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RESUMEN

Este proyecto se evalué en la finca Villa Stefanny ubicada en el municipio de
Rivera (Huila), donde se construyoé un secador solar parabodlico en material
no higroscépico (aluminio) con un area de 0.40 m x 0.80 m, un &ngulo de
inclinacién de 45° en su parabola y una capacidad de 6 Kg de grano. Dicho
secador se evalud junto con dos secadores solares en material higroscépico,
parabdlico 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 realiz6 en tres ensayos para
diferentes épocas; ensayo | (mayo 01 al 13 de 2012), ensayo Il (mayo 15 al
26 de 2012) y ensayo Il (mayo 27 a junio 07 de 2012). Esta investigacion
sirvib como parametro para evaluar la cinética de secado con los datos
obtenidos en los ensayos: humedad inicial (I. 57 %, Il. 58%, Ill. 50%),
humedad final (L.ILIII. = 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 obtencién de varios periodos de secado, se aplico 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
m?/s guadua- madera = 2.42 x 10 m?s™'y pasera = 1.14 x 10 m?*s™;
ensayo I, aluminio = 1.39 x 10%® m?s*guadua-madera= 2.77 x 10% m?*sy
pasera = 1.23 x 10 m?s™; y ensayo Ill, aluminio = 3.92 x 10 m?s™
guadua-madera= 2.98 x 10°® m*s™'y pasera = 2.46 x 10 m?s™; con esto se
concluyé que se obtuvo la mayor difusividad para el ensayo Il en el secado
de aluminio y la menor para el ensayo | del secador de pasera.

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



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 | (May 1% to 13" 2012), test Il (May 15" to 26", 2012)
and test Il (May 27" to June 07", 2012). This research served as a
parameter to evaluate the drying kinetics data obtained in the tests: initial
moisture (57% 1., Il. 58%, Ill. 50%), final moisture (L.ILIIl. = 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 °® m#s'guadua-madera = 2.42 x 10%® m?*s™ and
pasera = 1.14 x 10 m?s™; test Il, aluminum = 1.39 x 10 m%s™ guadua-
madera = 2.77 x 10% m?s™ and pasera = 1.23 x 10 m?s™; and test III,
aluminum = 3.92 x 10" m*s'guadua-madera = 2.98 x 10 m?*s™* and pasera
= 2.46 x 10 m?s™; with this it was concluded that higher diffusivity obtained
for testing Il in drying and reduced to aluminum test | pasera dryer.

Keywords: solar dryer, benefit of cocoa, hygroscopic material, desiccant,
drying kinetics, drying time, diffusivity.



1. INTRODUCCION

La Tierra recibe del sol aproximadamente 2 cal/cm?® cada minuto; esta
energia se emplea en el calentamiento de la misma, la destilacion del agua
de los océanos y los procesos quimicos de las plantas. La renovacion del
oxigeno que respiramos dependen del Sol; nuestros combustibles fésiles son
principalmente energia solar almacenada y las especies vivas de hoy
representan el resultado de una evolucion de miles de millones de afios que
ha sido mantenida por la constante luz solar (BRAVO, 1997).

La energia del Sol, se puede utilizar correctamente para beneficio de la
salud, ya que es un tipo de energia limpia pues no requiere combustibles
fésiles para su conversién en electricidad o en calor. Para ello, se han creado
métodos o0 procedimientos que aseguran un buen proceso a través de
equipos especialmente disefiados 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 tanel; los
cuales son construidos en materiales higroscopicos, madera o guadua; y no
higroscopicos, como metales (ALMADA et al., 2005).

El secado es uno de los métodos mas 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 varia dependiendo del producto
que se requiera secar y también de la temperatura. También se entiende por
secado a la reduccion del contenido de agua de un producto; este proceso se
conoce como deshidratacién y para que éste se lleve a cabo se necesita
suministrar calor de evaporacién y remover el aire humedo 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 obtencién de los granos (desgrane), continda con la
fermentacién, secado y limpieza, terminando con la seleccién, clasificacion y
almacenamiento del grano (RODRIGUEZ, 2006). El secado es una operacion
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 higroscopicos (parabolico en guadua - madera, y paseras de



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 parabodlico teniendo
como lecho material no higroscépico (Aluminio). Ademas presenta la facilidad
en la construccion de éste, ya que es completamente desarmable y portatil,
lo que le brinda gran importancia y aplicabilidad, ya que puede ser utilizado
en diferentes sitios trasladandolo 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 higroscopicos (Aluminio) son varios, los cuales
estan hechos para secar diferentes productos agricolas con el fin de reducir
costos y mejorar la economia del agricultor.

Gutiérrez (2010) encontr6 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 °C, que circula sobre los intercambiadores de calor que, colocados en
la parte inferior de cada extremo de la cAmara de secado, donde se colocan
los productos a deshidratar. La vista frontal de la camara secadora, esta
disefiada con material de placa de acero inoxidable Tipo AISI 316 grado
alimenticio de acuerdo a la Seccion VIII, Division 1, del Codigo 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 cAmara de secado.
En seguida contiene una capa de aislamiento térmico de espuma de polio
metano de 47 kg/m?®, 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 lamina metalica de aluminio ductil 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 hUumedo



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Construir un secador solar parabdlico en material no higroscopico (Aluminio),
evaluando el comportamiento del secado de cacao “Theobroma cacao L”,
teniendo en cuenta las -caracteristicas climatologicas de La Finca
Agroturistica Villa Stefany ubicada en la vereda Termoépilas del municipio de
Rivera (Huila).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Construir un secador solar parabdlico en Aluminio con un area de 0.40 m
x 0.80 m, y evaluar la eficiencia de este con respecto a los secadores de
materiales higroscopicos (parabdlico en guadua- madera y pasera de
madera).



2. MARCO TEORICO

2.1. FUNDAMENTOS FISICOS

2.1.1. Elsoly su energia

Segun IQBAL (1983) el sol es la estrella de mayor importancia y la que
aporta la energia necesaria para la vida de la tierra, del cual dista, en
promedio, unos 150 millones de kilometros. Dentro del sol se producen
continuamente reacciones de fusién nuclear, a una escala gigantesca, a
causa de lo cual se liberan inmensas cantidades de energia, donde permite
qgue el sol emita hacia el espacio, en forma de ondas electromagnéticas, la
energia liberada por los procesos nucleares. Esta energia, al abandonar el
sol y viajar por el espacio sufre una dispersidén progresiva, que es cada vez
mayor cuanto mas lejos del sol se considere. Ademas de las enormes
cantidades de energia liberadas por el sol, solo llegan a la tierra
aproximadamente unas 2 billonésimas partes, pero a esta pequefia cantidad
de energia se pueden atribuir casi la totalidad de los procesos
meteoroldgicos y biolégicos que se desarrollan en la Tierra. El sol es la
fuente primordial de la energia que nuestro planeta ha recibido en el pasado,
recibe en el presente y recibira en el futuro. De acuerdo con CARVAJAL
(2009) el sol siempre ha sido un objeto de adoracion, ha dado luz, calor y
seguridad a la humanidad.

La energia solar, segun CALVIN (2000) generada en el centro del Sol tarda
un millon de afios para alcanzar la superficie solar. Cada segundo se
convierten 700 millones de toneladas de hidrégeno en cenizas de helio. En el
proceso se liberan 5 millones de toneladas de energia pura; por lo cual, el
Sol cada vez se vuelve mas ligero.

2.1.2. Radiacion solar

Segin SOLIS (2005), la distancia Tierra-Sol, el diametro solar y su
temperatura es lo que determina el flujo de energia casi constante que incide
en la superficie terrestre y aunque existen varios modelos para calcularlo, el
valor cominmente aceptado es de 1.354 W/m?. Este valor se define cémo el
flujo de energia proveniente del Sol que incide sobre una superficie de un
metro cuadrado, ubicada fuera de la atmésfera terrestre, perpendicular a los
rayos solares y a una distancia media de la Tierra al Sol y es conocido como
Constante Solar.



Ademas de los gases que conforman la atmosfera terrestre, la radiacion
encuentra diferentes “obstaculos” que hacen variar su intensidad. Las nubes,
por ejemplo, desvian los rayos solares y provocan que la intensidad de éstos
al llegar a la superficie terrestre sea menor. A partir de estos fendmenos se
puede clasificar a la radiacion solar, como radiacion directa o difusa
(figura 1).

Reflexién de las nubes

$ . ied Atmésfera
Tesrestre

Absorcién porll'a :
Atmosfera
Radiacién Directa

Reflexién Temestre l\ /‘
[ Reflexion Terrestre

Figura 1. Interaccién de la radiacién con la atmésfera terrestre
(REQUENA et al., 2011)

2.1.2.1. Radiacion directa

Segun SOLIS (2005), la radiacion solar es la que llega en linea recta a la
superficie de la tierra sin haber sido difundida por la atmoésfera; forma
sombras definidas ante alglin obstaculo y puede enfocarse por medios
opticos.

