 21. Cubrimiento de la masa               Figura 22.Remoción de la masa de 
fermentación.                fermentación.        

             
                  

         
Figura 23. Temperatura de grano en        Figura 24. Cintas medidoras de pH     
fermentación   
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3.3.4. Etapa de Secado 
 
Terminado el proceso de fermentación, se dejan reposar los granos 
fermentados y luego se colocan en cada uno de los secadores seleccionados 
para el proceso; es aquí donde comienza simultáneamente el secado del 
grano (figura 25). Para cada uno de los secadores se llevó a cabo una 
muestra de 6 Kg formándose una capa de 2.5 cm. En el secador de pasera el 
grano se distribuyó en la misma área de los 2 secadores parabólicos.  
 
Esto se desarrolló con el fin de evaluar la eficiencia de acuerdo al tiempo de 
secado con un control de registros, donde se tomaron datos de temperatura 
de aire y en el grano con las Turbo Tag T-702B para cada secador; con el fin 
de comparar los datos de acuerdo a los muestreos realizados. En esta etapa 
se revolvió la masa de cacao cada 3 hr para la distribución uniforme de 
secado. 
 

 
Figura 25. Secado simultaneo de los secadores solares 

 
 

3.3.4.1. Determinación del contenido humedad inicial del cacao 
 
Después de terminada la etapa de fermentación, se calculó el contenido de 
humedad inicial del grano en cada uno de los ensayos realizados.   
 
Se realizó el correspondiente procedimiento en el laboratorio de Procesos y 
Control de calidad de la Facultad de Ingeniería Agrícola de la Universidad 
Surcolombiana; en donde se tomó tres muestras de granos de cacao 

colocados en cajas de petry, cada una de 20 gr como peso inicial (  ) del 
mismo; las muestras se pesaron en la balanza electrónica de marca 
SCIENTECH BOUDER modelo SG 8000 con capacidad 8000 gr + 0.1 gr 
(figura 26), posteriormente se llevó al horno universal Memmert referencia 
UM 200 (figura 27) a una temperatura de 100°C por 24 hrs.  
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Ya cumplido el tiempo determinado se sacaron las cajas de petry dejándolas 
reposar en el desecador de vidrio y continuamente se pesaron los granos en 
la misma balanza electrónica, obteniendo el peso final (Pf) de las muestras.  
 

   
Figura 26. Balanza electrónica SG 8000       Figura 27. Horno universal Memmert UM 200      
  
 

Posteriormente se utilizó la fórmula de contenido de humedad (ecuación 5) 
para la obtención de datos.   
 

    Ecuación 8 

Donde, 
 
%H: Contenido de humedad 
Pi: Peso inicial 
Pf: Peso final 
 
Se calcula el promedio de los pesos finales de las muestras de laboratorio 
con cada una de los ensayos realizados durante el proceso (ecuación 6): 
 

Ecuación 9 

 Ensayo I: 
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Entonces se reemplaza en la ecuación del contenido de humedad,  
 

 
 

 
 

 

La Finca Villa Stefanny pertenece a la Asociación de productores de cacao 
de Rivera (ASOPROCAR), en donde cuentan con un determinador de 
humedad de granos de marca MT-16™ Portable Grain Moisture Tester Part 
No. 08155 (figura 28), el cual es el equipo que se utilizó para determinar la 
humedad del grano durante el proceso de secado.  
 
El contenido de humedad inicial no se realizó con el determinador de 
humedad (higrómetro) (figura 28), porque ningún equipo que determine la 
humedad por medio de lectura indirecta tiene la capacidad de arrojar datos 
del granos en baba, debido a que presenta un contenido de humedad 
bastante alto y no es posible la lectura; es por tal razón que se hizo dicha 
determinación con la prueba de laboratorio. 
 
La humedad de los granos de cacao se empezó a medir cuando culminó la 
etapa de fermentación e inició el proceso de secado en los tres secadores. 
La toma de datos se hizo con el determinador de humedad, donde se tomó 
una muestra y se depositó los granos de  cada secador en el equipo para 
medir la humedad cada 3 horas hasta alcanzar  el 7% de humedad, la cual 
es la requerida para el grano seco (figura 29). 
 

              
Figura 28. Determinador de humedad          Figura 29.Contenido de humedad  ideal    
de marca MT-16™ 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 
4.1. Etapa de Recolección 
 
En las recolecciones realizadas para la investigación se mostró que en el 
ensayo III hubo poca cosecha y por esta razón se presentó un número menor 
de mazorcas recolectadas con relación a los ensayos I y II (Tabla 5). 
 

Tabla 4. Mazorcas sanas y dañadas en la etapa de recolección 

FECHA   DE 
RECOLECCIÓN 

SANAS DAÑADAS No. MAZORCAS 
RECOLECTADAS 

X S Cv 

No. % No. % 
Mayo -01- 2012 412 96.5 15 3.5 427 368 374.80 1.02 

Mayo-15-2012 387 94.6 22 5.4 409    

Mayo-27-2012 237 88.4 31 11.6 268 

 
 
4.2. Etapa de Apertura de Mazorcas 
 
En la apertura de mazorcas durante los tres ensayos realizados se presentó 
menor cantidad de grano en el ensayo III debido a la poca  recolección que 
se hizo (Tabla 6). Y se muestra un coeficiente de variación heterogéneo  
debido a su resultado.  
 

