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Resumen

Esta tesis inicia abordando las falencias del estado actual de la produccion de
cacao en grano seco. Basandose en las normas técnicas nacionales, se plantean
los criterios pertinentes a considerarse en la operacion del secado del cacao en
grano fermentado y a continuacion se realiza un estudio econémico-técnico de la
operacion del secado del cacao en grano, con el propdsito de optimizar el proceso
y proponer soluciones y mejoras que tengan aplicacion inmediata y sostenible en

la practica.

Los estudios econémico y técnico de la operacion del secado implican un balance
de materia en el procesamiento y un balance econdomico. Las soluciones
propuestas parten de los estudios realizados y del analisis y determinacion de
propiedades para el secado, tales como: la determinacion del contenido de
humedad, la determinacién del precio de venta, la superficie especifica para el
proceso de secado, el tanto por uno de masa que se obtiene luego de la
fermentacion, la relacién entre el contenido de humedad del cacao en grano
fermentado y su actividad acuosa, y los puntos 6ptimos de secado del cacao en

grano.

Dentro de las soluciones y mejoras, se tiene la propuesta de implementacion de un
equipo de secado por lotes, de energia solar; su disefio se basa en los estudios
realizados y las propiedades determinadas; ademas, para su dimensionamiento,
se determiné el tamafio del lote de produccién y sus proyecciones, basandose en
el historial de datos facilitados por el productor de cacao en grano, quién representa
la parte interesada en el estudio.

Palabras clave:

cacao en grano, secado de cacao en grano, cacao en grano fermentado, actividad
acuosa del cacao en grano, contenido de humedad del cacao en grano, secador

de cacao en grano, energia solar térmica.
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Abstract

This thesis begins by addressing the shortcomings of the current state of the
production of dried cocoa beans. Based on national standards, the criteria to be
considered in the fermented cocoa beans drying operation is given and then an
economic-technical study of cocoa beans drying operation is conducted, with the
purpose so as to optimize the process and to propose solutions and improvements

that have immediate and sustainable implementation in practice.

The economic and technical studies of the drying operation involve a material
balance in processing and an economic balance. The proposed solutions are based
on the studies and the analysis and determination of properties for the drying
process, such as the determination of moisture content, the determination of the
selling price, the specific surface area for drying, parts per unit of mass obtained
after the fermentation, the relationship between the moisture content of fermented
cocoa beans and the water activity, and optimum points of cocoa beans drying

process.

Among the solutions and improvements, there is the proposal of implementing a
solar energy, batch drying equipment; its design is based on the studies conducted
and the determined properties; also for its design, the size of the production batch
and projections were determined, based on record data provided by the producer

of cocoa beans, who represents the stakeholder in the study.

Keywords:

cocoa beans, cocoa beans drying, fermented cocoa beans, water activity of cocoa

beans, moisture content of cocoa beans, cocoa beans dryer.
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Capitulo 1

Antecedentes de la produccidn del cacao en grano en el canton Naranjal

1.1 Introduccién

Este trabajo de tesis sostiene que la ingenieria es innovacion, por lo que su objetivo
es realizar un estudio econémico-técnico del secado del cacao en grano, con el
propésito de optimizar el proceso y proponer soluciones y mejoras en la practica.
También sostiene que la ciencia no es totalitaria, sino emergente, esta en
evolucion; por lo que el estudio y resultado de ésta tesis estan sujetos a mejora

continua.

Ademas éste trabajo de tesis defiende que la ingenieria se aplica a la resoluciéon
de problemas que afectan la actividad cotidiana de la sociedad; por lo que proyecta
tener aplicacién inmediata en nuestro medio y de manera especifica en la
produccion de cacao en grano del canton Naranjal; sin embargo, este estudio y sus
resultados pueden extenderse a cualquier sector productor de cacao en grano, de

acuerdo a sus propias condiciones del medio.

El canton Naranjal es una entidad territorial subnacional ecuatoriana, en la region
costa; sus condiciones climaticas hacen posible el cultivo de la planta de cacao.
Theobroma cacao es el nombre cientifico del arbol de cacao. Theobroma quiere
decir alimento de los dioses en griego y cacao hace referencia al verbo comprar en
las lenguas mesoamericanas nativas. Segun sus caracteristicas, el cacao del
Ecuador se clasifica en ARRIBA y CCN51 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 2006).

1.2 Proceso de produccion del cacao en grano seco

La produccién del cacao en grano empieza por la cosecha de los frutos del arbol
de cacao, luego se extraen granos, recubiertos por una capa de pulpa
mucilaginosa; se denominan cacao en baba. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2006).

Autor: Pablo André Arias Mora 14
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El cacao en baba pasa por un proceso de fermentacién, donde ocurre la muerte
del embrién, se elimina la pulpa que rodea a los granos y se da lugar al proceso
bioquimico que le confiere sus propiedades organolépticas caracteristicas (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006). A continuacion, el cacao fermentado
pasa a un proceso de secado. Se denomina grano seco cuando este no supera el
7% de humedad (base humeda). Cabe aqui sefialar que esta tesis profundizara

Unicamente en los aspectos concernientes al secado del cacao en grano.

1.3 Métodos en uso para el secado del cacao en grano en el cantén

Naranjal

Primero se discutira sobre el uso de los métodos actuales para el secado del cacao
en grano; dichos métodos son usados por los productores agricolas y comerciantes
de cacao en grano y no sélo en nuestro medio, sino en varios otros lugares del
mundo. El estado actual del secado del cacao en grano se puede evidenciar
rapidamente mediante la visita a dichos lugares o a través de documentos de
internet, tales como el blog de internet “On the cocoa trail” de Juliet Bray, URL:
www.onthecocoatrail.com (Bray, 2015); no obstante, en éste estudio se expondran
fotografias del secado del cacao en grano en el canton Naranjal para exponer tales

métodos en uso.

1.3.1 Secado del cacao en grano en tendales

El secado del cacao en grano en tendales consiste en esparcir los granos sobre la
superficie de una losa de cemento o una lamina de plastico flexible y barato, para
luego dejar que el cacao en grano se seque con las condiciones del ambiente,

revolviendo varias veces al dia.

Este método sencillo y barato es ampliamente utilizado por los productores de
cacao en grano, pero tiene muchas deficiencias: se necesita mano de obra para su
vigilancia y manipulacion, lo cual implica costos; ademas esta expuesto a

contaminacion, a la lluvia y a la delincuencia; también requiere espacio y tiempo.

Autor: Pablo André Arias Mora 15
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Figura 1. Secado del cacao en grano, en tendales. Ciudad de Naranjal. 2014. Fuente propia.

1.3.2 Secado del cacao en grano, mediante el uso de un secador a GLP

El secado del cacao en grano
mediante el uso de un secador a gas
consiste en esparcir los granos sobre
la superficie de una plancha
perforada de acero inoxidable, por la
cual atraviesa una corriente de aire
caliente, producto de la combustion
del GLP, que a su vez es impulsado
por el trabajo que ejerce un ventilador
alimentado por energia eléctrica.
Cabe mencionar que el aire caliente
va mezclado con los gases producto
de la combustion del GLP. La
contaminacion por humo o grano
ahumado es un criterio de producto
defectuoso (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2006).

Autor: Pablo André Arias Mora

Figura 2. Secado del cacao en grano, en
secador a GLP. Ciudad de Naranjal. 2014.
Fuente propia.
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Este método no esta disponible para la mayoria de productores agricolas y
comerciantes de cacao en grano; ya que no es sencillo ni es barato y requiere de
un disefio especializado de equipos; el costo de los equipos y su funcionamiento
es elevado, ademas de que también supone mayores costos por mantenimiento y
mano de obra. Se tiene previsto que el precio del GLP industrial se incrementara
en los proximos afnos (Diario El Tiempo, 2013).

Ademas de las desventajas econdmicas que implica éste método, también se tienen
desventajas técnicas: el cacao en baba o fermentado tiene un alto contenido de
humedad y de grasas en forma de manteca de cacao; sometido a la humedad del
ambiente, las altas temperaturas de la plancha perforada de acero y el contacto
directo con el aire caliente, esta sujeto a reacciones de enranciamiento por oxidacién
e hidrdlisis enzimética, ya que también intervienen las enzimas que producen los
microorganismos durante la fermentacion. El enranciamiento ocasiona pérdida de
las propiedades organolépticas y ocasiona olores objetables. El olor a acido butirico
es un criterio de producto defectuoso (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN,
2006).