2.1.2.2. Radiacion difusa

De acuerdo con SOLIS (2005), la radiacion solar que se dispersa al atravesar
la atmdésfera 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 nitidas ni puede enfocarse con un instrumento Gptico.

La suma de estos dos tipos de radiacion se conoce como la Radiacion
Global. Segun ZAMBRANO (2003), nos indica que la superficie de la tierra
recibe un total de 51% de la radiacion global, de los cuales 26 partes lo
hacen en forma de radiacion directa y 25 como radiacion difusa; del mismo
51%, 5 partes se ceden hacia el exterior, por lo que tan solo el 46%
constituye la radiacion que efectivamente alcanza a la superficie terrestre.



Aspectos basicos de la radiacion 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 energia
calorifica al aire necesaria para la remocion de humedad de la madera. La
cantidad de energia necesaria para el calentamiento del aire de secado
requiere del area de incidencia y la eficiencia del secador tipo tunel,
considerando la inclinacion y la radiacion del lugar.

Declinacién solar (6)

Segun MONTERO (2005), el eje rotatorio de la tierra forma con el eje normal
al plano de la eliptica un

angulo constante igual a 23.5°. Debido a esto, el angulo de los rayos solares
con el plano del ecuador, denominado declinacion solar, 6, varia entre 23.45°
(solsticio de verano) y -23.45° (solsticio de invierno), expresado mediante la
ecuacion 1y como se ve en la (figura 2).

5=123.45 - sin[:—:g(dﬂ + 234)]

Ecuacion 1
Donde,

dn= el nimero de dia del afio (1 para el 1 Eneroy 365 para el 31 Diciembre)
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Figura 2. Esfera celeste mostrando el movimiento aparente del sol y el angulo de
declinacion solar (IGNACIO, 2008)



Angulo de inclinacion de los rayos solares

Segln SOLIS, (2005), el angulo de inclinacién de los rayos solares es
importante, debido a que la radiacién solar es menos intensa cuando el
angulo de incidencia es mayor. Al medio dia, cuando los rayos solares caen
perpendicularmente a la superficie terrestre “angulo de incidencia nulo’ son
mas intensos que al atardecer y/o amanecer ,angulo de incidencia maximo”.
La cantidad de masa atmosférica que atraviesa los rayos solares varia con el
angulo de incidencia (figura 3).

Masa atmosférica

e al atardecer
Masa atmosférica |
medic dia
-

o T

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

Inclinacion del secador solar tipo tunel

Segun IGNACIO (2008), para estimar la inclinacion del secador y captar la
maxima radiacion 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.

\

.* ~
" /Inclinacion——
f‘ frei e / del Secador \
| Altura 8
solar a ' e
e Secador tipo Tunel

Figura 4. Inclinacion del secador tipo tunel (IGNACIO, 2008)



Determinacion altura solar (a)

Segun MONTERO (2005), la altura solar a (también llamada elevacion solar)
es la altura angular del sol sobre el horizonte celestial del observador. Este
es el angulo que varia entre (0-90°), la altura solar es el complemento del
angulo cenital y se calcula mediante la siguiente (ecuacion 2).

a = sin"[(cos @) - (cos §) - (coswy,) + (sin@) - (sin §)]
Ecuacion 2
Donde,

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

é: declinacion solar en grados
a: altura solar

El dngulo horario (w) es igual a cero al medio dia solar y adquiere un
valor de 15° de longitud por cada hora, siendo negativo en las mafianas y
positivo por las tardes; entre las 10 am- 2 pm se adquiere el mayor brillo
solar, MONTERO (2005).

Determinacion dngulo de inclinacion del secador tipo tunel

Segun RIVERA (2004), el angulo de inclinacion del secador tipo tunel se
determina con la siguiente ecuacion 3.

B, =180 — (90 + )
Ecuaciéon 3
Donde,

B.: Angulo de inclinacion del secador tipo tinel
a: altura solar

El &ngulo de inclinacién de los secadores solares sobre un plano horizontal
se determina en funcion de la latitud geografica y del periodo de utilizacién
de la instalacion, de acuerdo con los valores de tabla 1:

Tabla 1. Correccién de angulo de inclinacién

PERIODO DE UTILIZACION INCLINACION DE LOS
SECADORES SOLARES
Anual, con consumo constante B°
Preferentemente en invierno (B+10)°
Preferentemente en verano (B - 10)°

Fuente: RIVERA (2004).
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2.1.3. Efecto invernadero

Segln SOLIS (2005) el efecto invernadero obtiene su nombre de las
estructuras de vidrio que se utilizan en la agricultura para “atrapar” la energia
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 energia queda “atrapada” en el invernadero y
eleva la temperatura del ambiente.

2.2. CACAO “Theobroma cacao L”

Segun Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuaria (2012), el
cacao es originario de la cuenca alta del Amazonas, la cual comprende tres
paises Colombia, Peri y Ecuador. Es un arbol de origen americano, de
tronco liso, flores pequefias y fruto de forma eliptica, de 20 cm de largo
aproximadamente, éste contiene semillas, de las cuales se obtiene el
chocolate.

El cacao ocupa el tercer lugar después del azucar y el café en el mercado
mundial de materias primas. Una distincion es hecha entre el cacao ordinario,
que representa el 95% de la produccion mundial y que proviene de las
variedades Forastero, y el cacao fino o aromético, que proviene de las
variedades Criollo o Trinitario (el 5 % de la produccion mundial). La
produccion principal de cacao se concentra en Africa del oeste y representa
cerca del 70% de la produccion mundial, Colombia ocupa el noveno puesto
en la produccién. zb

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

Segin FEDERACION NACIONAL DE CACAOTEROS (2007) el manejo de
poscosecha del grano de cacao se constituye un aspecto de maxima
importancia para presentar al mercado un producto de calidad. Si se ejecuta

sistematicamente los pasos que se describen a continuacion se lograra
entregar un producto de la mejor condicion.

2.2.1.1. Recoleccion

Se debe recolectar Unicamente 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 arbol o dafar los granos de la mazorca
(FEDERACION NACIONAL DE CACAOTEROS, 2007).

2.2.1.2. Partidadelamazorca

Una vez recolectadas las mazorcas se amontonan, separandose 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 lamina sin filo (FEDERACION
NACIONAL DE CACAOTEROQOS, 2007).

2.2.1.3. Fermentacioén

Segin FEDERACION 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 liberacion de CO, generando en el proceso y
garantizar una fermentacién uniforme entre los granos. El tiempo de
fermentacion debe ser de 5 — 6 dias o de 120-144 horas contadas a partir del
depdsito del grano en los recipientes.

2.2.1.4. Secado

Segin FEDERACION NACIONAL DE CACAOTEROS (2007) para que el
producto pueda ser almacenado con la seguridad de que no se afectara 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, continda el desarrollo de algunos de
los procesos de transformacion fisica y quimica, que no alcanzan a
completarse mientras el grano esta en la pila de fermentacion, es asi que
durante esta etapa se termina la oxidacion y transformacion de los
polifenoles desapareciendo por completo el color violeta de las almendras,
con lo cual el grano se torna totalmente marron, generando las
caracteristicas organolépticas deseables.

Las condiciones mas favorables de secado se obtienen cuando éste se
realiza con el calor del sol, que es la fuente mas barata y adecuada. Si se
utiliza secado artificial debe tenerse cuidado para que la temperatura no
sobrepase los 60°C. EIl proceso debe ser lento y a bajas temperaturas al
principio del secado por lo cual el primer dia de asoleada, es aconsejable
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utilizar la plena exposicion solamente durante las primeras y las ultimas
horas. Posteriormente no habr& inconveniente para hacer el secado durante
todo el dia. Ello garantiza que el grano que se hinchoé durante la fermentacion
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 areas pavimentadas pues sobre todo en estas ultimas,
se produce contaminacion por elementos nocivos.

En el proceso de secado se debe revolver la masa de cacao frecuentemente
para la distribucion pareja del calor y el secado uniforme.