Tabla 5. Peso del grano en  la etapa de apertura de mazorcas 

FECHA APERTURA DE 
MAZORCAS 

 
PESO DEL GRANO  

(Kg) 

X 

 
S 
 

Cv 

 

Mayo 02 de 2012 45 37.36 38.58 1.02 
Mayo 16 de 2012 42   
Mayo 28 de 2012 26  

 
 
4.3. Etapa de Fermentación 

 
La etapa de fermentación para el ensayo I muestra en la tabla 7 que la 
temperatura promedio del ambiente fue de 26.8°C y la del beneficiadero se 
mantuvo en 24.8 °C por observación continua durante seis días. 
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Tabla 6.  Variación de la temperatura durante la fermentación (ensayo I) 

tF 
(hr) 

T°A                 
(°C) 

T°B                  
(°C) 

T°G                  
(°C) 

pH 

0 25.5 23.7 21.6 3.0 

24 27.3 24.6 28.2 3.5 

48 28.3 26.3 33.4 4.0 

72 26.6 25.2 44.2 4.2 

96 26.1 24.1 42.6 4.0 

120 26.5 24.7 41.2 4.5 

144 27.2 24.9 35.3 5.0 

tF : tiempo de fermentación  (hr)        T°A: Temperatura Ambiente (°C)  
T°B: Temperatura del beneficiadero (°C)            T°G: Temperatura del Grano (°C)  

 

 
En el ensayo I  la figura 30 muestra que la temperatura del grano fue 
creciente durante las 72 horas alcanzando una estabilidad de 42.6°C, donde 
coincide con OLIVEROS et al. (2011) obteniendo temperaturas superiores a 
los 40°C,  y  se ubicaron en los máximos por encima de los resultados 
encontrados  por GRAZIANI et al. (2003) con 41.3°C y TORRES et al. (2004) 
37.3°C. Los días cuarto, quinto y sexto, comenzando a decrecer a partir de 
este y en el ultimo día hasta una temperatura superior a la del ambiente que, 
como se dijo, fue durante la semana de observación (ensayo I) de 26.8°C en 
promedio.  
 
En referencia al pH, la masa inicial de almendras comienza el proceso de 
fermentación con pH acido de 3.0; el grano en los tres primeros días tiene 
una rápida disminución del pH en forma lineal, lo que ha sido atribuido al 
metabolismo del ácido cítrico por acción de las levaduras según GRAZIANI et 
al. (2003), luego se mantiene estable. De igual manera en los últimos días  
de fermentación el pH aumento hasta 5.0 ubicándose cerca del rango 
establecido como aceptable por OLIVEROS et al.(2003). 
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Figura 30. Variación  en los parámetros físicos (T°A, T°B, T°G y pH) Vs tF 

 
 
El ensayo II, la figura 31 la temperatura ambiente no fue estable en los siete 
días de experimentación; con leves altibajos fue en descenso desde los 
31.3°C, registrados al comienzo de las observaciones (día 0) hasta mostrar 
un valor de 27.7°C en el ultimo día. En cuanto a la temperatura del 
beneficiadero, fue estable en los primeros cuatro días con un promedio de 
temperatura de 28.5°C (ver tabla 8). La temperatura a partir de entonces 
descendió abruptamente hasta registrar en el séptimo y último día 25.7°C 
(tabla 8). La temperatura del grano fue creciente hasta el tercer día de 
observación, en el que se registra 38.8°C, siendo este el rango más alto del 
ensayo similar a 37.3°C por TORRES et al. (2004). Pero a la vez resulta 
siendo inferior a las temperaturas dadas por GRAZIANI et al. (2003)con 41.3 
. 

Tabla 7. Variación de la temperatura durante la fermentación (ensayo lI) 

tF (Hr) T°A (°C) T°B (°C) T°G (°C) pH 

0 31.3 28.7 25.6 3.5 

24 33.2 28.7 26.6 4 

48 28.9 28.3 33.1 4.5 

72 30.8 28.2 38.8 5 

96 26.8 25.8 38.1 5.5 

120 28.8 26.2 30.8 5.5 

144 27.7 25.7 29.7 6 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

0 24 48 72 96 120 144 

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 °

C
 

T°Ambiente 

T°Beneficiadero 

T°Grano 

pH 

p
H

 

Tiempo(hr) 



 
 

36 
 

Respecto al pH aquí puede darse una interpretación análoga, a la dicha en el 
ensayo I, con relación al proceso en los cuatro días iniciales ya que la acidez 
disminuye linealmente y se mantiene estable en el día quinto, tomando un pH 
de 5.5 hasta el día siguiente; a partir del cual los granos disminuyeron 
linealmente hasta alcanzar un pH de 6, valor cercano a los reportados por 
TORRES et al. (2004) al finalizar el proceso de fermentación. 
 

 

 
Figura 31. Variación en  los parámetros (T°A, T°B, T°G y pH) 

 
 
Con referencia al último ensayo (ensayo III), la temperatura ambiente (ver 
tabla 9 y figura 32) en los cinco  primeros días fue de 29.4°C, pero en el 
ultimo día hubo un incremento significativo de  5 °C (ver tabla 9); hablando 
de la temperatura del beneficiadero,  esta fue  estable durante todos los días 
de observación con un promedio de 27.9°C. Respecto a la temperatura del 
grano ésta creció  linealmente  en las 96 horas  de observación, aumentó de 
27.7°C a  41°C, luego decrece en forma lineal hasta un valor de 34.1°C. Este 
ensayo arrojo resultados totalmente diferentes a los anteriores debido a que 
su temperatura máxima se alcanza en las 96 horas, en cambio TORRES et 

al. (2004), GRAZIANI et al. (2003) y OLIVEROS et al.(2011) la temperatura 
máxima se obtuvo a las 72 horas de observación. 
 