1.3.3 Secado del cacao en grano, mediante el uso de un secador industrial

El uso de equipos industriales para el secado del cacao en grano ha sido
ampliamente estudiado por pocos autores, tales como Nicholas Musa (Musa,
2012), quien ademas cita otros autores en su estudio, el cual recomienda éste tipo
de secadores y realiza un estudio en el cual determina las caracteristicas del
secado del cacao en grano mediante el uso de secadores artificiales, llegando a la
conclusién que altas velocidades de secado son obtenidas al incrementar la
temperatura y velocidad del aire de secado (Musa, 2012). El uso de secadores
industriales es ampliamente recomendado por investigadores, debido a que se
pueden controlar los pardmetros que intervienen en el secado, tales como:
velocidad y temperatura del aire de secado. También se ha encontrado que, al
contrastar con los métodos de secado expuestos anteriormente, que este tipo de
secadores no estan expuestos o se relacionan con las condiciones del ambiente,

tales como la luz solar y la humedad.

Autor: Pablo André Arias Mora 17
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El inconveniente de los secadores industriales radica principalmente en los costos
elevados que implica el uso de éstos equipos: su costo de adquisicién, operacion
y mantenimiento, el cual no esta disponible econ6micamente para la mayoria de
productores de cacao en grano; ademas de que se requiere mano de obra

capacitada para su operacion, lo cual también representa en costo.

Estos equipos requieren de instalaciones apropiadas para su funcionamiento, tales
como edificaciones industriales y laboratorios, ademas requieren de dispositivos
adicionales para su funcionamiento, tales como equipos auxiliares, instalaciones
eléctricas, etc. El uso de estos equipos esta generalizado a los fabricantes que
utilizan cacao en grano seco como materia prima para la elaboracion de otros

productos.

Capitulo 2

Criterios técnicos de proceso de secado del cacao en grano

2.1 Criterios de la fermentacion previa al secado

Las principales razones para fermentar el cacao en baba segun varios
investigadores son que la acciéon de los microorganismos licda la pulpa del cacao
en baba, permitiendo un mejor drenado del contenido de agua (Musa, 2012).
Ademas se puede deducir una disminucién en el pH del cacao en grano debido a
los subproductos de la fermentacion como acidos y alcoholes, que a su vez también
disminuyen la actividad acuosa del producto, impidiendo la proliferacion de
microorganismos cuya accion pueda ocasionar cambios indeseables en este. Una
buena fermentacion ayuda a la conservacion del cacao en baba antes del secado.
Los problemas de contaminacién con microorganismos en el cacao en grano
ocurren debido al manejo y tiempos excesivos en la manipulacién y transporte del
cacao en baba o fermentado, teniendo en cuenta dos factores que intervienen en

el desarrollo de los microorganismos: pH y actividad acuosa.

Autor: Pablo André Arias Mora 18
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El cacao en grano fermentado previo al secado no debe contener moho; ya que
tales microorganismos pueden penetrar en la estructura interna del grano y
deteriorarlo, siendo este otro criterio de producto defectuoso segun la NTE 0176

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006).

2.2 Criterios del secado

El secado del cacao fermentado consiste en llegar desde el contenido de humedad
inicial hasta un 7% (base humeda), requisito de la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacién INEN, 2006). Sin embargo, puede secarse hasta otros diferentes
valores de contenido de humedad; este tema se abordara en el capitulo 7.

El secado del cacao en grano consiste en poner en contacto aire, con un bajo
contenido de humedad relativa, con la superficie de los granos de cacao, con el
objetivo de que este caudal de aire retire humedad del cacao en grano y por tanto
disminuya su contenido de agua. El incremento de la temperatura no es de interés;
salvo que sea para disminuir la actividad acuosa del aire, la temperatura debe
mantenerse lo mas baja posible para no acelerar las reacciones de enranciamiento
e hidrdlisis enzimatica descritas en el proceso de secado mediante el uso de un
secador a GLP, las cuales pueden provocar olor a acido butirico (podrido), un
criterio de producto defectuoso (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN,
2006).

El proceso de secado requiere que el contenido de humedad del aire sea bajo, para
gue su actividad acuosa sea menor que la del producto y por lo tanto exista la
fuerza impulsora para el secado, las condiciones del aire ambiental deben reunir
este requisito de actividad acuosa baja. Ademas la camara de secado debe estar
aislada de la entrada de aire himedo del ambiente, con el fin de evitar que el
producto recupere su contenido de humedad durante o después del secado. El
secador de cacao en grano debe situarse en un lugar que cumpla las condiciones

antedichas.

Se colocara una sola capa de granos de cacao, con el objetivo de que no se formen

granos multiples, que es la unién de dos o mas granos por restos de mucilago.

Autor: Pablo André Arias Mora 20
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Los granos multiples o pelota se consideran defectuosos segun NTE 0176. El
producto a obtenerse, luego del proceso de secado, se denomina cacao
beneficiado y segun la NTE 0176, se define como cacao beneficiado al cacao en
grano fermentado, seco y limpio, no defectuoso, que cumpla con los requerimientos
que se aplican en la misma norma para fines de comercializacion (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006).

Capitulo 3

Estudio técnico de la produccidon de cacao en grano

3.1 Balance de materia del procesamiento del cacao en baba

Se realizar4 un balance de materia, aplicable para un lote de produccion de
cualquier tamafo, considerando la pérdida de masa que se tiene durante la

fermentacion y durante el proceso de secado.

3.1.1 Balance de materia de la fermentacion del cacao en baba

La masa del cacao en grano que se obtiene luego de la fermentacion puede

expresarse como relacion en tanto por uno de la masa del cacao en baba:

_ Mr
F=a (1)
Donde:
F: Tanto por uno de masa que se obtiene luego del proceso de fermentacion,

siendo el total la masa del cacao en baba.
Me:  Masa del cacao en grano fermentado.

Mg: Masa del cacao en baba.
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Partiendo de la ecuacién (1), la masa del cacao en grano fermentado se obtiene

mediante la expresion:
MF = F * MB (2)

La masa que se pierde durante la fermentacion depende no sélo de las reacciones
guimicas que ocurren durante el proceso, sino también del contenido de humedad
del cacao en baba y su disminucion debida el drenado del liquido. Como se indico
previamente en el capitulo 2, la accion de los microorganismos licta la pulpa del
cacao en baba, permitiendo un mejor drenado del contenido de agua (Musa, 2012).
La pérdida de masa durante el proceso de fermentacion dependera también del

tipo de microorganismos y del método de fermentacion empleado.

3.1.2 Balance de materia del secado del cacao en grano fermentado

La masa que se pierde durante el proceso de secado puede calcularse restando la
masa del cacao en grano fermentado menos la masa del cacao en grano seco

(incluyendo el contenido de humedad que tenga el cacao en grano seco).
mg = Mp — Mg 3)
Donde:
Mma:  Masa que se pierde durante el proceso de secado.
Ms: Masa del cacao en grano seco (incluyendo el contenido final de humedad).

La masa total que puede retirarse mediante el proceso de secado corresponde a
la masa que se pierde durante el proceso de secado mas la masa de humedad que

permanece en el cacao en grano seco.
m,=m, + my, 4)
Donde:

me:  Masa que puede retirarse mediante el proceso de secado del cacao en

grano.
mp:  Masa de humedad que permanece en el cacao en grano seco.
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De la ecuacioén (4), se obtiene:

Mg =me— my (5)
3.1.3 Balance general de materia del procesamiento del cacao en grano
Reemplazando la ecuacion (5) en la ecuacion (3) se obtiene:

m., — my = Mp — Mg

Mg = My + my — m, (6)
Reemplazando la ecuacion (2) en la ecuacion (6) se obtiene:

Mg =F+«Mg+my,—m, (7)
Se divide la ecuacion (7) para el factor F*Mg:

Mg  FxMp+m, —m,

FxMg F % My

M

So= 142 T (g
F*MB F*MB F*MB

La masa del cacao en grano seco (incluyendo la masa del contenido de humedad)
es igual a la masa del cacao en grano totalmente seco mas la masa de humedad

que permanece en el cacao en grano seco:

Mg = mg + my, 9)
Donde:
ms:  Masa del cacao en grano totalmente seco.