2.2.15. Seleccion

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
exposicion del producto a la radiacién 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 caracteristicas de cada modelo de secador esta intimamente 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, degradacion
con la radiacion, disposicién del producto en el secador etc (ERAZO vy
CAPERA, 2011).
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Tabla 2. Caracteristicas y tipos de secador solar

TIPO DE T ESQUEMA DEL MODELO
SECADOR BASICO
; Cabina(Gabinete) La camara de secado es de vidrio y nousaun 1
directs | colector solar por separado .
W
i
|
Cabina{Gabinete) Se usa un colector solar que esta separado de la [ >
indirecta camara de secado y que no tiene superficies ~.J !
transparentes < e
La camara de secado esta hecha de vidrio ; /h A
M°d_"° | parcial o totalmente, y usa un colector solar |
combinado | por separado
Normalmente se usa un armazon metalico con 106 2 capas de
Ti plastico vidriado. Generalmente se trata de un secador directo, pero
unel S ; 2 o4 {
puede ser indirecto si el plastico de la capa mas interna es negra

Secador directo semejante al anterior pero se '
Tunel bajo construye mas cercano al suelo y normalmente solo
contiene una sola capa de producto |

Secador solar con un marco recto

Tienda on lugar de curvado

_— Cualquier secador, pero normalmente indirecto,con flujo de aire |
Arcon (bin) forzado por conveccion que puede secar capas
profundas (normalmente 300mm 6 mas) de producto. |

Fuente: RIVERA, (2004).

2.3.1.1. Cubiertas

Las cubiertas son fundamentales en los secadores solares, debido a que
disminuye la interaccion de macroorganismos y microorganismos. Dentro de
las ventajas mas relevantes encontramos la proteccion contra las
precipitaciones y el control de flujo de aire.

Un material transparente usado como cubierta permite la entrada de la

radiacion solar y minimiza las pérdidas de calor por radiacion y conveccion
hacia el medio ambiente por la parte superior. (CIFUENTES, 2009).
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Segun PEGGY Y BARRIC, (1998), las nuevas laminas de material plastico
mas fuertes y resistentes se encuentran disponibles en unos cuantos paises
del Africa, Asia o Latinoamérica, los materiales méas usados para cubiertas en
los secadores solares son:

- Inhibidores de rayos ultravioletas (UVI) aptos para la horticultura
- Polivinilico flurado (PVF) como el melinex y el E.l. Dupont Tedlar.
- Polimetilmetacrilato (PMMA)

- Policarbonato (PC)

- Fibra de vidrio reforzada con poliéster (GRP)

2.3.1.2. Secador tipo tunel

El secado solar (dependiendo de las caracteristicas del producto a secar), los
recursos disponibles y la situacidbn socioeconémica 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
construccion de este tipo de secadores solares.

Estos secadores son utilizados en zonas de ladera, donde presentan
dificultades de energia eléctrica, topografia ondulada, vias de acceso no
revestidas “no pavimentadas”, acceso limitado de materiales convencionales
para la construccion, etc. Para el secador solar tipo tunel comprende las
siguientes ventajas:

a. La temperatura y la irradiacion es elevada y por lo tanto la humedad es
menor, esto trae como consecuencia un menor tiempo de secado.

b. Los aislantes plasticos “agrolene”, sirven como barreras contra la
presencia de insectos y moho.

c. Material para la construccién de facil acceso.

Comparativamente es mas barato de construir gue un secador mecanico

e. Proteccion contra lluvias

2

2.3.1.3. Condiciones del secado solar

Segun CER-UNI (1998), determina elementos para las condiciones de este
secado:

e Caracteristicas del producto: Aqui se tiene presente el contenido inicial de
producto y el contenido final de humedad que deseamos obtener. También
se considera el estado fisico como es la forma, el tamafio, su superficie,
etc. También la sensibilidad a la temperatura.
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e Otro elemento a considerar son las caracteristicas del secador,
béasicamente su nivel de tecnificacion (si se utiliza fuente de energia
adicional). Aqui también se considera el volumen que se va a secar.

e Por ultimo, se debe considerar las caracteristicas meteorolégicas como
son la humedad relativa, la temperatura, la radiacién solar, velocidad del
viento, precipitacion, etc. EIl contenido de humedad en un producto es
expresado en base humeda.

Circulacion del aire

Segun DELGADO et al., (2004), el calentamiento de aire en el secador solar
se realiza mediante la circulacion del aire a través de una camara 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 camara de absorcion de
la radiacion solar que entra por la cubierta, con intenso efecto de
invernadero, como se muestra en la figura 5.

0t g P §

3 . :{‘ -
- ot &
Figura 5. Circulacion 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 camara de secado
con paredes térmicamente aisladas, y su humedad relativa disminuye
rapidamente al hacerse circular a travées de la camara superior de
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calentamiento. El secado del material (colocado en bandejas o capas en
carros portadores a lo largo de la camara de secado, ubicada debajo y a lo
largo de la cdmara 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 evaporacion, en la medida en que el aire transfiere su
calor.

La sucesiva recirculacion a una velocidad definida, impulsado por un
ventilador centrifugo y un sistema de conductos de distribucion, a través de
las capas del producto que se debe secar, hard que a medida que la
humedad relativa del producto disminuya, la del aire aumente, llegando a un
punto en el que sera 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

Segun 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 extraccion de humedad de la superficie del
grano, en ella la velocidad de evaporacion aumenta segun el grano se va
calentando.

b. De B-C. la pérdida ocurre desde la superficie. Esta pérdida ocurre por el
fenémeno de conveccién. El punto C es el de contenido de humedad
critico (Xcr) que ocurre cuando la velocidad de difusion del producto es
menor que la velocidad con que se estd evaporando en la superficie. Es
el periodo de velocidad constante.

c. De C-D depende de las caracteristicas del producto y comprende el
movimiento de humedad dentro del producto hacia la superficie por
difusién. 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 minimo, porque las condiciones
ambientales en éste momento son las Unicas que influyen en el proceso.
Es el periodo de equilibrio. Donde E es el punto de humedad de equilibrio

(Xeq).
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XCI‘

Xeq

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo , t (s)
Figura 6. Curva de secado de granos (CONTRERAS, 1995).

Humedad de equilibrio del cacao

Segln VILLAMIZAR y HERNANDEZ (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 Mey. se ubicaron dentro de los
rangos reportados por otros investigadores.

M.,. (bs),
so}

) 26 36 36 56 80 70 80 36 700

HR (%)
Figura 7. Comparacion con las isotermas experimentales de humedad de equilibrio
con las tedricas calculadas (VILLAMIZAR y HERNANDEZ, 1989)
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2.3.3. Raz6n de humedad MR

Segun MONTERO (2005), la razén de humedad, se expresa generalmente
segun la ecuacion 4.

Mo—M, Ecuacion 4

Donde,

MR: Razon de humedad (dec. o %),

M;: Contenido de humedad en cada instante (%),
Mo: Contenido de humedad inicial (%)

Me: Contenido de humedad de equilibrio (%).

2.3.4. Cinética de secado

Segin HERNANDEZ et al., (2011), para modelar la cinética de secado del
grano se hace uso de la ecuacion de la segunda ley de Fick, cuya solucién
en el caso de una placa plana, considerando que la migracion de la humedad
es causada por la difusion, sin encogimiento, y bajo coeficientes de difusién y
temperatura constantes, ecuacion 5:

M—M - —@n+ 12 WD _t
M- -5 Lo 7
RTM M, T = Qn+t 1)y Ve

Ecuacion 5
Mg = Razén de humedad (%),
M: Contenido de humedad en cada instante (%),
Mo: Contenido de humedad inicial (%)
Me: Contenido de humedad de equilibrio (%).
Deir = Difusividad efectiva (m.s™®
t Tiempo (seg)
L = Espesor de Capa (m)

Normalmente, la ecuacién 5 se puede simplificar al primer término de la
serie, y para ese caso queda como:

D il
4r°

M 8
=ln— -
M

o

In

Ecuacién 6
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Los valores del logaritmo natural de la relacion de humedad, se pueden
ajustar a una linea recta, cuya pendiente esta relacionada con la difusividad
efectiva de la siguiente forma:

D, t

a2

Pendiente =

Ecuacion 7

2.4. MATERIALES HIGROSCOPICOS

Segun SUPERCONTROLS S.A. (2007) define higroscépico a todo material
que tiene las células que absorben el agua, causando una variacion de sus
dimensiones. De tipo diferente es la absorcion hidréfila, que consiste en la
absorcion de agua entre las células, de la cual no deriva ninguna variacion
de las dimensiones. Los materiales higroscépicos 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 elaboracién, hasta en mayor medida que la temperatura.

La proteccion de los materiales higroscopicos se puede garantizar solamente
mediante la estabilidad del ambiente en que se han colocado. Este objetivo
se consigue mediante la deshumidificacion cuando el aire se convierte en
aire demasiado humedo y mediante la humidificacion cuando el aire esta
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 formacién de grietas o
deformaciones. El mismo dafio se puede detectar en el papel, en los tejidos,
en algunos materiales plasticos, en la cera, en las frutas y en las verduras y
en otros materiales que tienen la propiedad de absorber y ceder la humedad.

Segun MONTERO (2005), Los productos agricolas difieren de otros
materiales frecuentemente secados (textil, piedra, papel, etc), conocidos
estos ultimos como no higroscopicos.