En cuanto al pH, la muestra de granos al inicio de la fermentación es 
bastante acida obteniendo un pH inicial de 3.5, valores similares obtenidos 
por GRAZIANI et al. (2003). Durante el proceso se mantienen dos valores 
estables que corresponden a los días 3 y 5 con pH de 4.5 y 5.0 
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respectivamente, esto se pudo presentar porque el primer volteo de masa se 
realizó a las 72 horas de fermentación debido a que se obtuvo poca cantidad 
de grano. Pero de igual manera el pH de la masa  aumento a  5.5, 
ubicándose en el rango establecido por OLIVEROS et al.(2011) de 5.2 - 5.5. 

 
Tabla 8. Variación de la temperatura durante la fermentación (ensayollI) 

tF (Hr) T°A (°C) T°B (°C) T°G (°C) pH 

0 29.8 28.4 27.7 3 

24 28.5 26.8 30.5 3.5 

48 28.6 27.7 33.2 4.5 

72 31.5 28.6 35.6 4.5 

96 28.9 28.7 41 5 

120 29.1 26.7 36.6 5 

144 34.4 28.2 34.1 5.5 

 
 

 
Figura 32. Variación  en los parámetros físicos (T°A, T°B, T°G y pH)  

 
 
 
 
 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

5.5 

25 

30 

35 

40 

45 

0 24 48 72 96 120 144 

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 °

C
 

T°Ambiente 

T° Beneficiadero 

T°Grano 

pH 

Tiempo(hs) 



 
 

38 
 

4.4. Determinación del contenido humedad inicial del cacao 
  
El procedimiento correspondiente para la determinación de humedad se hizo 
en cada ensayo, donde se obtuvo los datos de laboratorio con el fin de 
conocer el contenido de humedad inicial del grano al empezar la etapa de 
secado (tabla 5).  
 
Con los resultados obtenidos se notó que en el ensayo III se presentó un 
contenido de humedad inicial menor con respecto a los demás ensayos, 
quizá una de las razones para que esto haya sucedido fue porque en el 
ensayo III la etapa de fermentación fue de 12 horas más que en los demás 
ensayos.    
 

 
Tabla 9. Contenido de humedad 

ENSAYO Pi (gr) Pf (gr) H (%) 

I 20 8.65 - 8.60 - 8.55 57 

II 20 8.40 - 8.42 - 8.38 58 

III 20 9.40 - 9.50 -11.10 50 

 
 
 
4.5. Etapa de secado  

 
A continuación se presentan las tablas con los registros de datos tomados 
para la etapa de secado cada 3 horas de temperatura ambiente (T°A), 
temperatura de aire de secado (T°AS) y contenido de humedad (H),  
efectuados   en el ensayo I (mayo 8 de 2012), ensayo II (mayo 21 de 2012) y 
ensayo III (junio 4 de 2012) en los 3 secadores solares.   
 
Se omitieron los registros tomados a las 12:00 y 3:00 am debido a que no se 
adquirieron los datos del contenido de humedad del grano ni humedad 
relativa ambiente.  
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Tabla 10. Temperatura y contenido de humedad en cada secador solar (ensayo I) 

 
tS 

(hr) 

 
T°A 
(°C) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - 
MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS (°C) H (%) T°AS (°C) H (%) T°AS (°C) 
H 

(%) 

0 33.3 46.2 57.0 35.4 57.0 39.6 57.0 

3 26.8 24.3 55.0 25.9 55.1 23.7 54.8 

6 24.2 22.0 52.5 25.0 52.4 21.8 51.5 

15 21.0 19.7 50.3 22.0 49.8 19.8 46.9 

18 26.0 29.8 47.6 29.0 47.4 30.3 43.1 

21 30.7 40.9 44.2 40.2 43.1 38.7 40.4 

24 33.3 37.3 41.1 35.2 40.3 38.2 38.5 

27 27.1 25.5 37.2 28.3 36.8 23.9 33.7 

30 24.5 23.0 35.9 24.8 34.7 22.5 30.4 

39 20.5 19.3 34.6 21.6 33.6 19.1 28.3 

42 26.1 29.6 33.2 28.1 32.5 31.8 27.1 

45 29.7 37.5 32.6 33.2 30.1 36.6 26.9 

48 31.7 40.8 30.1 36.1 27.9 39.7 25.3 

51 27.6 26.5 28.5 28.6 26.1 23.3 23.6 

54 24.2 23.1 27.3 25.3 25.0 23.7 22.6 

63 21.3 20.5 26.2 22.6 24.2 19.6 20.9 

66 25.2 27.4 25.1 25.7 22.5 33.6 19.7 

69 31.7 36.8 23.0 31.5 20.7 37.5 18.2 

72 33.8 43.4 21.4 41.0 18.1 43.4 16.4 

75 27.3 30.9 20.1 27.6 16.8 23.8 15.7 

78 24.7 23.4 19.3 24.8 15.9 22.4 15.2 

87 21.2 19.9 19.0 21.2 14.2 20.1 14.8 

90 25.8 24.7 18.0 27.3 13.7 27.3 12.9 

93 30.9 38.3 16.9 41.6 12.9 39.6 11.9 

96 32.2 40.1 15.7 38.0 11.4 23.7 9.2 

99 27.4 30.3 14.9 27.8 9.8 21.8 7.0 

102 23.1 23.4 14.6 25.5 9.5 
  

111 21.0 19.5 13.7 22.2 8.8 
  

114 24.3 23.9 13.0 30.1 7.0 
  

117 30.3 40.9 11.9 
    

120 31.6 32.6 8.9 
    

123 27.5 26.3 7.0 
    

 
tS:      tiempo de secado (hr) 
T°A:   Temperatura ambiente (°C) 
T°AS: Temperatura aire de secado (°C) 
H:      Contenido de humedad  (%) 
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Tabla 11. Temperatura y contenido de humedad en cada secador solar (ensayo II) 

 
tS 

(hr) 