La ecuacion (9) se introduce en la ecuacion (8):

Mg L M me
= * —_
F x Mg F«xMgp mg+ my, Fx*xMp

Reordenando se obtiene:

Mg mp M {__Me
— *
FxMg FxMg ms+ my, F *x Mg

Se simplifica por factor comun a:
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MS mp me
(1- )=1-
F * Mp mg + my F * Mp

Se obtiene la masa del cacao en grano seco:

(1_FT16\4B)*F*MB

(“ﬁ)

M5=

(10)

3.2 Determinacién del contenido de humedad del cacao en grano

La masa que se pierde durante el proceso de secado corresponde no solamente a
agua sino también a substancias volatiles y de bajo punto de ebullicion, propias del
cacao en grano o producto del proceso de fermentacién. De ahi que se insiste en
la importancia de secar a bajas temperaturas, descrita en los criterios de secado,
en el capitulo 2. La cantidad de substancias volatiles y de bajo punto de ebullicion
gue se pierden en el proceso de secado es o0 debe ser despreciable, pudiendo ser
considerada como parte del contenido de humedad ya que es muy pequefia
comparada con la cantidad de agua que se pierde en el secado y ademas debido
al uso de cualquier método de ensayo para la determinacion de humedad que
requiera temperaturas superiores al punto de ebullicién del agua. El método para
la determinacion de la humedad del cacao en grano establecido por la NTE 0173
requiere una temperatura de 103° + 2° C (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 1975).

La masa que se pierde en la determinacion de la humedad de una muestra de
cacao en grano es igual a la masa que se puede retirar mediante el proceso de

secado.
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3.2.1 Determinacién del contenido de humedad del cacao en grano

fermentado
X = Me_ M (11)
Mg F+xMp
Donde:
X: Contenido de humedad del cacao en grano fermentado, expresado en tanto
por uno.

3.2.2 Determinacién del contenido de humedad del cacao en grano seco

x="t=_T0b (12)
Mg mg+ mp
Donde:
X: Contenido de humedad del cacao en grano seco, expresado en tanto por
uno.

3.3 Ecuacion general del balance de materia del procesamiento del cacao

en  grano
Substituyendo las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacion 10 se obtiene:

_(1—=X) = F* Mg
M=%

(13)

Se puede obtener la cantidad de cacao en grano seco conociendo el tanto por uno
de masa que se obtiene luego de la fermentacién y el contenido de humedad del
grano de cacao fermentado, determinado mediante ensayo (en base humeda); el
valor del contenido de humedad del cacao en grano seco se establece segun el

contenido de humedad que se va a obtener por el proceso de secado.
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Capitulo 4

Estudio economico de la produccién de cacao en grano

Determinacion del precio de venta del cacao fermentado

El precio del cacao en grano fermentado se determina en funcion del precio

establecido del cacao en baba mas el costo total del proceso de fermentado, mas

un margen de beneficio o ganancia, de cualquier lote de produccion.

Pk:

PBZ

Ck:

Ug:

Pr = P+ Cp + Ug (14)
Precio de venta del cacao fermentado.
Precio de venta del cacao en baba.
Costo total del proceso de fermentado.

Beneficio obtenido de la venta del cacao en grano fermentado.

El precio del cacao en baba es igual al precio por unidad de masa del cacao en

baba, multiplicado por la masa del cacao en baba.

PB:Pb*MB (15)

Donde:

Pp:

4.2

Precio del cacao en baba en el mercado, por unidad de masa.

Determinacion del precio de venta del cacao en grano seco

El precio del cacao en grano seco se determina en funcion del precio establecido

del cacao en grano fermentado, mas el costo total del procesamiento de secado,

mas un margen de beneficio o ganancia.
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Donde:
Ps:  Precio de cacao seco para la venta.
Cs:  Costo total del proceso de secado.
Us:  Beneficio obtenido de la venta del cacao en grano seco.
Reemplazando la ecuacion (14) en la ecuacion (16) se obtiene:
Ps = Py + Cr + Up + C + U

Ps = Pg+Cr + Cs + Up + U (17)
Reemplazando la ecuacion (15) en la ecuacion (17) se obtiene:

Ps = Py * Mg+Cr + Cs + Up + Us (18)
De la ecuacién (13) se obtiene:

_ (1—x)*M5

My = (1-X)*F

(19)

Reemplazando la ecuacion (19) en la ecuacion (18) se obtiene:

(1 —x) = Ms
PS: Pb*—(l—X)*F+CF+CS+UF+US
Pb*(l_X)
PS=—F*(1_X)MS+(CF+CS)+(UF+US)

(20)

Los costos de fermentacion y secado se pueden agrupar como costo de

procesamiento y los beneficios se suman en uno solo:

Cr+Cs=C (21)
Donde:
C: Costo de produccion del cacao en grano seco.
Up+Us=U (22)
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Donde:

U: Utilidad o beneficio de la venta del cacao en grano seco.

Reemplazando (21) y (22) en la ecuacién (20):

po= =D, ey
ST Fx(1-Xx)"°

(23)

Con esta ecuacion se calcula el precio de venta de un lote de produccion de cacao
en grano seco. Al comparar el precio del cacao en grano seco con el de la
competencia; la utilidad o beneficio se incrementa al reducir los costos de

produccion.

El precio del cacao en baba se establece en funcion del mercado. El tanto por uno
de masa que se obtiene luego del proceso de fermentacién y el contenido de
humedad del cacao en grano fermentado no varian significativamente de un lote a
otro, siendo propiedades del cacao en grano que se pueden controlar y establecer
como constantes. El costo de procesamiento y el beneficio o ganancia son datos
del proceso productivo y también se establecen como constantes segun el tamafio
del lote de produccion. El Unico parametro que puede variar en la ecuacion es el
contenido de humedad del cacao en grano seco, el cual depende del grado de
secado; sin embargo, el contenido de humedad del cacao en grano seco es un
valor establecido en el 7% de humedad en base himeda, como requisito de la NTE
0176 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2006).
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La ecuacion (23) representa una funcion lineal:

Precio de venta del cacao en grano seco

»
<

Fx(1-X) :

CcC+U

Ms

IPb*(l—x)

oo v e
(] ¥f'/‘

Figura 5: Precio de venta del cacao en grano seco. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.

El precio del cacao en grano seco, los costos de procesamiento y el beneficio o

ganancia deben ser transformados en propiedades especificas del producto, para

lo cual se expresan por unidad de masa de cacao en grano seco; se divide la

ecuacion para la masa del cacao en grano seco:

Ps_ Pb*(l_x)MS_l_ C n U
Mg  F+x(1-X)Ms Ms M;

& P, *(1—x) (C U)

MS F*(l—X) MS MS

(24)

Se determina una base de calculo para Ms, la cual puede ser la masa de un lote

de produccion de cacao en grano seco; el cual se puede obtener directamente

midiendo la masa del mismo o mediante la ecuacién (13), en funcion del lote de

produccion del cacao en grano en baba.
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Capitulo 5

Determinacion de la produccion de cacao en grano

5.1 Produccidn de cacao en grano clasificado y no clasificado

El cacao en grano que se produce en el sector agricola no siempre cumple todos
los requisitos para fines de comercializacion interna o externa expuestos en la NTE
0176; cierta cantidad de la produccién de cacao en grano puede considerarse
defectuosa debido a varios criterios considerados expuestos en la norma. Los
requisitos del cacao en grano consideran muchas enfermedades que puede tener
el arbol de cacao. Cuando el fruto del cacao esta enfermo, el cacao en grano,
frecuentemente exhibe una coloracién negra; el cacao en grano enfermo se
considera defectuoso y se denomina grano negro (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2006).

Si una muestra de cacao, tomada de acuerdo a la NTE 0177, no cumple con los
requisitos establecidos en la NTE 0176, se considera no clasificada (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006).

Las propiedades quimicas y organolépticas del cacao en grano sufren cambios
desfavorables debido a las enfermedades que se pueden dar en el fruto del cacao.
El grano negro es considerado cacao en grano de inferior calidad y no se desecha,

sino que tiene un menor valor comercial.

Las enfermedades de la planta de cacao que se pueden dar lugar en una plantaciéon
son la principal causa de produccién de cacao en grano defectuoso, ya que éstos
deben controlarse durante su produccion agricola; todos los otros criterios de grano
defectuoso pueden ser controlados en la cosecha y luego de esta.