Los materiales no higroscopicos 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.
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Sin embargo, en los materiales agricolas (higroscopicos) la humedad
contenida esta usualmente “atrapada” en pequefios 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 climaticas,
que estan ubicados desde la margen del rio Magdalena hasta los limites
geograficos de los municipios de Algeciras, Neiva, y el Departamento del
Caqueta. En la tabla 3, se muestra la clasificacion de los pisos térmicos

existentes en el municipio de Rivera.

Tabla 3. Factores climaticos del municipio de Rivera

PISOS ALTURA | AREA |PRECIPITACION
TERMICOS | (m.s.n.m)| (Km?) (m.m) VEREDAS
. CSa: Clima
Célido Seco (25 - Arenoso, Rio Frio Y Albadan.
28°C) <500 13 1.200- 1.300
. CSh: Clima Arenoso, Rio Frio, Albadan,
Célido Seco Los Medios, Bajo Pedregal,
(25 — 28°C) 1000 67 1.500-1.600 Riverita Y El Dinde.
Ulloa, ElI Dinde, Guadual,
Alto Pedregal, Llanitos, La
Honda, Sectores De Riverita,
A - Bajo Pedregal Los Medios,
Ch: Cll,ma ((j:alldo Viso Y Mesitas, Salado,
y Humedo 500- 1000 | 74 2.000-3000 | TERMOPILAS, El Pindo y el
(26-28°C) resguardo Indigena  de
Paniquita.
La Medina, Monserrate,
Buena Vista, Honda Alta, Alto
Guadual, La Junta,
MH: Clima Medio Arrayanal, Agua Fria, Agua
y Himedo 70 1.000 — 2000 Caliente, Tambillo, Loma
18-24 °C 1000-2000 Larga Y Un Sector De Las
( )
Veredas Rio Blanco Y Rio
Negro.
Rio Blanco y Rionegro, y en
esta zona se ubica el sector
de la SIBERIA, ecosistema
- p estratégico de reserva hidrica
FMH: Cllma Frio para los municipios de Neiva,
Muy Huznedo 2.000- 146 2000 — 4000 Campoalegre, Algeciras,
(12-18°C ) 3000 Rivera y San Vicente del

Caguan Caqueta.

Fuente: IGAC, 1994.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

Este proyecto de investigacion se desarrollé en el periodo comprendido en
abril 01 de 2012 a junio 08 de 2012 en la parcela demostrativa de CasalLuker
que tiene un &rea de lha en la Finca Agroturistica Villa Stefany, de la vereda
Termopilas del municipio de Rivera (Huila), a 10 minutos del casco urbano
por via carreteable. Su coordenada se localiza 2°46°21.46” N 75°14’37.80” O;
con una elevacion de 803 m.s.n.m. La Casa de Campo hace parte de la
Asociacion de Productores de Cacao de Rivera ASOPROCAR, con gran
reconocimiento en el Departamento del Huila como una asociacion lider en
productividad, calidad, comercializacion y emprendimiento (Murcia, 2005).

| VEREDA TERMOPHAS
A\

"/,“ DPTOHUIA

Figura 8. Localizacion del proyecto
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3.2. SELECCION DE TIPOS DE SECADORES A IMPLEMENTAR

Se tiene como referencia un secador solar parabolico en material
higroscopico (guadua-madera) y un secador de pasera (madera), para
construir un secador parabdlico en material no higroscépico (aluminio);
debido a que los secadores de material higroscopico 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 variacion de sus dimensiones y esto hace que el grano adquiera
humedad.

Con el secador solar parabdlico construido en material no higroscoépico
(aluminio) sucede lo contrario debido a que si se presentan precipitaciones y
temperatura baja el grano no altera la perdida de humedad durante el
proceso; ademas se corrige el angulo de inclinacion de la parabola del
secador guadua-madera para obtener una mejor eficiencia en el secado de
aluminio.

3.2.1. Disefio y construccion del secador solar no higroscépico

3.2.1.1. Parametros de disefo

Se calcul6 pardmetros derivados de la radiacion solar, para hallar la
inclinacion de la pardbola del secador de aluminio.

Primero se determiné la declinacién solar (§) mediante la ecuacion 1 de
Cooper (1969) descrita anteriormente.

360

5 = 23.45 -sin [ﬁ

(d, + 284)] Ecuacion 1
Donde,
d,= el nimero de dia del afio (1 para el 1 Enero y 365 para el 31 Diciembre)

Entonces se reemplazo asi:

d,= 151 (Abril 31 de 2012)

5 = 23.45 - si [360 (151 + 284)
= . sin 365

6 =21.90°
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Siguiendo con la determinacion de la altura solar (a) con la ecuacién 2:

a = sin"![(cos @) - (cos §) - (coswy) + (sing) - (sin §)]
Ecuacion 2

Donde,

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

é: declinacion solar en grados (6 = 21.90°)

a: altura solar

Entonces se reemplazé asi:

o = sin-1 [(cos 2°46’21.46") - (cos 21.90°) - (cos 30°) + (sin2°46'46") ]
B - (sin 21.90°)
a = 55.15°

Por dltimo se determina el &ngulo de inclinacion del secador tipo tunel con la
ecuacion 3 y se reemplazo asi:

B, =180 — (90 + a)
Ecuacién 3

B, =180 — (90 + 55.15°)
B = 34.58°
El &ngulo de inclinacién de los secadores solares sobre un plano horizontal
se determina en funcion de la latitud geografica y del periodo de utilizacién
de la instalacion, de acuerdo con los valores de tabla 1 y preferentemente

para invierno:

Entonces se reemplaz¢ asi:

B, = (34.58 + 10)°

Be = 44.58° = 45°
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3.2.1.2. Construccion del secador no higroscopico

El secador solar parabdlico en material no higroscépico (aluminio) tiene un
area de 0.40 m x 0.80 m, y la cubierta se forré con un polietileno “normal”
(sin aditivos) de espesor 150 micras (600 galgas), es decir, para el comun un
polietileno de calibre 6 para invernadero; donde la radiacion solar es recibida
aproximadamente menor a 148 kcal/cm?. La placa del secador se construyé
con un marco de 0.40 m x 0.80 m que se ajusta con una malla de zaranda
en acero inoxidable teniendo los diametros de los alambres de 1,25 mm a 5
mm de distancia con referencia SAE 1010 - 1050 a 1075. Toda la estructura
se ajustd con remaches de 1/8” para una mejor fijacion (figuras 9, 10, 11y
12, ver anexo. Secador parabdlico).

El secador solar se construyo con el fin de tener mayor ventilacion ya que la
entrada de aire seco es por debajo y la salida de aire humedo se colocé por
arriba para que en el proceso de secado se obtengan resultados
satisfactorios.

Figura 9. Construccion de secador Figura 10. Vista interna del secador
solar parabdlico. solar en aluminio.

@

0.40 m

Figura 12. Vista lateral del secador

Figura 11. Vista frontal del secador
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3.2.2. Seleccién de secadores para evaluaciéon comparativa

Para poder evaluar la eficiencia del secador solar parabdlico en material no
higroscépico (aluminio), se utilizaron dos secadores solares en material
higroscopico

3.2.2.1. Secador parabdlico en guadua-madera

El secador solar en guadua-madera tiene un area 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 parabdlica y esta formada por latas de 0.02 m de
ancho en guadua a 0.20 m una de la otra y colocandole un polietileno de
calibre 6 para forrar dicha cubierta (figura 13).

El secador parabdlico en material higroscopico (guadua-madera) pertenece
al Laboratorio de Secado de Productos Bioldgicos de la Facultad de
Ingenieria Agricola.

Figura 1. Secador solar parabdlico 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 area de 3.0 m x 3.0 m y una altura de 0.15m (figura 14). La
pasera que se utilizé para la investigacion fue la segunda pasera (de abajo
hacia arriba) (figura 15).
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Flgura 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 maxima importancia donde se ejecutan
los pasos que se describen a continuacion, para lograr la entrega de un
producto de la mejor condicibn de acuerdo al método utilizado por el
cacaotero. El proceso de beneficio se realizé en 3 repeticiones seguidas
cada 15 dias donde se llevé 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 registr6 con el termo-higrémetro
Model: 303C (figura 17).

Estos datos se tomaron para cada una de las etapas del proceso de
beneficio del cacao: recoleccién, seleccion, apertura de mazorcas,
fermentacion y secado del grano; siendo la etapa de secado el enfoque
principal de este trabajo.