 
T°A 
(°C) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - 
MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS (°C) H (%) T°AS (°C) 
H 

(%) 
T°AS (°C) 

H 
(%) 

0 29.6 39.9 58.0 27.2 58.0 31.9 58.0 

3 26.1 23.5 53.2 24.7 54.0 22.8 53.2 

6 24.2 22.3 51.6 24.0 51.2 21.8 51.0 

15 20.6 19.1 47.6 21.4 48.2 19.1 46.5 

18 24.7 26.5 44.6 29.9 45.1 27.3 43.2 

21 27.1 34.5 41.6 35.0 42.3 34.7 38.0 

24 30.4 33.0 38.7 38.3 39.6 34.5 34.2 

27 26.1 24.3 35.2 27.4 35.1 23.7 30.1 

30 24.0 22.0 33.1 24.0 33.3 22.0 28.0 

39 19.4 16.9 32.1 20.0 32.0 17.2 25.1 

42 26.1 30.8 31.0 24.4 30.6 36.3 23.6 

45 29.1 38.2 28.7 36.8 27.2 34.5 21.4 

48 33.2 48.5 24.9 44.0 23.9 49.0 18.7 

51 27.7 25.5 23.1 27.7 22.8 24.4 16.9 

54 26.4 25.0 22.6 26.2 22.0 25.3 16.0 

63 21.6 20.3 22.0 22.9 21.6 19.8 14.9 

66 27.3 29.8 21.3 29.1 20.2 37.2 14.0 

69 29.6 36.4 20.2 37.3 18.1 36.1 13.6 

72 30.8 43.8 19.1 44.5 16.7 46.7 12.0 

75 26.4 24.7 18.0 28.4 15.8 23.7 10.8 

78 24.4 22.1 17.6 25.2 15.3 22.3 9.7 

87 20.7 19.6 17.6 21.7 14.9 19.5 8.2 

90 24.2 26.7 17.3 24.4 14.4 26.4 7.0 

93 29.8 42.8 14.9 29.9 12.5 
  

96 33.2 38.0 12.8 31.4 10.3 
  

99 27.5 25.5 11.5 26.7 8.5 
  

102 24.9 23.0 11.1 25.1 7.9 
  

111 20.9 18.6 10.8 21.9 7.5 
  

114 25.8 26.5 10.2 25.2 7.0 
  

117 32.5 45.0 9.6 
    

120 29.6 32.8 8.2 
    

123 27.5 27.2 7.0 
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Tabla 12. Temperatura y contenido de humedad en cada secador solar (ensayo III) 

 
tS 

(hr) 

 
T°A 
(°C) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - 
MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS (°C) H    (%) T°AS (°C) H   (%) T°AS (°C) H   (%) 

0 36.0 52.5 50.0 40.3 50.0 46.7 50.0 

3 27.1 24.7 44.8 26.9 45.1 24.8 40.8 

6 25.8 22.3 42.7 25.1 42.9 23.2 37.5 

15 21.4 19.8 39.6 22.0 40.6 20.4 34.4 

18 28.7 35.3 37.2 33.1 38.2 36.3 31.2 

21 34.1 43.1 35.5 58.2 33.6 43.2 27.8 

24 36.2 43.3 33.4 38.5 25.8 43.7 22.8 

27 28.2 25.2 28.2 29.1 20.7 25.1 16.6 

30 24.5 21.5 26.3 25.1 19.4 22.5 15.1 

39 21.2 19.8 25.1 21.9 18.8 20.2 14.2 

42 27.3 31.6 23.0 36.0 16.3 30.3 13.1 

45 29.6 41.1 19.6 35.6 13.1 36.8 12.0 

48 30.8 40.6 15.1 36.1 10.9 37.8 10.0 

51 28.4 26.5 12.2 29.9 9.4 32.0 7.0 

54 22.1 20.4 11.7 24.2 8.7 
  

63 21.6 20.4 11.6 22.7 8.0 
  

66 22.4 24.8 10.0 23.9 7.0 
  

69 28.5 40.2 8.0 
    

72 32.6 42.4 7.0 
    

 
 
Se  observa en la figura 33 que el grano del secador de aluminio llegó al 
contenido de humedad  ideal del 7% a las 99 horas de secado, logrando un 
menor tiempo con relación a  los otros 2 secadores,  alcanzando una 
diferencia de 19.51% en el tiempo de secado con respecto a el secador 
guadua-madera que llegó a la humedad ideal a las 123 horas,  y  del 12.19% 
de tiempo con el de pasera que se demoró 114 horas. 
 
 
 
 



 
 

42 
 

 
Figura 33. Curva de secado (ensayo I) 

 
 
 

  
Figura 34.  Cambios de  temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo I) 
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El  ensayo II inicia con un contenido de humedad de 58%. La figura 35 se 
presenta una similitud en  los secadores de material  higroscópico,  donde el 
secador de guadua-madera demoró 123 horas y el secador de pasera 114 
horas dando una  diferencia de tiempo con   7.32%,  en cambio el secador de 
aluminio logró un menor tiempo de secado (99 horas)  equivalente a un 
27.83%  con el de guadua-madera.  
 

 

Figura 35. Curva de secado (ensayo II) 

 

Figura 36.  Cambios de  temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo II) 
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El  ensayo III muestra en la figura 37 un comportamiento diferente a los 
anteriores ensayos, debido  a  su contenido de humedad inicial (50%)  y a su 
corto tiempo de secado, donde el secador de aluminio tardo tan sólo 51 
horas, y  los secadores  de pasera  y guadua-madera tardaron 66 y 72 horas 
respectivamente. 
 