Para la determinacién de la produccion de cacao en grano se tomara en cuenta el
historial de produccion de los ultimos afios, segun los datos proporcionados por el
productor de cacao en grano (parte interesada). A continuacion se tienen los datos

de la produccion de cacao en grano en baba, durante los ultimos tres afos:
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Cacao en Cacao en
Fecha grano grano no Totsrl]de Cacao
clasificado clasificado grano
enero-2012 255,000 kg 0,000 kg 255,00 kg
mayo-2012 340,000 kg 0,000 kg 340,00 kg
julio-2012 53,333 kg 105,000 kg 158,33 kg
agosto-2012 140,000 kg 60,000 kg 200,00 kg
noviembre-2012 240,000 kg 80,000 kg 320,00 kg
diciembre-2012 200,000 kg 0,000 kg 200,00 kg
enero-2013 240,000 kg 40,000 kg 280,00 kg
marzo-2013 585,000 kg 140,000 kg 725,00 kg
junio-2013 210,000 kg 60,000 kg 270,00 kg
agosto-2013 190,000 kg 190,000 Kkg 380,00 kg
septiembre-2013 235,000 kg 55,000 kg 290,00 kg
septiembre-2013 170,000 kg 60,000 kg 230,00 kg
octubre-2013 200,000 kg 60,000 kg 260,00 kg
diciembre-2013 200,000 kg 50,000 kg 250,00 kg
enero-2014 80,000 kg 15,000 kg 95,00 kg
marzo-2014 180,000 Kg 90,000 kg 270,00 kg
abril-2014 250,000 kg 75,000 kg 325,00 kg
mayo-2014 420,000 kg 180,000 kg 600,00 kg
junio-2014 220,000 kg 190,000 Kkg 410,00 kg
julio-2014 220,000 kg 140,000 Kkg 360,00 kg
agosto-2014 180,000 kg 100,000 kg 280,00 kg
septiembre-2014 80,000 kg 60,000 kg 140,00 kg
octubre-2014 160,000 kg 70,000 kg 230,00 kg
noviembre-2014 320,000 kg 65,000 kg 385,00 kg
diciembre-2014 160,000 kg 60,000 kg 220,00 kg
Tabla 1: Produccion de cacao en grano. Ciudad de Naranjal. 2015. Fuente: Investigacién

propia.
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Los datos de la produccion de cacao en grano se representan en una grafica:

Produccion de cacao en grano en kg
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Figura 6: Histograma de la produccion de cacao en grano en base a la Tabla 1. Ciudad de

Cuenca 2015. Fuente propia.

Como se puede observar en la figura 6, la produccion de cacao en grano, en baba,
no muestra ninguna tendencia; debido principalmente a que los lotes de produccion

varian, debido a su vez a que la cosecha no se ha venido realizando en intervalos
regulares de tiempo.
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Para determinar el tamafio del lote de produccién, los datos del total de cacao en
grano se deben representar frente a intervalos regulares de tiempo en un

histograma de frecuencias de datos agrupados.

Se determina el nUmero de intervalos regulares de tiempo o clases del histograma,
segun la regla de Rice (Lane, 2007):

1

C = 2ns (25)
Donde:
C: Numero de clases que se recomienda para el histograma.
n: Tamafio de la muestra o nimero de datos que se tiene.

El nUmero de datos de la produccion total de cacao en grano es de 25:
n=25

Se substituyen estos datos en la ecuacion (25):

1
C ~2%253
C =~ 5,848

El nimero de intervalos de tiempo recomendados se aproxima a seis; ademas, el
rango de los datos de la produccion del cacao en grano es de tres afios, por lo que
conviene establecer seis semestres; es decir el nUmero de intervalos de tiempo y

por tanto el nimero de clases para el histograma es igual a seis.
C=6

En el histograma de la produccion de cacao en grano, sin hacer distincion, se
considerara la produccion de cacao en grano clasificado y no clasificado, como el
total de cacao en grano producido; ya que al implementar un programa de mejoras

productivas se proyectara Unicamente a obtener cacao en grano clasificado.
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Produccién de cacao en grano en kg
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Figura 7: Histograma de datos agrupados de la produccién de cacao en grano en base a la

Tabla 1. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.

5.2 Proyecciones de la produccién de cacao en grano

Con el objetivo de dimensionar 6ptimamente el equipo de secado, se hace una
proyeccion realista de la produccion y debido a que al aplicar los conocimientos
establecidos en esta tesis, la produccion y la economia del cacao en grano estan
sujetas a mejoras continuas; se debe hacer también una proyeccién optimista, con

el fin de prever y cubrir incrementos significativos en la produccion.

5.2.1 Proyeccion realista de la produccién de cacao en grano

Con los datos del punto anterior se hara una proyeccion de la produccién de cacao

en grano, basandose en un escenario realista:
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Tendencia de la produccion de cacao grano en kg
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Figura 8: Proyeccion realista de la produccion de cacao en grano en base a la Tabla 1.

Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.

La produccién del cacao en grano tiene una tendencia creciente; sin embargo en
el ultimo periodo disminuye, lo cual indica que la produccién ha alcanzado su punto

maximo en las condiciones actuales.

El punto maximo corresponde al valor de 1700 kg como el tamafio del lote

producido en un semestre.

5.2.2 Proyeccion optimista de la produccién de cacao en grano

Considerando todos los aspectos que se pueden mejorar en la produccion agricola
de cacao en grano e incrementado la produccién segun la capacidad de la
plantacidon cacaotera, se tiene un escenario optimista de produccion; en el cual se
estima la produccion semestral del lote de cacao en grano, segun la tendencia

lineal del crecimiento de la produccion respecto a los afios anteriores.
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Tendencia de la produccion de cacao en grano en kg
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Figura 9: Proyeccién optimista de la produccién de cacao en grano en base a la Tabla 1.

Ciudad de Cuenca 2015. Fuente propia.

La tendencia indica que el punto maximo corresponde al valor de 1800 kg como el

tamafo del lote producido en un semestre:
MBG = 1800 kg

Segun los datos proporcionados por el productor de cacao en grano, la cosecha se

realiza cada mes; entonces el lote de producciéon mensual seria:
MBl = 300 kg

Los equipos no se disefian ajustadamente sino que siempre se permite cierta
holgura, en el caso de que se requiera que trabajen a mayor capacidad. La

recomendacion es hacer un disefiar un tercio mas grande que la produccion real.
1
My = Mgy + (1+3) (26)

Reemplazando valores en la ecuacion (26) se obtiene:
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4
Mg =300 kg * (§>
Mg = 400 kg

Con este lote de produccién se dimensionaran los equipos; en caso de requerirse
mayor capacidad puede incrementarse la frecuencia con que se realiza la cosecha,

es decir acortar los intervalos de tiempo segun la ocupacion de los equipos.

Capitulo 6

Determinacion de las propiedades del cacao en grano para el secado

6.1 Propiedades del cacao en grano para el secado

Se tomaran en cuenta algunas propiedades del cacao en grano que seran la base
para calculos posteriores, previos al dimensionamiento de equipos y para la

determinacion del punto 6ptimo de secado.

6.1.2 Materiales y Métodos

El muestro se realiza segun la segun la NTE 0177. De acuerdo al tamafio del lote,
se recomienda un namero minimo de tres muestras elementales de 100g a 1000g;
sin embargo, se han tomado mas muestras elementales aleatorias del fruto del
arbol de cacao. Las muestras fueron extraidas in situ para verificar las
disposiciones generales. Se descartaron los frutos defectuosos; con el propdsito
de obtener el maximo nivel de calidad aceptable (AQL). Las muestras elementales
se juntan, se mezclan y se reduce por cuarteo a una sola muestra de 1500 g, que
luego se divide en tres partes iguales. La muestra es perecible, por lo tanto se
transportan los frutos del cacao al laboratorio para luego extraer el cacao en baba
e iniciar el andlisis en la brevedad posible. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
INEN, 1995).
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Figura 10. Muestreo del fruto de cacao. Ciudad de Naranjal. 2014. Fuente propia.

6.1.3 Determinacion de la superficie especifica del cacao en grano para el

secado

La velocidad de secado es directamente proporcional a la superficie de secado del
producto, mientras mas superficie se tenga, mas rapido ocurrira el proceso. Con el
objetivo de facilitar la operacién; la superficie especifica para el secado debe ser la
mayor posible; esto se logra al tener capas mas finas (Musa, 2012). El cacao en
grano debe permanecer entero segun los requisitos de la NTE 0176 (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006), consecuentemente la capa mas fina,
y por tanto la superficie 6ptima de secado, corresponde a una sola capa de cacao

en grano.