& Sealed Air
TurboTag

RFID Mondorng Solusons

www turbotag com

LRI

Figura 16. Turbo Tag T-702B. Figura 17.Termo-higrometro model:
303C

MODEL:303¢C () ¢
l baLocK c\—) W/
_ niciuoicrontres MODE ADJ. “C/'F MEMORY

&
s W
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3.3.1. Etapade recoleccién

La recoleccion se realizdé en la parcela demostrativa de Casaluker en la
Finca Villa Stefanny, donde se seleccioné las mazorcas en los estados de
maduracion y sobre maduracion; esta Ultima se recolecta porque le ocasiona
pérdidas al cacaotero al no aprovecharlas debido a que en la préxima
recoleccion la mazorca no estaria en condiciones aceptables para utilizar el
grano. Esta fase se realiz0 con las herramientas adecuadas para no
ocasionarle dafios a la planta (figura 18).

]
A

Figura pa de recoleccion

3.3.2. Etapa de aperturay desgrane de mazorcas

Al estar ya recolectadas todas las mazorcas en el lugar especifico de
desgrane, se comenz6 a realizar el quiebre de cada una de las mazorcas con
un machete (figura 19) para empezar ha realizar el adecuado desgrane
(figura 20).

I:iil.iura 19. Apertura de mazorcas Figura 20. Desgrane de mazorcas
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3.3.3. Etapa de Fermentacion

Es la etapa fundamental en el beneficio, ya que aqui es donde incide la
calidad del grano; es por ello que se llevo a cabo un control de registros con
el fin de determinar el grado de fermentacion de cada uno de los muestreos
realizados. Este proceso se realizé en el lugar asignado por el propietario de
la finca para su respectivo control, alli tiene un cajon de madera donde se
coloco toda la masa y se adecud de acuerdo a la cantidad que se recogio en
el desgrane para que gquedara alta y gruesa mas o menos de 0.70 m x 0.30
m x 0.30; luego se cubrié con hojas de platano 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 fermentacién, ademas es cubierto con
costales de fique. La masa se removid por primera vez a las 48 h y se
contindia cada 24 h hasta completar el tiempo de fermentaciéon que son 144 h
(6 dias) (figura 22); en este lapso de tiempo se tomaron y registraron datos
de temperatura de grano con un termémetro 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 remocion.

Figura121. Cubrimiento de la masa
fermentacion.

Figura 23. Temperatura de grano en
fermentacion

Figura 24. Cintas medidoras de pH
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3.3.4. Etapa de Secado

Terminado el proceso de fermentacién, se dejan reposar los granos
fermentados y luego se colocan en cada uno de los secadores seleccionados
para el proceso; es aqui donde comienza simultaneamente el secado del
grano (figura 25). Para cada uno de los secadores se llevd a cabo una
muestra de 6 Kg formandose una capa de 2.5 cm. En el secador de pasera el
grano se distribuy6 en la misma area de los 2 secadores parabdlicos.

Esto se desarrollo 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 revolvié la masa de cacao cada 3 hr para la distribucién uniforme de
secado.

08/05/2012 =

AR e o T
Figura 25. Secado simultaneo de los secadores solares

3.34.1. Determinacién del contenido humedad inicial del cacao

Después de terminada la etapa de fermentacion, se calcul6 el contenido de
humedad inicial del grano en cada uno de los ensayos realizados.

Se realizé el correspondiente procedimiento en el laboratorio de Procesos y
Control de calidad de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
Surcolombiana; en donde se tomé tres muestras de granos de cacao
colocados en cajas de petry, cada una de 20 gr como peso inicial (P;) del
mismo; las muestras se pesaron en la balanza electronica de marca
SCIENTECH BOUDER modelo SG 8000 con capacidad 8000 gr + 0.1 gr
(figura 26), posteriormente se llevo 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 dejandolas
reposar en el desecador de vidrio y continuamente se pesaron los granos en
la misma balanza electrénica, obteniendo el peso final (P;) de las muestras.

.
- -

Figura 26. Balanza electrénica SG 8000  Figura 27. Homo universal Memmert UM 200

Posteriormente se utilizé la formula de contenido de humedad (ecuacion 5)
para la obtencién de datos.

P;—P
%H = —Lx100
Py Ecuacion 8
Donde,

%H: Contenido de humedad
Pi: Peso inicial
Ps: 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 (ecuacion 6):

Pi+P+P
P, =
3 Ecuacion 9
e Ensayo I

(8.65gr + 8.60gr + 8.55gr)
r= 3

25.8 gr
r— 3

Pr =8.60gr
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Entonces se reemplaza en la ecuacion del contenido de humedad,

20 gr — 8.6 gr
Y% H = gZOgr g = 100

%H =57 %

La Finca Villa Stefanny pertenece a la Asociacion 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 utilizd para determinar la
humedad del grano durante el proceso de secado.

El contenido de humedad inicial no se realizO con el determinador de
humedad (higrometro) (figura 28), porque ningun 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 razén que se hizo dicha
determinacion con la prueba de laboratorio.

La humedad de los granos de cacao se empezd a medir cuando culminé la
etapa de fermentacion e inicio el proceso de secado en los tres secadores.
La toma de datos se hizo con el determinador de humedad, donde se tomd
una muestra y se depositd 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).

MT-16

Grain Moisture Tester

Fmﬂ

Functon

Figura 28. Determinador de humedad Figura 29.Contenido de humedad ideal
de marca MT-16™
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Etapa de Recoleccion

En las recolecciones realizadas para la investigacion se mostré que en el
ensayo |l hubo poca cosecha y por esta razén se presentdé un nimero menor
de mazorcas recolectadas con relacion a los ensayos | y Il (Tabla 5).

Tabla 4. Mazorcas sanas y dafiadas en la etapa de recoleccién

FECHA DE SANAS | DANADAS | No. MAZORCAS X S Cv

RECOLECCION | No. | % | No. | % | RECOLECTADAS

Mayo -01- 2012 412 | 96.5 15 3.5 427 368 | 374.80 | 1.02
Mayo-15-2012 387 | 946 | 22 54 409

Mayo-27-2012 237 [ 88.4 | 31 11.6 268

4.2. Etapade Apertura de Mazorcas

En la apertura de mazorcas durante los tres ensayos realizados se presento
menor cantidad de grano en el ensayo lll debido a la poca recoleccién que
se hizo (Tabla 6). Y se muestra un coeficiente de variacion heterogéneo
debido a su resultado.

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

FECHA APERTURA DE X S Yy
MAZORCAS PESO DEL GRANO
(Kg)
Mayo 02 de 2012 45 37.36 | 38.58 | 1.02
Mayo 16 de 2012 42
Mayo 28 de 2012 26

4.3. Etapade Fermentacion
La etapa de fermentacion para el ensayo | 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 observaciéon continua durante seis dias.
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Tabla 6. Variacion de la temperatura durante la fermentacion (ensayo 1)

tr T°A T T°c pH
(hr) (°C) (°C) (°C)
0 25.5 23.7 21.6 3.0
24 27.3 24.6 28.2 35
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 45
144 27.2 24.9 35.3 5.0
te : tiempo de fermentacion (hr) T°s: Temperatura Ambiente (°C)
T°g: Temperatura del beneficiadero (°C) T°c: Temperatura del Grano (°C)
En el ensayo | 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 maximos por encima de los resultados
encontrados por GRAZIANI et al. (2003) con 41.3°C y TORRES et al. (2004)
37.3°C. Los dias cuarto, quinto y sexto, comenzando a decrecer a partir de
este y en el ultimo dia hasta una temperatura superior a la del ambiente que,
como se dijo, fue durante la semana de observacion (ensayo |) de 26.8°C en
promedio.

En referencia al pH, la masa inicial de almendras comienza el proceso de
fermentacién con pH acido de 3.0; el grano en los tres primeros dias tiene
una rapida disminucién del pH en forma lineal, lo que ha sido atribuido al
metabolismo del acido citrico por accion de las levaduras segin GRAZIANI et
al. (2003), luego se mantiene estable. De igual manera en los ultimos dias
de fermentacion el pH aumento hasta 5.0 ubicandose cerca del rango
establecido como aceptable por OLIVEROS et al.(2003).
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Figura 30. Variacion en los parametros fisicos (T°s T°s, T°c Y pH) Vs t¢

El ensayo Il, la figura 31 la temperatura ambiente no fue estable en los siete
dias de experimentacion; con leves altibajos fue en descenso desde los
31.3°C, registrados al comienzo de las observaciones (dia 0) hasta mostrar
un valor de 27.7°C en el ultimo dia. En cuanto a la temperatura del
beneficiadero, fue estable en los primeros cuatro dias con un promedio de
temperatura de 28.5°C (ver tabla 8). La temperatura a partir de entonces
descendi6é abruptamente hasta registrar en el séptimo y dltimo dia 25.7°C
(tabla 8). La temperatura del grano fue creciente hasta el tercer dia de
observacién, en el que se registra 38.8°C, siendo este el rango mas 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. Variacién de la temperatura durante la fermentacién (ensayo Il)

te (Hr) T°A (°C) T° (°C) T°c (°C) pH
0 31.3 28.7 25.6 35
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 55
120 28.8 26.2 30.8 55
144 27.7 25.7 29.7 6
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Respecto al pH aqui puede darse una interpretacion analoga, a la dicha en el
ensayo |, con relacion al proceso en los cuatro dias iniciales ya que la acidez
disminuye linealmente y se mantiene estable en el dia quinto, tomando un pH
de 5.5 hasta el dia 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 fermentacion.