 

Figura 37. Curva de secado (ensayo III) 
 

 
Figura 38.  Cambios de  temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo III) 
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La razón de humedad (MR) se halló por medio de la ecuación 4, donde es necesario 
tener una humedad de equilibrio (Me)  del grano; ésta se obtuvo por  medio de la 
figura 7. Se utilizó para ello la humedad relativa y temperatura  aire de secado 
promedio de los secadores en los 3 ensayos. 
 
 

Tabla 13. Humedad de equilibrio 

Ensayo  

  

  SECADOR  
ALUMINIO 

SECADOR  
GUADUA – MADERA SECADOR  PASERA   

 H.R 
(%) 

 T°AS 

(°C) Me 
 H.R 

(%) 
 T°AS 

(°C) Me 
 H.R 

(%) 
 T°AS 

(°C) Me 

1 57.00 29.00 6.50 58.00 31.00 6.50 58.00 29.00 6.50 

2 60.00 29.00 6.50 60.00 30.00 6.50 60.00 28.00 6.50 

3 49.00 32.00 6.00 52.00 31.00 6.00 52.00 31.00 6.00 

  
 

Muestra de cálculo: 

1. Tiempo = 0 hr para los 3 secadores 

   
     

     
 

   
          

          
 

     

2. Tiempo = 54 hr secador de aluminio 

   
          

          
 

        

3. Tiempo = 111 hr secador de guadua-madera 
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Tabla 14. Razón de humedad (ensayo I) 
tS 

(hr) 
H R 
(%) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

0 50.30 46.20 57.00 1.00 0 35.40 57.00 1.00 0 39.60 57.00 1.00 0 

3 59.00 24.30 55.00 0.96 -0.04 25.90 55.10 0.96 -0.04 23.70 54.80 0.96 -0.04 

6 62.30 22.00 52.50 0.91 -0.09 25.00 52.40 0.91 -0.10 21.80 51.50 0.89 -0.12 

15 78.30 19.70 50.30 0.87 -0.14 22.00 49.80 0.86 -0.15 19.80 46.90 0.80 -0.22 

18 66.70 29.80 47.60 0.81 -0.21 29.00 47.40 0.81 -0.21 30.30 43.10 0.72 -0.32 

21 54.00 40.90 44.20 0.75 -0.29 40.20 43.10 0.72 -0.32 38.70 40.40 0.67 -0.40 

24 44.30 37.30 41.10 0.69 -0.38 35.20 40.30 0.67 -0.40 38.20 38.50 0.63 -0.46 

27 55.70 25.50 37.20 0.61 -0.50 28.30 36.80 0.60 -0.51 23.90 33.70 0.54 -0.62 

30 62.30 23.00 35.90 0.58 -0.54 24.80 34.70 0.56 -0.58 22.50 30.40 0.47 -0.75 

39 77.30 19.30 34.60 0.56 -0.59 21.60 33.60 0.54 -0.62 19.10 28.30 0.43 -0.84 

42 65.30 29.60 33.20 0.53 -0.64 28.10 32.50 0.51 -0.66 31.80 27.10 0.41 -0.90 

45 48.00 37.50 32.60 0.52 -0.66 33.20 30.10 0.47 -0.76 36.60 26.90 0.40 -0.91 

48 38.70 40.80 30.10 0.47 -0.76 36.10 27.90 0.42 -0.86 39.70 25.30 0.37 -0.99 

51 48.30 26.50 28.50 0.44 -0.83 28.60 26.10 0.39 -0.95 23.30 23.60 0.34 -1.08 

54 54.70 23.10 27.30 0.41 -0.89 25.30 25.00 0.37 -1.00 23.70 22.60 0.32 -1.14 

63 82.30 20.50 26.20 0.39 -0.94 22.60 24.20 0.35 -1.05 19.60 20.90 0.29 -1.25 

66 73.30 27.40 25.10 0.37 -1.00 25.70 22.50 0.32 -1.15 33.60 19.70 0.26 -1.34 

69 43.00 36.80 23.00 0.33 -1.12 31.50 20.70 0.28 -1.27 37.50 18.20 0.23 -1.46 

72 34.00 43.40 21.40 0.30 -1.22 41.00 18.10 0.23 -1.47 43.40 16.40 0.20 -1.63 

75 52.00 30.90 20.10 0.27 -1.31 27.60 16.80 0.20 -1.59 23.80 15.70 0.18 -1.70 

78 56.70 23.40 19.30 0.25 -1.37 24.80 15.90 0.19 -1.68 22.40 15.20 0.17 -1.76 

87 75.30 19.90 19.00 0.25 -1.40 21.20 14.20 0.15 -1.88 20.10 14.80 0.16 -1.81 

90 64.70 24.70 18.00 0.23 -1.48 27.30 13.70 0.14 -1.95 27.30 12.90 0.13 -2.07 

93 47.70 38.30 16.90 0.21 -1.58 41.60 12.90 0.13 -2.07 39.60 11.90 0.11 -2.24 

96 38.70 40.10 15.70 0.18 -1.70 38.00 11.40 0.10 -2.33 23.70 9.20 0.05 -2.93 

99 50.70 30.30 14.90 0.17 -1.79 27.80 9.80 0.07 -2.73 21.80 7.00 0.01 -4.62 

102 58.33 23.40 14.60 0.16 -1.83 25.50 9.50 0.06 -2.82     

111 83.70 19.50 13.70 0.14 -1.95 22.20 8.80 0.05 -3.09     

114 71.70 23.90 13.00 0.13 -2.05 30.10 7.00 0.01 -4.62     

117 54.00 40.90 11.90 0.11 -2.24         

120 47.00 32.60 8.90 0.05 -3.05         

123 51.70 26.30 7.00 0.01 -4.62         

tS: Tiempo de secado (hr)   T°AS: Temperatura aire de secado (°C) 
H:      Contenido de humedad  (%)  MR: Razón de humedad (adim) 
H.R: Humedad Relativa   (%)     LnMR: Logaritmo natural  MR 
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Tabla 15. Razón de humedad (ensayo II) 

tS 
(hr) 