Ademas una sola capa de cacao en grano facilitara e incrementara la velocidad de

circulacion del aire para el secado a través del producto, en el equipo de secado.
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Asimismo una sola capa de cacao previene la formacion de granos mdltiples, que
es otro criterio de grano defectuoso segun la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2006).

Sibien la NTE 0177 exige trabajar con una muestra de 500 g (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion INEN, 1995); se trabajara con una muestra mayor con el
propésito de minimizar errores de medicidn. Se establece una superficie
rectangular que abarque una sola capa de cacao en grano, luego se mide la masa
de la muestra. Se expresa la superficie del cacao en grano por unidad de masa.

Figura 11. Determinacién de la superficie especifica del cacao en grano para el secado.
Ciudad de Cuenca. 2014. Fuente propia.

Pese a que la masa del cacao en grano disminuye durante el proceso de
fermentacioén, la masa del cacao en grano no presenta disminucion considerable
en su volumen y por consiguiente tampoco presenta disminucion considerable en
su superficie; la disminucién de volumen o superficie aunque varia de un lote de

produccion a otro, puede despreciarse.
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La superficie especifica para el secado del cacao en grano fermentado viene dada

por:
= >
S = o (27)
Donde:
S: Superficie especifica para el secado del cacao en grano fermentado.
S: Superficie de una sola capa de cacao en grano fermentado o en baba.

La superficie para el secado del cacao en grano fermentado es:
s =50cm * 30cm
s = 1500 cm?

(Im)?

= 1500 cm? ¥ ———
s e (100cm)?

s =0,15m?
La masa del cacao que ocupa dicha superficie es:
Mg =1310g

My = 1,310 kg

Reemplazando los datos obtenidos, en la ecuacion (27):
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6.1.4 Determinacién de la superficie total del cacao en grano para el
secado, en base ala produccién

La superficie total del cacao en grano para el secado, en base a un lote de

produccion viene dada por:

S= §xMj (28)

Reemplazando en la ecuacion (28) los valores obtenidos anteriormente:

m2
— %

S= 0,115
kg

400 kg

S = 46 m?

Este valor se utilizara para el dimensionamiento de equipos.

6.1.5 Determinacién del tanto por uno de masa que se obtiene luego del
proceso de fermentacion, siendo el total la masa del cacao en baba

Pese a que se tienen varios y diferentes métodos de fermentacion; al seleccionar
un método, se tiene que: La cantidad de masa de cacao en grano respecto a la
masa del cacao en baba, obtenida luego del proceso de fermentacion, sera
diferente para cada lote de produccién; sin embargo, cada productor de cacao en
grano puede controlar su proceso productivo y por lo tanto disminuir la variacion
del tanto por uno de masa de cacao en grano fermentado que se obtiene en el
proceso de produccion de sus propios lotes. El objetivo es obtener un promedio

para establecer un valor constante que sea representativo.
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6.1.6 Determinacién de la actividad acuosa del cacao en grano fermentado

en relaciéon con su contenido de humedad

Para relacionar la actividad acuosa del cacao en grano fermentado con su
contenido de humedad; se obtienen muestras de cacao en grano seco mediante el
meétodo de la NTE 0177 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1995) y se
determina el contenido de humedad segun la NTE 0173 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 1975); conjuntamente se mide la actividad acuosa de la
muestra, con el objetivo de relacionar los dos parametros. Se obtienen los

siguientes resultados experimentales:

ma
ma
Mmo (masade la ( de|
NUmMero | (masadela capsula con r’nasa: e aw t
Muestra de capsula vacia la muestra capsuacon Actividad
muestra | ysutapaen hameday la lamuestra Acuosa temperatura
secay latapa
gramos) tapa en
en gramos)
gramos)
1 1,0636 g [6,0636 g [5,8902 ¢
Grtano 0,375 |19,5 °C
entero 2 1,0675 g |6,0675 g |5,8801 g
Lote _ 3 1,0052 g [6,0052 g |5,8433 ¢ .
1 Cotiledones 0,390 |19,5 °C
4 1,0059 g [6,0059 g |5,8532 ¢
5 1,1098 g [2,6098 g |2,4817 ¢
Cascarilla 0,458 [19,5 °C
6 1,1098 g [2,6098 ¢ (2,4815 ¢
7 0,9977 g |5,9977 g |5,8014 ¢
Grtano 0,290 |19,6 °C
entero 8 1,0582 ¢ |6,0582 g |5,8512 g
Lote _ 9 1,0801 g [6,0801 g [59173 ¢ .
5 Cotiledones 0,313 [19,5 °C
10 1,0071 g [6,0071 g |5,8369 ¢
11 0,9412 g |2,4312 g |2,3111 ¢
Cascarilla 0,380 |19,3 °C
12 1,0983 g [2,3983 g |2,2910 ¢
Tabla 2. Resultados experimentales de la determinaciéon del contenido de humedad de una

muestra de cacao en grano seco, mediante la NTE 0173 y resultados de la
determinacion de su actividad acuosa. Ciudad de Cuenca. 2014. Fuente propia.

m; —m,
——%100%
m; —Mmy

Contenido de humedad =
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Con la férmula anterior, se calcula el contenido de humedad por duplicado, los
errores del método y la media aritmética de los resultados obtenidos, todo segun
la NTE 0173 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1975); se obtienen los

siguientes resultados:

Contenido Contenido
NUmero de Errores de
Muestra de humedad de aw T
, humedad
muestra | (En base |Método di
himeda) promedio
1 3,5%
Grano 03% | 36% |0375|195 °C
entero 2 3,7%
Lote 3 3,2%
1 Cotiledones 0,2% 3,1% 0,390 |19,5 °C
4 3,1%
5 8,5%
Cascarilla 0,0% 8,5% 0,458 |19,5 °C
6 8,6%
7 3,9%
Grano 02% | 40% |0290|19,6 °C
entero 8 4,1%
Lote . 9 3,3%
5 Cotiledones 0,1% 3,3% 0,313 19,5 °C
10 3,4%
11 8,1%
Cascarilla 0,2% 8,2% 0,380 |19,3 °C
12 8,3%
Tabla 3. Informe de resultados experimentales de la determinacion del contenido de

humedad del cacao en grano seco, mediante la NTE 0173 y resultados de la
determinacion de su actividad acuosa. Ciudad de Cuenca. 2014. Fuente propia.

A partir del analisis se concluye que el contenido de humedad es mayor en la

cascarilla que en los cotiledones y debido a que la masa de la cascarilla del cacao

en grano seco se encuentra en minima proporcién con respecto a la masa de sus

cotiledones, el contenido de humedad para el cacao grano seco es

aproximadamente el mismo que para el grano de cacao seco descascarado. La

actividad acuosa del cacao en grano fermentado depende fundamentalmente de su

contenido de humedad, ya que la composicidén quimica del cacao en grano no varia

significativamente de un lote a otro.
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La composicion quimica viene dada de acuerdo a las variedades taxonémicas del
arbol de cacao y esta se altera debido al proceso de fermentacion.

6.1.7 Determinacién del volumen especifico aparente del cacao en grano

El cacao en grano en baba y el cacao en grano seco no presentan una diferencia
significativa en cuanto a la reduccion del volumen aparente que ocupan los granos,
debido al proceso de secado. El volumen especifico aparente del cacao en baba
es de interés al momento de disefiar los fermentadores de cacao en baba; a su
vez, el volumen especifico aparente del cacao en grano seco es de interés al
momento de dimensionar el espacio destinado para el almacenamiento del cacao
en grano seco o para disefiar de los equipos que contindan, posteriormente, el
proceso de elaboracién de los diversos productos que tienen como materia prima

el cacao en grano beneficiado.

Experimentalmente se ha obtenido que 0,527 kg de cacao en grano seco ocupan
un volumen de 1x102 m. Entonces el volumen especifico aparente del cacao en

grano seco se calcula mediante la siguiente expresion:

3 1%1073m3
0,527 kg de cacao en grano seco

Vs

m3

V45 = 190 % 1073
vas i kg de cacao en grano seco

(29)
En donde:

Vas:  Volumen especifico aparente del cacao en grano seco.