40 + . - 6
—o— T°Ambiente
—&— T° Beneficiadero
- 5.5
T°Grano
35 —+
-5
b
o
g z
s - 45
o
€ 30 |+
(}]
'—
-4
25 3.5
0 24 48 72 96 120 144
Tiempo(hr)

Figura 31. Variacion en los parametros (T°s T°s, T°c ¥ pH)

Con referencia al dltimo ensayo (ensayo lll), la temperatura ambiente (ver
tabla 9 y figura 32) en los cinco primeros dias fue de 29.4°C, pero en el
ultimo dia hubo un incremento significativo de 5 °C (ver tabla 9); hablando
de la temperatura del beneficiadero, esta fue estable durante todos los dias
de observacion con un promedio de 27.9°C. Respecto a la temperatura del
grano ésta crecié linealmente en las 96 horas de observacion, aumento 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 maxima se alcanza en las 96 horas, en cambio TORRES et
al. (2004), GRAZIANI et al. (2003) y OLIVEROS et al.(2011) la temperatura
maxima se obtuvo a las 72 horas de observacion.

En cuanto al pH, la muestra de granos al inicio de la fermentacion 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 dias 3 y 5 con pH de 45 y 5.0
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respectivamente, esto se pudo presentar porque el primer volteo de masa se
realiz6 a las 72 horas de fermentacion debido a que se obtuvo poca cantidad
de grano. Pero de igual manera el pH de la masa aumento a 5.5,
ubicandose en el rango establecido por OLIVEROS et al.(2011) de 5.2 - 5.5.

Tabla 8. Variacion de la temperatura durante la fermentacién (ensayolll)

te (Hr) T°A (°C) T°%s (°C) T°6 (°C) pH
0 29.8 28.4 27.7 3

24 285 26.8 305 35

48 28.6 27.7 33.2 45

72 315 28.6 35.6 45
96 28.9 28.7 41 5
120 29.1 26.7 36.6 5

144 34.4 28.2 34.1 55

45 T 55
—o— T°Ambiente
—#—T° Beneficiadero ls
40 +
T°Grano
oH + 45
&
o 35 T
.E o
5 + 4
o
£
[}
F 30 +
+ 3.5
25 T T T T T T 3
0 24 48 72 96 120 144
Tiempo(hs)

Figura 32. Variacion en los parametros fisicos (T°s, T°s, T°c Y pH)
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4.4. Determinacion del contenido humedad inicial del cacao

El procedimiento correspondiente para la determinacion 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 not6 que en el ensayo Ill se presentd un
contenido de humedad inicial menor con respecto a los demas ensayos,
quizd una de las razones para que esto haya sucedido fue porque en el
ensayo lll la etapa de fermentacion fue de 12 horas mas que en los demas
ensayos.

Tabla 9. Contenido de humedad

ENSAYO Pi (gr) P (gr) H (%)
| 20 8.65 - 8.60 - 8.55 57
I 20 8.40 - 8.42 - 8.38 58
1l 20 9.40 - 9.50 -11.10 50

4.5. Etapade secado

A continuacion 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 | (mayo 8 de 2012), ensayo Il (mayo 21 de 2012) y
ensayo Il (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 1)

SECADOR SOLAR

SECADOR SOLAR

PARABOLICO SECADOR SOLAR DE <
(GUADUA - PASERA (MADERA) P&Tﬁfﬂ?,\ll‘lg)o
o MADERA)

ts | T

(hr) | (°C) ’

Tos(°C) | H®%) | Ts(®C) | H(%) T°As(°C) %)

0 333 46.2 57.0 354 57.0 39.6 57.0
3 268 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
21 307 40.9 44.2 40.2 43.1 38.7 40.4
24 333 37.3 41.1 35.2 40.3 38.2 38.5
27 27.1 255 37.2 28.3 36.8 23.9 33.7
30 245 23.0 35.9 24.8 34.7 225 30.4
39 205 19.3 34.6 21.6 33.6 19.1 28.3
42 26.1 29.6 33.2 28.1 325 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
54 242 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 23.0 315 20.7 37.5 18.2
72 338 43.4 21.4 41.0 18.1 43.4 16.4
75 273 30.9 20.1 27.6 16.8 23.8 15.7
78 247 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
99 274 30.3 14.9 27.8 9.8 21.8 7.0
102 231 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

123 275 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 Il)

SECADOR SOLAR

SECADOR SOLAR

PARABOLICO SECADOR SOLAR DE .
(GUADUA - PASERA (MADERA) P(AARLGEA?,\'I‘I'S)O
. MADERA)
ts A
(hr) | (°C) H H
TQAS (QC) H (%) TOAS (OC) (%) TOAS (OC) (%)

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
18 247 26.5 44.6 29.9 451 27.3 43.2
21 271 345 41.6 35.0 42.3 34.7 38.0
24 304 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 22.0 331 24.0 33.3 22.0 28.0
39 194 16.9 321 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 19.1 445 16.7 46.7 12.0
75 264 24.7 18.0 28.4 15.8 23.7 10.8
78 244 221 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 2938 42.8 14.9 29.9 12.5

96 33.2 38.0 12.8 31.4 10.3

99 275 255 115 26.7 8.5
102 249 23.0 111 251 7.9
111 20.9 18.6 10.8 21.9 7.5
114 25.8 26.5 10.2 25.2 7.0
117 325 45.0 9.6
120 29.6 32.8 8.2
123 275 27.2 7.0
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Tabla 12. Temperatura y contenido de humedad en cada secador solar (ensayo Ill)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO SECADOR SOLAR DE SEFE:AARDAOB%E%IBAR
(GUADUA - PASERA (MADERA) (ALUVINIO)
. MADERA)
ts A
(hr) | (°C)
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
15 214 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
30 245 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
51 284 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

66 224 24.8 10.0 23.9 7.0

69 285 40.2 8.0

72 32.6 42.4 7.0

Se observa en la figura 33 que el grano del secador de aluminio lleg6 al
contenido de humedad ideal del 7% a las 99 horas de secado, logrando un
menor tiempo con relacion a los otros 2 secadores, alcanzando una
diferencia de 19.51% en el tiempo de secado con respecto a el secador
guadua-madera que llegd a la humedad ideal a las 123 horas, y del 12.19%
de tiempo con el de pasera que se demor6 114 horas.
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Figura 33. Curva de secado (ensayo |)
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Figura 34. Cambios de temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo I)
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El ensayo Il inicia con un contenido de humedad de 58%. La figura 35 se
presenta una similitud en los secadores de material higroscépico, donde el
secador de guadua-madera demord 123 horas y el secador de pasera 114
horas dando una diferencia de tiempo con 7.32%, en cambio el secador de
aluminio logré un menor tiempo de secado (99 horas) equivalente a un
27.83% con el de guadua-madera.

60 —
—&— H. (Aluminio)
55 —+

50 +
—— H. (Guadua-Madera)
45 +
40 -+ —o— H. (Pasera)
35 —+

30 +

% Humedad

25 —+
20 +
15 +

10 +

5 —+——t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—++—+—+—++—++—+—+—+—+—++

0 6 18 24 30 42 48 54 66 72 78 90 96 102 114 120

Tiempo(hr)

Figura 35. Curva de secado (ensayo Il)

—&—T° Aluminio ——T° Guadua-Madera —o—T° Pasera —o— T° Ambiente

Temperatura °C

5 —+—+—tt+ttttttttt+tt++tt+t+——1+

0O 6 18 24 30 42 48 54 66 72 78 90 96 102 114 120
Tiempo(hr)
Figura 36. Cambios de temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo II)
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El ensayo Ill 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 sélo 51
horas, y los secadores de pasera y guadua-madera tardaron 66 y 72 horas
respectivamente.
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5 f f f f f f f f f f f f f f f f f f
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Figura 37. Curva de secado (ensayo lll)
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Figura 38. Cambios de temperatura aire durante la etapa de secado (ensayo 1)
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La razén de humedad (MR) se hall6 por medio de la ecuacién 4, donde es necesario
tener una humedad de equilibrio (Me) del grano; ésta se obtuvo por medio de la
figura 7. Se utilizd para ello la humedad relativa y temperatura aire de secado

promedio de los secadores en los 3 ensayos.