H R 
(%) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

0 53.00 39.90 58.00 1.00 0 27.20 58.00 1.00 0 31.90 58.00 1.00 0 

3 70.00 23.50 53.20 0.91 -0.10 24.70 54.00 0.92 -0.08 22.80 53.20 0.91 -0.10 

6 74.00 22.30 51.60 0.88 -0.13 24.00 51.20 0.87 -0.14 21.80 51.00 0.86 -0.15 

15 83.00 19.10 47.60 0.80 -0.23 21.40 48.20 0.81 -0.21 19.10 46.50 0.78 -0.25 

18 77.00 26.50 44.60 0.74 -0.30 29.90 45.10 0.75 -0.29 27.30 43.20 0.71 -0.34 

21 66.00 34.50 41.60 0.68 -0.38 35.00 42.30 0.70 -0.36 34.70 38.00 0.61 -0.49 

24 51.00 33.00 38.70 0.63 -0.47 38.30 39.60 0.64 -0.44 34.50 34.20 0.54 -0.62 

27 60.00 24.30 35.20 0.56 -0.58 27.40 35.10 0.56 -0.59 23.70 30.10 0.46 -0.78 

30 73.00 22.00 33.10 0.52 -0.66 24.00 33.30 0.52 -0.65 22.00 28.00 0.42 -0.87 

39 76.00 16.90 32.10 0.50 -0.70 20.00 32.00 0.50 -0.70 17.20 25.10 0.36 -1.02 

42 58.00 30.80 31.00 0.48 -0.74 24.40 30.60 0.47 -0.76 36.30 23.60 0.33 -1.10 

45 49.00 38.20 28.70 0.43 -0.84 36.80 27.20 0.40 -0.91 34.50 21.40 0.29 -1.24 

48 36.00 48.50 24.90 0.36 -1.03 44.00 23.90 0.34 -1.09 49.00 18.70 0.24 -1.44 

51 55.00 25.50 23.10 0.32 -1.13 27.70 22.80 0.32 -1.15 24.40 16.90 0.20 -1.60 

54 48.00 25.00 22.60 0.31 -1.16 26.20 22.00 0.30 -1.20 25.30 16.00 0.18 -1.69 

63 79.00 20.30 22.00 0.30 -1.20 22.90 21.60 0.29 -1.23 19.80 14.90 0.16 -1.81 

66 65.00 29.80 21.30 0.29 -1.25 29.10 20.20 0.27 -1.32 37.20 14.00 0.15 -1.93 

69 41.00 36.40 20.20 0.27 -1.32 37.30 18.10 0.23 -1.49 36.10 13.60 0.14 -1.98 

72 35.00 43.80 19.10 0.24 -1.41 44.50 16.70 0.20 -1.62 46.70 12.00 0.11 -2.24 

75 61.00 24.70 18.00 0.22 -1.50 28.40 15.80 0.18 -1.71 23.70 10.80 0.08 -2.48 

78 64.00 22.10 17.60 0.22 -1.53 25.20 15.30 0.17 -1.77 22.30 9.70 0.06 -2.78 

87 78.00 19.60 17.60 0.22 -1.53 21.70 14.90 0.16 -1.81 19.50 8.20 0.03 -3.41 

90 71.00 26.70 17.30 0.21 -1.56 24.40 14.40 0.15 -1.87 26.40 7.00 0.01 -4.63 

93 50.00 42.80 14.90 0.16 -1.81 29.90 12.50 0.12 -2.15     

96 46.00 38.00 12.80 0.12 -2.10 31.40 10.30 0.07 -2.61     

99 49.00 25.50 11.50 0.10 -2.33 26.70 8.50 0.04 -3.25     

102 57.00 23.00 11.10 0.09 -2.42 25.10 7.90 0.03 -3.61 
    

111 78.00 18.60 10.80 0.08 -2.48 21.90 7.50 0.02 -3.94 
    

114 67.00 26.50 10.20 0.07 -2.63 25.20 7.00 0.01 -4.63 
    

117 58.00 45.00 9.60 0.06 -2.81 
        

120 56.00 32.80 8.20 0.03 -3.41 
        

123 53.00 27.20 7.00 0.01 -4.63 
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Tabla 16. Razón de humedad  (ensayo III) 

tS 
(hr) 

H R 
(%) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 

(GUADUA - MADERA) 

SECADOR SOLAR DE 
PASERA  (MADERA) 

SECADOR SOLAR 
PARABÓLICO 
(ALUMINIO) 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