Para obtener el volumen aparente que ocupa un lote de produccion o cualquier
masa de cacao en grano seco, se multiplicara el volumen especifico aparente del
cacao en grano seco por la masa de cacao en grano seco, obtenido luego del

procesamiento.
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La ecuacion (29) se multiplica por la masa del cacao en grano seco:

m3

Vas = 190+ 107 kg de cacao en grano seco * Ms
(30)
Substituyendo la ecuacion (13), se obtiene:
3 —
Vas = 190 107 kg de cacaoT:n grano seco i : ()?—* 91:)* -
(31)

En donde:

vas: Volumen aparente de un lote de produccién de cacao en grano seco en m3,

El volumen especifico aparente del cacao en grano seco no Vvaria
significativamente de un lote de produccidon a otro, ya que sélo se tiene el grano
cubierto con la cascarilla, pudiendo, sin embargo, variar escasamente debido a la
diferencia de la forma y tamafio del gano, de acuerdo a las variedades taxonémicas

del arbol de cacao.

El volumen especifico aparente del cacao en baba si varia de un lote de produccién
a otro, debido a que la masa del mismo varia de acuerdo al contenido de humedad
que se tiene para un lote de produccién. Se puede calcular el volumen especifico
aparente del cacao en baba, expresando la masa de un kilogramo de cacao en
grano seco en funcion de la masa de un kilogramo de cacao en baba de donde
proviene el lote de produccion. Para calcular el volumen especifico aparente se
substituye la ecuacién (13) en la ecuacion (29) y se obtiene la siguiente expresion:

m3

(1—X)*F* Mg
(1-x)

(1—x)*m3
(1—X)*F* Mg

VAB == 190 * 10_3

45 = 190 * 1073
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Como se indicé previamente, la masa del cacao en baba es de un kilogramo,

entonces se obtiene:

(1—x)*m3
(1-X)*F *kg de cacao en baba

45 = 190 x 1073

(32)
En donde:
vae: Volumen especifico aparente del cacao en baba.

Para obtener el volumen aparente que ocupa un lote de produccion o cualquier
masa de cacao en baba, se multiplicara el volumen especifico aparente del cacao

en baba por la masa de cacao en baba.
La ecuacion (31) se multiplica por la masa del cacao en baba:

(1—x)*m3

(1 —X) * kg de cacao en baba i

UAB = 190 * 10_3 MB

(33)
En donde:

vag: Volumen aparente de un lote de produccién de cacao en baba en m3.

Capitulo 7

Determinacion de los puntos 6ptimos de secado del cacao en grano

En los criterios del secado, expuestos en el capitulo 2, se indicO que pueden
obtenerse diferentes valores del contenido final de humedad del cacao en grano
seco; estos valores vienen dados de acuerdo a normas técnicas y puntos 6ptimos
de contenido de humedad, que a su vez se relacionan con diversos parametros

gue seran estudiados en éste capitulo.
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7.1 Determinacién del punto 6ptimo de secado del cacao en grano, en
base al aspecto econémico

La NTE 0176, oficializada como obligatoria, establece los requisitos de calidad que
debe cumplir el cacao en grano beneficiado y los criterios que deben aplicarse para
su clasificacion, destinada para fines de comercializacion interna y externa. Segun
ésta norma el contenido de humedad maximo sera de 7,0% (base humeda), el cual
sera determinado mediante lo establecido en la NTE INEN 0173 (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006).

Regirse a la NTE 0176 determina un lote de produccion clasificado, por lo tanto

sera cualitativamente mas apreciado y a su vez, tendra un mayor valor comercial.

Dado que los compradores de cacao en grano pagaran el mismo precio por
cantidad de cacao en grano beneficiado que cumpla con los requisitos establecidos
enlaNTE 0176, independientemente de su contenido de humedad; se recomiende

gue éste sea el maximo posible.

Debido a que la NTE 0173 indica que la media aritmética de los dos resultados
experimentales, de la determinacion del contenido de humedad del cacao en
grano, obtenidos debe ser aproximada a 0,1 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 1975); el valor maximo del contenido de humedad, en base
al aspecto econdmico es 6,9%, correspondiente a un valor, expresando en tanto
por uno, de 0,069. El contenido de humedad de 0,069 corresponde al punto 6ptimo
de secado en base al aspecto economico. Substituyendo este punto 6ptimo en la

ecuacion (13) se obtiene:

_(1—X)*F*MB

M. =
s (1 —0,069)
(1—X)*F % My
Ms = 0,931

(34)

La ecuacién anterior muestra la maxima cantidad posible de masa de cacao en
grano beneficiado, clasificado segun la NTE 0176, que se puede obtener luego del

proceso de secado.
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Substituyendo el punto 6ptimo en la ecuacion (24) se obtiene:

Ps Py (1-0,069) <C+U)
Mg~  Fx+(1-X) Mg = Mg

Ps _ O,931*Pb+(C+U)
Mg Fx(1-X) \Mg Mg
(35)

Al secar hasta este punto 6ptimo de secado se obtiene el precio mas bajo posible,
lo cual a su vez representa mayor competitividad en el mercado. Secar el producto
hasta un contenido de humedad superior al 7% no cumpliria con la NTE 0176 y al
secar hasta un contenido de humedad inferior al 6,9% la masa del producto se
reduce y el precio de venta se incrementa debido a que un menor contenido de

humedad requiere un mayor procesamiento.

7.2 Determinacién del punto 6ptimo de secado del cacao en grano, en

base al aspecto técnico

El cacao en grano seco es la materia prima para la elaboracion de la pasta de
cacao, que a su vez es la materia prima para la elaboracién de otros diversos

productos.

La NTE INEN 0623 indica que el cacao en grano seco, luego de ser sometido a
limpieza, descascarado, tostacién desintegracion mecanica y practicamente
exento de toda clase de impurezas, se denomina pasta de cacao (masa de cacao,
licor de cacao, chocolate no edulcorado o chocolate amargo). La pasta de cacao
sometida a ensayo, de acuerdo a la NTE INEN 1676, debera tener un contenido

de humedad maximo del 3% (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1988).

Si el cacao en grano producido no esta destinado a la venta, sino a la elaboracion
de pasta de cacao, conviene que este tenga un contenido de humedad entre 2,5%

y 3,49%, que por redondeo seria el 3%.
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La razon de que el valor del contenido de humedad esté dentro de un intervalo y
su valor pueda ser redondeado es que, a la fecha de consulta, la NTE INEN 1676,

de caracter voluntario, no especifica la aproximacion de los resultados en su

informe (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 1988).

Substituyendo este punto 0ptimo de secado, correspondiente a un valor del 3% del
contenido de humedad, que a su vez corresponde a 0,03 expresado en tanto por

uno, en la ecuacion (13) se obtiene:

_(1—X)*F*MB

M. =
d (1—0,03)
_(1—=X) = F Mg
5T 0,97

(36)

Con ésta ecuacion se determina la masa de cacao en grano seco previa a la
formacion de pasta de cacao que cumple con el requisito de contenido de humedad

maxima expuesto en la NTE INEN 0623.

Cabe mencionar que, en el proceso de descascarado, el contenido de humedad
del cacao en grano seco disminuird; debido a que la cascarilla tiene mayor
contenido de humedad que los cotiledones, tal como se demostré previamente en
los ensayos de determinacion del contenido de humedad del cacao en grano seco,
expuestos en el capitulo 6. En el proceso de tostado también se tienen pérdidas

de humedad.

7.3 Determinacién del punto 6ptimo de secado del cacao en grano en

base ala conservacion de sus propiedades

El cacao fermentado se puede secar hasta un contenido de humedad que
corresponda con un valor de actividad acuosa, donde se tenga la minima velocidad
de las reacciones de deterioro para optimizar la conservacién del cacao en grano

seco durante el almacenado y transporte.
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Debido a que la actividad acuosa, en correspondencia con el contenido de
humedad, varia de una substancia a otra, de un alimento a otro y en este caso de
una muestra de cacao en grano seco a otra; adicionalmente, la relacion de la
humedad con la actividad acuosa tiene un gran intervalo de valores de actividad
acuosa para un corto intervalo de valores de contenido de humedad; es
conveniente relacionar el punto 6ptimo de secado, en base la conservacién de las
propiedades del cacao en grano seco, con su actividad acuosa mas no con su

contenido de humedad.