Tabla 13. Humedad de equilibrio

SECADOR SECADOR
ALUMINIO GUADUA — MADERA | SECADOR PASERA

Ensayo [XH.R | X T°xs XHR | XT°s XH.R | XT°s
(%) (°C) Me | (%) (°C) Me | (%) (°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 calculo:

1. Tiempo =0 hr para los 3 secadores

Mt_Me

MR = ——=2
Mo_Me

_57.00 — 6.50
" 57.00 — 6.50

MR =1

2. Tiempo = 54 hr secador de aluminio

_22.60 — 6.50
" 57.00 — 6.50
MR = 0.32

3. Tiempo = 111 hr secador de guadua-madera

. 19.50 — 6.50
" 57.00 — 6.50

MR = 0.14
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Tabla 14. Razén de humedad (ensayo 1)

ts
(hr)

HR
(%)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO
(GUADUA - MADERA)

SECADOR SOLAR DE
PASERA (MADERA)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO

(ALUMINIO)

o
TAS

(°C)

H
(%)

MR

LnMR

o
TAS

()

H
(%0)

MR

LnMR

)
TAS

(°C)

H MR

(%0)

LnMR

0
3
6
15
18
21
24
27
30
39
42
45
48
51
54
63
66
69
72
75
78
87
90
93
96
99
102
111
114
117
120
123

50.30
59.00
62.30
78.30
66.70
54.00
44.30
55.70
62.30
77.30
65.30
48.00
38.70
48.30
54.70
82.30
73.30
43.00
34.00
52.00
56.70
75.30
64.70
47.70
38.70
50.70
58.33
83.70
71.70
54.00
47.00
51.70

46.20
24.30
22.00
19.70
29.80
40.90
37.30
25.50
23.00
19.30
29.60
37.50
40.80
26.50
23.10
20.50
27.40
36.80
43.40
30.90
23.40
19.90
24.70
38.30
40.10
30.30
23.40
19.50
23.90
40.90
32.60
26.30

57.00
55.00
52.50
50.30
47.60
44.20
41.10
37.20
35.90
34.60
33.20
32.60
30.10
28.50
27.30
26.20
25.10
23.00
21.40
20.10
19.30
19.00
18.00
16.90
15.70
14.90
14.60
13.70
13.00
11.90
8.90
7.00

1.00
0.96
0.91
0.87
0.81
0.75
0.69
0.61
0.58
0.56
0.53
0.52
0.47
0.44
0.41
0.39
0.37
0.33
0.30
0.27
0.25
0.25
0.23
0.21
0.18
0.17
0.16
0.14
0.13
0.11
0.05
0.01

0
-0.04
-0.09
-0.14
-0.21
-0.29
-0.38
-0.50
-0.54
-0.59
-0.64
-0.66
-0.76
-0.83
-0.89
-0.94
-1.00
-1.12
-1.22
-1.31
-1.37
-1.40
-1.48
-1.58
-1.70
-1.79
-1.83
-1.95
-2.05
-2.24
-3.05
-4.62

35.40
25.90
25.00
22.00
29.00
40.20
35.20
28.30
24.80
21.60
28.10
33.20
36.10
28.60
25.30
22.60
25.70
31.50
41.00
27.60
24.80
21.20
27.30
41.60
38.00
27.80
25.50
22.20
30.10

57.00
55.10
52.40
49.80
47.40
43.10
40.30
36.80
34.70
33.60
32.50
30.10
27.90
26.10
25.00
24.20
22.50
20.70
18.10
16.80
15.90
14.20
13.70
12.90
11.40
9.80
9.50
8.80
7.00

1.00
0.96
0.91
0.86
0.81
0.72
0.67
0.60
0.56
0.54
0.51
0.47
0.42
0.39
0.37
0.35
0.32
0.28
0.23
0.20
0.19
0.15
0.14
0.13
0.10
0.07
0.06
0.05
0.01

0
-0.04
-0.10
-0.15
-0.21
-0.32
-0.40
-0.51
-0.58
-0.62
-0.66
-0.76
-0.86
-0.95
-1.00
-1.05
-1.15
-1.27
-1.47
-1.59
-1.68
-1.88
-1.95
-2.07
-2.33
-2.73
-2.82
-3.09
-4.62

39.60
23.70
21.80
19.80
30.30
38.70
38.20
23.90
22.50
19.10
31.80
36.60
39.70
23.30
23.70
19.60
33.60
37.50
43.40
23.80
22.40
20.10
27.30
39.60
23.70
21.80

57.00 1.00
54.80 0.96
51.50 0.89
46.90 0.80
43.10 0.72
40.40 0.67
38.50 0.63
33.70 0.54
30.40 0.47
28.30 0.43
27.10 041
26.90 0.40
25.30 0.37
23.60 0.34
22.60 0.32
20.90 0.29
19.70 0.26
18.20 0.23
16.40 0.20
15.70 0.18
15.20 0.17
14.80 0.16
12.90 0.13
11.90 0.11
9.20 0.05
7.00 0.01

0
-0.04
-0.12
-0.22
-0.32
-0.40
-0.46
-0.62
-0.75
-0.84
-0.90
-0.91
-0.99
-1.08
-1.14
-1.25
-1.34
-1.46
-1.63
-1.70
-1.76
-1.81
-2.07
-2.24
-2.93
-4.62

ts: Tiempo de secado (hr)
Contenido de humedad (%)
H.R: Humedad Relativa (%)

H:

T°as: Temperatura aire de secado (°C)
MR: Razén de humedad (adim)
LnMR: Logaritmo natural MR
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Tabla 15. Razén de humedad (ensayo 1)

ts
(hr)

HR
(%)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO
(GUADUA - MADERA)

SECADOR SOLAR DE
PASERA (MADERA)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO

(ALUMINIO)

o
TAS

Q)

H
(%)

MR

LnMR

o
TAS

WY)

H
(%0)

MR

LnMR

)
TAS

Q)

H MR

(%)

LnMR

15
18
21
24
27
30
39
42
45
48
51
54
63
66
69
72
75
78
87
90
93
96
99
102
111
114
117
120
123

53.00
70.00
74.00
83.00
77.00
66.00
51.00
60.00
73.00
76.00
58.00
49.00
36.00
55.00
48.00
79.00
65.00
41.00
35.00
61.00
64.00
78.00
71.00
50.00
46.00
49.00
57.00
78.00
67.00
58.00
56.00
53.00

39.90
23.50
22.30
19.10
26.50
34.50
33.00
24.30
22.00
16.90
30.80
38.20
48.50
25.50
25.00
20.30
29.80
36.40
43.80
24.70
22.10
19.60
26.70
42.80
38.00
25.50
23.00
18.60
26.50
45.00
32.80
27.20

58.00
53.20
51.60
47.60
44.60
41.60
38.70
35.20
33.10
32.10
31.00
28.70
24.90
23.10
22.60
22.00
21.30
20.20
19.10
18.00
17.60
17.60
17.30
14.90
12.80
11.50
11.10
10.80
10.20
9.60
8.20
7.00

1.00
0.91
0.88
0.80
0.74
0.68
0.63
0.56
0.52
0.50
0.48
0.43
0.36
0.32
0.31
0.30
0.29
0.27
0.24
0.22
0.22
0.22
0.21
0.16
0.12
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.03
0.01

0
-0.10
-0.13
-0.23
-0.30
-0.38
-0.47
-0.58
-0.66
-0.70
-0.74
-0.84
-1.03
-1.13
-1.16
-1.20
-1.25
-1.32
-1.41
-1.50
-1.53
-1.53
-1.56
-1.81
-2.10
-2.33
-2.42
-2.48
-2.63
-2.81
-3.41
-4.63

27.20
24.70
24.00
21.40
29.90
35.00
38.30
27.40
24.00
20.00
24.40
36.80
44.00
27.70
26.20
22.90
29.10
37.30
44.50
28.40
25.20
21.70
24.40
29.90
31.40
26.70
25.10
21.90
25.20

58.00
54.00
51.20
48.20
45.10
42.30
39.60
35.10
33.30
32.00
30.60
27.20
23.90
22.80
22.00
21.60
20.20
18.10
16.70
15.80
15.30
14.90
14.40
12.50
10.30
8.50
7.90
7.50
7.00

1.00
0.92
0.87
0.81
0.75
0.70
0.64
0.56
0.52
0.50
0.47
0.40
0.34
0.32
0.30
0.29
0.27
0.23
0.20
0.18
0.17
0.16
0.15
0.12
0.07
0.04
0.03
0.02
0.01

0
-0.08
-0.14
-0.21
-0.29
-0.36
-0.44
-0.59
-0.65
-0.70
-0.76
-0.91
-1.09
-1.15
-1.20
-1.23
-1.32
-1.49
-1.62
-1.71
-1.77
-1.81
-1.87
-2.15
-2.61
-3.25
-3.61
-3.94
-4.63