T°AS 

(°C) 
H 

(%) 
MR LnMR 

0 54.00 52.50 50.00 1.00     0 40.30 50.00 1.00 0 46.70 50.00 1.00    0 

3 49.00 24.70 44.80 0.88 -0.13 26.90 45.10 0.89 -0.12 24.80 40.80 0.79 -0.23 

6 50.00 22.30 42.70 0.83 -0.18 25.10 42.90 0.84 -0.18 23.20 37.50 0.72 -0.33 

15 70.00 19.80 39.60 0.76 -0.27 22.00 40.60 0.79 -0.24 20.40 34.40 0.65 -0.44 

18 48.00 35.30 37.20 0.71 -0.34 33.10 38.20 0.73 -0.31 36.30 31.20 0.57 -0.56 

21 40.00 43.10 35.50 0.67 -0.40 58.20 33.60 0.63 -0.47 43.20 27.80 0.50 -0.70 

24 32.00 43.30 33.40 0.62 -0.47 38.50 25.80 0.45 -0.80 43.70 22.80 0.38 -0.96 

27 45.00 25.20 28.20 0.50 -0.68 29.10 20.70 0.33 -1.10 25.10 16.60 0.24 -1.42 

30 49.00 21.50 26.30 0.46 -0.77 25.10 19.40 0.30 -1.19 22.50 15.10 0.21 -1.58 

39 72.00 19.80 25.10 0.43 -0.83 21.90 18.80 0.29 -1.23 20.20 14.20 0.19 -1.68 

42 60.00 31.60 23.00 0.39 -0.95 36.00 16.30 0.23 -1.45 30.30 13.10 0.16 -1.82 

45 41.00 41.10 19.60 0.31 -1.17 35.60 13.10 0.16 -1.82 36.80 12.00 0.14 -1.99 

48 35.00 40.60 15.10 0.21 -1.58 36.10 10.90 0.11 -2.19 37.80 10.00 0.09 -2.40 

51 42.00 26.50 12.20 0.14 -1.96 29.90 9.40 0.08 -2.56 32.00 7.00 0.02 -3.78 

54 55.00 20.40 11.70 0.13 -2.04 24.20 8.70 0.06 -2.79 
    

63 89.00 20.40 11.60 0.13 -2.06 22.70 8.00 0.05 -3.09 
    

66 78.00 24.80 10.00 0.09 -2.40 23.90 7.00 0.02 -3.78 
    

69 42.00 40.20 8.00 0.05 -3.09 
        

72 45.00 42.40 7.00 0.02 -3.78 
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En el análisis de resultados del secado solar, se determinó la difusividad del 
cacao en los 3 secadores solares desarrollados durante 3 ensayos, para ello 
se obtuvieron primero las pendientes de cada intervalo de acuerdo con la 

ecuación    
     

     
   calculadas de acuerdo a las curvas presentadas en las 

en las figuras 39, 40 y 41. 
 

 
Figura 39. Representación lnMR Vs ts (ensayo I) 

 

 
Figura 40. Representación lnMR  Vs ts  (ensayo lI) 
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Figura 41. Representación lnMR  Vs ts (ensayo lll) 
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Tabla 17. Intervalos de las pendientes (k) 

Intervalo 
Ensayo   l Ensayo ll Ensayo lll 

Guadua-
Madera 

Pasera Aluminio 
Guadua-
Madera 

Pasera Aluminio 
Guadua-
Madera 

Pasera Aluminio 

0-3 0.0135 0.0128 0.0148 0.0326 0.0270 0.0326 0.0419 0.0394 0.0782 

3-6 0.0176 0.0191 0.0236 0.0116 0.0203 0.0161 0.0185 0.0193 0.0332 

6-15 0.0054 0.0065 0.0120 0.0103 0.0077 0.0118 0.0098 0.0072 0.0115 

15-18 0.0212 0.0190 0.0329 0.0253 0.0257 0.0287 0.0247 0.0240 0.0398 

18-21 0.0288 0.0370 0.0255 0.0273 0.0251 0.0509 0.0187 0.0514 0.0483 

21-24 0.0286 0.0265 0.0192 0.0287 0.0261 0.0429 0.0246 0.1107 0.0868 

24-27 0.0399 0.0364 0.0542 0.0384 0.0487 0.0534 0.0702 0.0993 0.1535 

27-30 0.0144 0.0239 0.0431 0.0253 0.0217 0.0311 0.0298 0.0309 0.0509 

30-39 0.0050 0.0044 0.0102 0.0043 0.0055 0.0161 0.0068 0.0051 0.0116 

39-42 0.0170 0.0138 0.0189 0.0146 0.0188 0.0280 0.0388 0.0724 0.0480 

42-45 0.0076 0.0323 0.0033 0.0329 0.0507 0.0459 0.0744 0.1240 0.0561 

45-48 0.0336 0.0326 0.0272 0.0626 0.0579 0.0666 0.1339 0.1236 0.1352 

48-51 0.0234 0.0293 0.0316 0.0343 0.0218 0.0532 0.1279 0.1218 0.4621 

51-54 0.0187 0.0193 0.0201 0.0102 0.0168 0.0302 0.0280 0.0768 
 

54-63 0.0060 0.0049 0.0124 0.0042 0.0029 0.0137 0.0020 0.0333 
 

63-66 0.0192 0.0337 0.0290 0.0154 0.0324 0.0378 0.1122 0.2310 
 

66-69 0.0399 0.0398 0.0402 0.0257 0.0555 0.0183 0.2310 
  

69-72 0.0340 0.0674 0.0557 0.0279 0.0429 0.0851 0.2310 
  

72-75 0.0304 0.0396 0.0244 0.0304 0.0308 0.0820 
   

75-78 0.0202 0.0305 0.0186 0.0118 0.0184 0.0985 
   

78-87 0.0026 0.0222 0.0052 0.00 0.0052 0.0703 
   

87-90 0.0278 0.0224 0.0867 0.0091 0.0205 0.4079 
   

90-93 0.0335 0.0393 0.0566 0.0838 0.0917 
    

93-96 0.0409 0.0890 0.2310 0.0959 0.1523 
    

96-99 0.0303 0.1318 0.5621 0.0770 0.2140 
    

99-102 0.0121 0.0318 
 

0.0278 0.1189 
    

102-111 0.0131 0.0295 
 

0.0075 0.0374 
    

111-114 0.0341 0.5087 
 

0.0501 0.2310 
    

114-117 0.0618 
  

0.0590 
     

117-120 0.2703 
  

0.2003 
     

120-123 0.5229 
  

0.4079 
     

 
0.0475 0.0501 

 
0.0583 

 
0.0481 

 
0.0510 

 
0.0601 

 
0.0680 

 
0.0731 

 
0.0935 
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Aplicando la ecuación 7, se calculó las constantes de difusividad para los 
secadores (tabla 19), donde el espesor de la capa es 2.5 cm (0.025m), el 
frtiempo es 3600 seg, y k son los promedios obtenidos en la tabla 18.  
 