El mapa de estabilidad de los alimentos como funcion de su actividad acuosa,
descrito por Theodore Labuza en 1971, nos muestra la velocidad relativa de
reacciones de deterioro de alimentos; tales como oxidacion lipidica, pardeamiento
no enzimatico, actividad enzimatica y crecimiento microbiano. (Labuza, McNally,

Gallagher, Hawkes, & Hurtado, 1972). Este mapa se muestra a continuacion:

Maosture

Relative Reaction Rate

|

L. |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Water Activity

Figura 12. Stability map of foods as a function of water activity. 2014. Fuente: (PEDIANOW, 2014).
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7.3.1 Traduccién del mapa de estabilidad de los alimentos como funcion de
su actividad acuosa

Figura 12. Mapa de la estabilidad de los alimentos como una funcién de la actividad

acuosa.

Reactive Reaction Rate: Velocidad relativa de reaccion.
Lipid Oxidation: Oxidacion de lipidos.

Moisture Sorption Isotherm: Isoterma de sorcion de humedad.
Non Enzymatic Browning: Pardeamiento no enzimético.
Enzymatic Activity: Actividad enzimatica.

Mold Growth: Crecimiento de hongos.

Yeast Growth: Crecimiento de levaduras.
Bacteria Growth: Crecimiento de bacterias.
Moisture: Humedad.

Water Activity: Actividad acuosa.

En los criterios de la fermentacion previa al secado del cacao en grano, del capitulo
2,enbase alaNTE INEN 0176, se indic6 que el cacao en grano debe estar exento
de moho. Segun el diagrama de Labuza, un valor de actividad acuosa inferior a 0,7
impide el crecimiento microbiano. La velocidad de reacciones de actividad
enzimatica y pardeamiento no enzimatico (reacciones de Maillard) disminuyen al
disminuir la actividad acuosa se suprimen al llegar a un valor igual o inferior a 0,3
y 0,2 respectivamente. La velocidad minima de reaccién de oxidacion de lipidos,
rancidez o enranciamiento, se encuentra en un intervalo de actividad acuosa entre
0,31y0,35.
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El intervalo 6ptimo de secado en base a la conservacion de las propiedades del
cacao en grano se encuentra entre los valores de actividad acuosa de 0,31y 0,35;
en éste intervalo las bacterias, levaduras y hongos no pueden desarrollarse, la
actividad enzimatica es practicamente nula, la velocidad de reaccion de
enranciamiento es minima y la velocidad de reaccion de pardeamiento no
enzimatico es baja; sin embargo, para que las reacciones de pardeamiento no
enzimatico tengan lugar se requieren azucares reductores, los cuales, en su
mayoria o total, fueron transformados en otros compuestos como acidos y

alcoholes, durante el proceso de fermentacion.

7.4  Determinacion del punto 6ptimo de secado del cacao en grano en
base alos aspectos econémico, técnico y la conservacion de sus

propiedades

Para determinar el punto 6éptimo de secado del cacao en grano en base a los varios
aspectos mencionados, a continuacién se explicaran primero los conceptos de

contenido de humedad de monocapa y transicion vitrea.

7.4.1 Humedad de monocapay transicion vitrea

La teoria de estabilidad de los alimentos en funcién de su actividad acuosa,
referente al contenido de humedad de monocapa o teoria de monocapa BET, fue
desarrollada por los investigadores Brunauer, Emmett, y Teller e indica que los
productos alimenticios tienen su maxima estabilidad relativa cuando su actividad
acuosa se corresponde con el contenido de humedad de monocapa. Asi mismo,
los productos alimenticios son inestables para valores por encima o por debajo de
la actividad acuosa de monocapa; sin embargo, la evidencia experimental muestra
gue el contenido 6ptimo de humedad para la estabilidad relativa de los alimentos
esta en la regién de adsorcion de multicapa. Se ha mostrado que el contenido de
humedad 6ptimo para la estabilidad relativa de los alimentos no es exactamente el
concepto de actividad acuosa BET y su funcién en la preservacion de los productos
alimenticios (Rahman, 2009), (Sandulachi, 2012).
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Esta variacién se debe al hecho de que la teoria BET para la adsorcion fue
desarrollada en base a muchas suposiciones simplificadas, que no son realistas

cuando se considera un producto alimenticio (Rahman, 2009), (Sandulachi, 2012).

Los productos alimenticios que estan en un estado amorfo o no cristalino, por
debajo de su temperatura de transicion vitrea, son fragiles y quebradizos. El estado
vitreo no es cristalino, tiene estructura regular, pero mantiene el desorden del
estado liquido. Los productos alimenticios son estables en el estado vitreo; ya que,
por debajo de la temperatura de transicion vitrea, compuestos involucrados en las
reacciones de deterioro toman meses o incluso afios en propagarse y reaccionar.
El agua se vuelve cinéticamente inmovil y no permite las reacciones de deterioro.
El movimiento molecular de traslacién se detiene y las reacciones quimicas se
vuelven muy lentas. El producto alimenticio es estable en el estado vitreo y por
debajo de ésta transicion y mientras mas alta es la temperatura de transicion vitrea,
mas altas son las velocidades de reacciones de deterioro. La actividad acuosay la
transicion vitrea deben interrelacionarse para explicar la conservacién de los

productos alimenticios (Rahman, 2009).

7.4.2 Determinaciéon del punto 6ptimo, definitivo, del secado del cacao

El punto 6ptimo de secado del cacao en grano, en base al aspecto técnico, esta
dentro del intervalo de valores de actividad acuosa correspondientes al punto
Optimo de secado en base a la conservacion de sus propiedades. Si el cacao en
grano seco no serd comercializado inmediatamente luego del secado, sino que
estard destinado al almacenamiento o transporte; se recomienda secar hasta un
contenido de humedad alrededor del 3%, el cual esta dentro de un intervalo de
actividad acuosa entre 0,31 y 0,35. Se tienen dos razones por las cuales se debe
secar hasta este punto. La primera razén es garantizar la conservacion de las
propiedades del cacao en grano. La segunda razén es que el cacao en grano
puede rehidratarse durante el manejo, almacenado o trasporte del mismo, y si la
humedad recuperada excediere el contenido maximo del 7% (base humeda),
requisito de la NTE 0176, el lote sera reclasificado. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, 2006).
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Debido a que el cacao en grano empieza a recuperar humedad del ambiente, luego
del proceso de secado; para efectos de calculo, se tomara un valor de actividad

acuosa ligeramente inferior, de 0,3.
Capitulo 8

Estudio y condiciones del proceso de secado del cacao en grano

8.1 Método de operacion

La operacion se realiza por lotes; un lote de cacao en grano fermentado se colocara
dentro del equipo de secado y su superficie, como se expuso en los criterios del
secado del capitulo 2, se pondra en contacto con una corriente continua de aire,
con un bajo contenido de humedad relativa.

8.2 Método de suministro de la energia necesaria para el secado

La energia necesaria para llevar a cabo la operacion se suministrard de manera
indirecta e directa. Se utilizara una fuente primaria de energia para proporcionar la
energia necesaria al sistema de calefaccidon, que a su vez transmitird energia en
forma de calor al aire que transmitira directamente, al cacao en grano, el calor

necesario para el proceso.

8.3 Condiciones del secado

La superficie especifica para el secado se mantiene constante, pero las demas
condiciones del secado como, temperatura, humedad relativa del aire ambiental,
caudal de aire para el secado y velocidad del aire no son constantes. Por lo tanto
la velocidad del secado no puede ser expresada como constante de la variacion
del contenido de humedad en funcion del tiempo y el coeficiente de transferencia
de masa para el secado no serd constante para estas condiciones, se tiene un

valor promedio.
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El contenido de humedad inicial del cacao en grano fermentado disminuird hasta
un contenido de humedad en equilibrio, este sera el contenido final de humedad y

el secado tendra lugar hasta este punto.

8.4 Datos del proceso de secado del cacao en grano

Para los calculos previos al disefio del equipo es necesario conocer algunos datos

de las condiciones medioambientales del lugar donde se colocara el equipo.

Segun datos de la prefectura del Guayas, el canton Naranjal se asienta a 17
m.s.n.m. y su temperatura promedio de 25°C. La temperatura del canton puede
estar en un minimo de 14°C hasta un maximo de 36°C. (Gobierno Provincial del
Guayas, 2015) (Briones Garcia, Proafio, & Medina, 2011) (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, 2015). El valor promedio de los valores medios
mensuales de humedad relativa para el cantdbn Naranjal es del 85% (Briones
Garcia, Proafio, & Medina, 2011); sin embargo, la humedad relativa del canton,
durante el transcurso de un dia, esta dentro de un intervalo de 60% a 100%
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015) y este valor puede variar
de un lugar a otro, dentro del mismo canton, dependiendo de las caracteristicas del

lugar donde se mida, como la presencia de vegetacion y otras fuentes hidricas.