31.90
22.80
21.80
19.10
27.30
34.70
34.50
23.70
22.00
17.20
36.30
34.50
49.00
24.40
25.30
19.80
37.20
36.10
46.70
23.70
22.30
19.50
26.40

58.00 1.00
53.20 0.91
51.00 0.86
46.50 0.78
43.20 0.71
38.00 0.61
34.20 0.54
30.10 0.46
28.00 0.42
25.10 0.36
23.60 0.33
21.40 0.29
18.70 0.24
16.90 0.20
16.00 0.18
14.90 0.16
14.00 0.15
13.60 0.14
12.00 0.11
10.80 0.08
9.70 0.06
8.20 0.03
7.00 0.01

0
-0.10
-0.15
-0.25
-0.34
-0.49
-0.62
-0.78
-0.87
-1.02
-1.10
-1.24
-1.44
-1.60
-1.69
-1.81
-1.93
-1.98
-2.24
-2.48
-2.78
-3.41
-4.63
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Tabla 16. Razdén de humedad (ensayo lll)

ts
(hr)

HR
(%)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO
(GUADUA - MADERA)

SECADOR SOLAR DE
PASERA (MADERA)

SECADOR SOLAR
PARABOLICO

(ALUMINIO)

o
TAS

Q)

H
(%)

MR

LnMR

o
TAS

WY)

H
(%0)

MR

LnMR

)
TAS

Q)

H MR

(%)

LnMR

15
18
21
24
27
30
39
42
45
48
51
54
63
66

69
72

54.00
49.00
50.00
70.00
48.00
40.00
32.00
45.00
49.00
72.00
60.00
41.00
35.00
42.00
55.00
89.00
78.00

42.00
45.00

52.50
24.70
22.30
19.80
35.30
43.10
43.30
25.20
21.50
19.80
31.60
41.10
40.60
26.50
20.40
20.40
24.80

40.20
42.40

50.00
44.80
42.70
39.60
37.20
35.50
33.40
28.20
26.30
25.10
23.00
19.60
15.10
12.20
11.70
11.60
10.00

8.00
7.00

1.00
0.88
0.83
0.76
0.71
0.67
0.62
0.50
0.46
0.43
0.39
0.31
0.21
0.14
0.13
0.13
0.09

0.05
0.02

0
-0.13
-0.18
-0.27
-0.34
-0.40
-0.47
-0.68
-0.77
-0.83
-0.95
-1.17
-1.58
-1.96
-2.04
-2.06
-2.40
-3.09
-3.78

40.30
26.90
25.10
22.00
33.10
58.20
38.50
29.10
25.10
21.90
36.00
35.60
36.10
29.90
24.20
22.70
23.90

50.00
45.10
42.90
40.60
38.20
33.60
25.80
20.70
19.40
18.80
16.30
13.10
10.90
9.40
8.70
8.00
7.00

1.00
0.89
0.84
0.79
0.73
0.63
0.45
0.33
0.30
0.29
0.23
0.16
0.11
0.08
0.06
0.05
0.02

0
-0.12
-0.18
-0.24
-0.31
-0.47
-0.80
-1.10
-1.19
-1.23
-1.45
-1.82
-2.19
-2.56
-2.79
-3.09
-3.78

46.70
24.80
23.20
20.40
36.30
43.20
43.70
25.10
22.50
20.20
30.30
36.80
37.80
32.00

50.00 1.00
40.80 0.79
37.50 0.72
34.40 0.65
31.20 0.57
27.80 0.50
22.80 0.38
16.60 0.24
15.10 0.21
14.20 0.19
13.10 0.16
12.00 0.14
10.00 0.09
7.00 0.02

0
-0.23
-0.33
-0.44
-0.56
-0.70
-0.96
-1.42
-1.58
-1.68
-1.82
-1.99
-2.40
-3.78
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En el analisis de resultados del secado solar, se determind 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
ecuacion k =222 calculadas de acuerdo a las curvas presentadas en las

X2—Xq

en las figuras 39, 40y 41.

96 102 114 120

3
3
T -25 +
—
-3 —+
—&— Aluminio
-3.5 +
-4 4+  ——Guadua-Madera
-45 +
Pasera
5 L Tiempo(hr)
Figura 39. Representacion INMR Vs ts (ensayo 1)
0 6 18 24 30 42 48 54 66 72 78 90 96 102 114 120
0 A —
-0.5 -
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—_ 2
o
=
c -2.5 -
—
-3 4
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-35 +
.4 L —%—Guadua-Madera
-4.5 +
—o— Pasera
-5+ Tiempo(hr)

Figura 40. Representacion InMR Vs t; (ensayo lI)
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Ln(MR)

—&— Aluminio

—— Guadua-Madera

—o— Pasera

Tiempo(hr)

Figura 41. Representacion INMR Vs ts (ensayo Ill)
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Tabla 17. Intervalos de las pendientes (k)

Ensayo | Ensayo | Ensayo |l
intervalo I~ Giiadua- pasera | Aluminio | ©429Y2 | pasera | Aluminio | Y2992 | pasera | Aluminio
Madera Madera Madera
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
Xk 0.0475 [0.0501 |0.0583| 0.0481 |0.0510| 0.0601 |[0.0680 |0.0731|0.0935
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Aplicando la ecuacion 7, se calculo 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 seq, y k son los promedios obtenidos en la tabla 18.

Se analiza que el secador parabdlico de aluminio se encuentran en los
rangos de 8.6612 x10%° a 1.9806 x10% m?.s!, de 5.8187 x10° a 1.7083
x10 m?2.s™! para los secados realizados en el secador de pasera en madera
y por ultimo 5.9876 x10® a 1.5141 x10® m2.s? del secador parabdlico en
guadua-madera. Estas difusividades se encuentran por encima del intervalo
expresado por Ndukwu (2010) de 6,137 x 10'%°a 2,1855 x 10° m%.s'y de
acuerdo con Marinos-Kouris et al. (2006), sefiala que la difusividad de los
alimentos normalmente se ubica en un rango de 10™ a 10° m?s?, y la
mayorfa de ellos (82%) estan acumulados en la regién de 10" a 108, m2.s™

Tabla 18. Constantes de difusividad para los secadores solares
Difusividad m?.s™

Ensayo | Guadua-Madera Pasera Aluminio

I 3.3422x10%° | 3.5251x10® | 4.1021x10%

[l 3.3844x10%° | 3.5885x10 | 3.3422x10™®

11 4.7846x10%° | 5.1434x10® | 6.5788x10"

52



4.6. HIPOTESIS Y VARIABLES

4.6.1. Andlisis de Varianza (ANOVA)

Para procesar los datos obtenidos en la etapa de secado se realizé un
analisis de varianza ANOVA para disefio de un factor donde se comparan
las 3 repeticiones teniendo en cuenta el nUmero de horas obtenidas en dicha
etapa.

Planteamiento de hipétesis:

ho: 1y =1, = g Vs ha: uy # 1, # 1,

Donde:

ho,= Hipotesis nula Vs h,= Hipotesis alternativa
ho,=No existe dif. Estadisticas Vs h,= Existe dif. Estadisticas

Si P-valor >, entonces se acepta h, y se rechaza h,
Si P-valor <«, entonces se acepta h,y se rechaza h,

El estudio se hace con un nivel de confianza NC=95% por tanto «= 0,05
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 | Secador Guadua-Madera | Secador Pasera
(hr) (hr) (hr)
1 99 123 114
90 123 114
3 51 72 66
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Tabla 20. Resumen de andlisis

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. Andlisis de varianza
Promedio Valor
Origen de|Suma de|Grados |de critico
variaciones |cuadrados |libertad |cuadrados |F Probabilidad | 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 (Analisis de varianza) indica el valor estadistico de la
"F." En este caso el valor de la "F" o la variacion 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 critico de F). Entonces, como el
valor de "F" es de 0.70 y no es mayor que el valor critico 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 parabdlico en material no
higroscopico, con un tiempo promedio de secado de 80 hr; en los secadores
solares pasera y parabdlico de guadua-madera los tiempos de secado fueron
de 98 hry 106 hr, respectivamente.

Al realizar las pruebas de humedad inicial del grano se presento 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
fermentacién fueron: Ensayo |, 57% y 5.0 pH; Ensayo Il, 58% y 6.0 pH; y
Ensayo lll, 50% y 5.5 pH.

El resultado que arroj6 la ANOVA, establece que no existe diferencia
significativa en los tres ensayos realizados para la investigacion. Sin
embargo, en los tiempos de secado promedio se observo diferencias notorias
debido a que el secador de aluminio logré su secado en 26 hr menos que en
el secador guadua-madera y 18 hr con relacién al secador de pasera.
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