Se analiza que  el secador parabólico de  aluminio se encuentran en los 
rangos de 8.6612 x10-09  a 1.9806 x10-08 m2.s-1, de 5.8187 x10-09 a 1.7083 
x10-08 m2.s-1 para los secados realizados en el secador de pasera en madera 
y por ultimo  5.9876 x10-09 a 1.5141 x10-08 

m2.s-1  del secador parabólico en 
guadua-madera. Estas difusividades se  encuentran  por encima del intervalo  
expresado por Ndukwu (2010) de  6,137 x 10-10 a 2,1855 x 10-9 m2.s-1 y  de 
acuerdo con Marinos-Kouris et al. (2006), señala que la difusividad de los 
alimentos normalmente se ubica en un rango de 10-13 a 10-6 m2.s-1, y la 
mayoría de ellos (82%) están acumulados en la región de 10-11 a 10-8. m2.s-1 
 

Tabla 18. Constantes de difusividad para los secadores solares 

Difusividad m2.s-1 

Ensayo Guadua-Madera Pasera Aluminio 

I 3.3422x10-09
 3.5251x10-09

 4.1021x10-09
 

ll 3.3844x10-09
 3.5885x10-09

 3.3422x10-09
 

lll 4.7846x10-09
 5.1434x10-09

 6.5788x10-09
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4.6. HIPOTESIS Y VARIABLES 
 

4.6.1. Análisis de Varianza (ANOVA) 
 
Para procesar los datos obtenidos en la etapa de secado se realizó un 
análisis de varianza ANOVA para diseño de un factor donde se comparan  
las 3 repeticiones teniendo en cuenta el número  de horas obtenidas en dicha 
etapa. 
  
 
Planteamiento de hipótesis: 
 
ho:              Vs  ha:           

 
Donde: 

 
ho= Hipótesis nula  Vs  ha= Hipótesis alternativa 

   
ho=No existe dif. Estadísticas   Vs          ha= Existe dif. Estadísticas 
 

Si P-valor   , entonces se acepta ho y se rechaza ha  

Si P-valor   , entonces se acepta ha y se rechaza ho  

 
El estudio se hace con un nivel de confianza NC=95% por tanto        

 
Variable respuesta: Tiempo (hr) 
Factor: Tipos de Secadores 

 
 
Donde la variable independiente o factor son los 3 tipos de secadores y la 
variable respuesta o dependiente es el tiempo de secado del cacao (tabla 
18). 
 

 
Tabla 19. Tiempo de secado en cada secador solar 

Factor Secador Aluminio 
(hr) 

Secador Guadua-Madera 
(hr) 

Secador Pasera 
(hr) 

1 99 123 114 

2 90 123 114 

3 51 72 66 
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Tabla 20. Resumen de análisis 
   GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA 

 

Secador Aluminio 3 240 80 651 

Secador 
Guadua-Madera 3 318 106 867 

Secador Pasera 3 294 98 768 

  
  Tabla 21. Análisis de varianza 

  

Origen de 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
libertad 

Promedio 
de 
cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico 
 para F 

 
Entre 
grupos    1,064  2     532  

    
0.70  

                      
0.53  

                
5.14  

Dentro de 
los grupos    4,572  6     762        

 Total    5,636  8         

 
 
El resultado del ANOVA (Análisis de varianza) indica el valor estadístico de la 
"F." En este caso el valor de la "F" o la variación entre los tres grupos  de la 
muestra (Secador Aluminio, Secador Guadua-Madera y Secador Pasera) es 
0.70. Para saber si estos resultados presentan diferencias significativos (es 
decir, si la probabilidad "P" tiene un valor menor a 0.05), el valor de la "F" 
necesita ser al menos 5.14 (o sea, el valor crítico de F). Entonces, como el 
valor de "F" es de 0.70 y no es mayor que el valor crítico se establece que en 
los tiempos de secado de los tratamientos no existe diferencia significativa. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 

 
 
Las curvas de secado obtenidas en los ensayos, muestran el mismo 
comportamiento para los tres tipos de secadores evaluados; el menor tiempo 
de secado se obtuvo con el secador solar parabólico en material no 
higroscópico, con un tiempo promedio de secado de 80 hr; en los secadores 
solares pasera y parabólico de guadua-madera los tiempos de secado fueron 
de 98 hr y 106 hr, respectivamente. 
 
 
Al realizar las pruebas de humedad inicial del grano se presentó diferencias 
entre las mezclas de las variedades de cacao existentes en la zona bajo 
estudio (criollo, hibrido y clones) para los 3 ensayos realizados.  
 
 
Los valores de contenido de humedad y pH terminada la etapa de 
fermentación fueron: Ensayo I, 57% y 5.0 pH; Ensayo II, 58% y 6.0 pH; y 
Ensayo III, 50% y 5.5 pH. 
 
 
El resultado que arrojó la ANOVA, establece que no existe diferencia 
significativa en los tres ensayos realizados para la investigación. Sin 
embargo, en los tiempos de secado promedio se observó diferencias notorias 
debido a que el secador de aluminio logró su secado en 26 hr menos que en 
el secador guadua-madera y 18 hr con relación al secador de pasera.  
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