Segun datos de investigadores de la Universidad Politécnica Salesiana y la
Universidad de Piura, en Perq, el calor especifico del cacao fermentado tiene un
valor constante de 3,715392 kJ/kg°C, tomando de referencia cacao fermentado
con un contenido de humedad del 56% (Parra Rosero, Saavedra, & Inapaqué,
2012).

El valor del tanto por uno de masa que se obtiene luego del proceso de
fermentacién varia segun del contenido de humedad del cacao en baba y el
contenido de humedad que tiene el producto, luego del proceso de fermentacion.
Debido a que el contenido de humedad del cacao en baba es diferente para cada
lote de produccion, el valor de F también sera diferente para cada lote de
produccion, pudiendo tomar un valor maximo de 1, que equivale al 100%. Para

efectos de calculo se utiliza este valor maximo.
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Reemplazando este valor de F en la ecuacién (2), se tiene:
MF = 1 * MB (37)

Substituyendo el valor de un lote de produccién, determinado en el capitulo cinco,

en la ecuacion (37), se tiene:
Mp = 1%400 kg

My = 400 kg (38)

8.4.1 Aire en el inicio del proceso de secado

El aire del medio ambiente, que se utilizara para el proceso de secado, se toma en
cuenta en un escenario donde las condiciones no sean favorables para llevar a
cabo el proceso, esto es donde el porcentaje humedad relativa y la temperatura
tengan sus valores maximos posibles, a una temperatura maxima de 36°C y aire
saturado (100% de humedad relativa). De acuerdo al diagrama psicrométrico del
manual del ingeniero quimico de Perry (Perry & Green, 2008), el aire en estas
condiciones tiene un contenido de humedad absoluta de 0,039 kg de vapor por

cada kilogramo de aire seco.
Entonces se tiene que:

kg de vapor
Y, = 0,039 —2 2P

kg de aire seco
(39)

Donde:

Yo:  humedad absoluta inicial del aire (antes del secado).

Al calentar este aire, con contenido de humedad Yo, aumenta la presion de
saturacion de vapor de agua en la mezcla con aire y por consiguiente disminuye
su humedad relativa, permitiendo que este aire sea capaz de captar mas vapor de

agua.
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8.4.2 Aire al final del proceso de secado

El aire para el secado debera salir con un contenido de humedad que se encuentre
en equilibrio con el contenido de humedad del cacao en grano seco. Segun los
datos obtenidos en el la determinacion de la actividad acuosa del cacao en grano
fermentado en relacion con su contenido de humedad, en el capitulo seis; el
contenido de humedad del cacao en grano seco, con un contenido de humedad del

3% tiene una actividad acuosa de 0,3.

La actividad acuosa se define como:

a =2
Po
(40)
En donde:
p: Presién de vapor de agua en la substancia.

Po: Presion de vapor de agua a la misma temperatura.

La humedad relativa se define como:

HR = ﬂ
p
(41)
p: Presién parcial de vapor de agua en la mezcla con aire.

p*: Presion de saturacion de vapor de agua a la misma temperatura, en la

mezcla con aire.

Cuando la presion del contenido de humedad del cacao en grano seco es igual a
la presion de vapor de agua en el aire, se tienen las condiciones de equilibrio; esto
debera darse en el proceso cuando la actividad acuosa del cacao en grano seco

es de 0,3; que corresponde con el 3% de contenido de humedad).

Entonces el valor de la humedad absoluta del aire, a la salida del equipo, se obtiene
en funcion de su temperatura, cuando se tiene un 0,3 de saturacion y por tanto un

30% de humedad relativa.
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Los datos determinados en este capitulo se resumen en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo | Valor Unidades Observaciones

Lote de produccion Mg 400 | kg -
Contenido de h dad del .

ontenido de humedad de X 56% - En base humeda
cacao fermentado

I ifi I | 569 h

Calor especifico del cacao Ce 3,71539 | k) / kg °C Con el 56% de, umedad
fermentado en base humeda
Temperatura ambiental
(Temperatura del cacao en ti 36 |°C -

grano al inicio del secado)

Humedad relativa ambiental

. %HR; 100% - -
y a la entrada del equipo
Humedad absoluta kg de vapor / Obtenido del diagrama
. Yo 0,039 . . ‘e
ambiental kg de aire seco psicrométrico.
Contenido de humedad del ,
X 3% - En base humeda
cacao en grano seco
Actividad acuosa del cacao
aw 0,3 - -
en grano seco
Humedad relativa del aire a
Hms V ' %HR; 30% i :
la salida del equipo
Tabla 4. Datos del proceso de secado del cacao en grano en el canton Naranjal. Ciudad de

Cuenca. 2014. Fuente propia.
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Capitulo 9

Disefo del equipo de secado

9.1 Disefo de lacamara de secado

Se dispondrd un numero de bandejas N, que contendran el cacao en grano,
colocadas horizontalmente una sobre otra, con una distancia de separacion d entre
cada una de ellas. El area de cada bandeja As multiplicada por el niumero total de
bandejas debera ser igual o mayor a la superficie total del cacao en grano para el

secado, en base a un lote de produccion, determinada en el capitulo seis.
Ag*N =S (42)

En donde:

As:  Area de cada bandeja.

N: Numero de bandejas.

Teniendo en cuenta que la capacidad de la camara de secado es para un lote de

produccion, se tiene:

Ag*N =S

N=—
Ap

(43)
La altura del interior de la camara de secado viene dada por:
c=(N+1)*d+N=xe
c=N*xd+d+N+e
c=Nx*x(d+e)+d (44)
En donde:

C: Altura del interior de la camara de secado.
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d: Distancia entre bandejas.
e: Espesor de cada bandeja.

Reemplazando la ecuacion (43) en la ecuacion (44) se tiene:

S
c=—x(d+e)+d
Ap

(45)

El 4rea de cada bandeja corresponde a las dimensiones de la base de la cAmara

de secado:
Ag=a=x*bh (46)
En donde:
a largo del interior de la camara de secado.
b: ancho de la cAmara de secado.

Las bandejas deberan tener la méaxima superficie en el minimo contorno de las
mismas, debido a que un minimo contorno admite menos materiales de
construccion en las paredes de la camara de secado y por, implica un menor costo
de construccion de la camara de secado. Esta condicion se cumple cuando las

bandejas son cuadradas, a continuacién se demuestra:
Pp=a+a+b+b
Py =2a+2b
En donde:
Pe:  Perimetro o contorno de cada bandeja, es igual a la suma de sus lados.

Se le asigna cualquier valor al contorno de cada bandeja, en este caso el valor de
la unidad: Pg=1 +~ 2a+2b=1 47

Se despeja cualquier variable:

1-2b
1=
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Se reemplaza en la ecuacion (46):

1-2b
AB=( )*b

2
b —2b?
AB: 2
b 2b?
B™92 2
b
Ap =—— b2
B=75 b

Se obtiene la primera derivada con respecto a b:

045 1 -
ob 2

El area méxima en el contorno minimo se obtiene cuando:

04y

0
0Pg

Reemplazando se tiene:

Se reemplaza en (47) y se tiene:
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g = 1
=173
9g = 1
)
a= 2 a=
Entonces la ecuacién (46) queda como:
AB = az (48)

Reemplazando la ecuacion (48) en la ecuacion (45), se tiene:

S
c=;*(d+e)+d

(49)

La distancia entre bandejas debe ser minima para economizar materiales de
fabricacion, pero a su vez debe permitir la separacion entre la superficie del
producto que contiene y la bandeja inmediatamente superior. Usualmente los
fabricantes utilizan una distancia de separacion entre bandejas entre una y tres
pulgadas (Hastings, 2009), que seria alrededor de entre tres y ocho centimetros.
Para calcular la altura del interior de la cAmara de secado, se tomara un valor de
10cm para la separacién entre bandejas; sin embargo, se considerara un valor de
15cm como altura total de separacion, que incluye el espesor de la bandeja y la
altura necesaria para su instalacion. Tales valores se transforman a metros y se
reemplazan en la ecuacion (49) y se obtiene:

46 m?
c=—j3

% (0,15m) + 0,10m

6,9m3
CcC =
a2

+ 0,10m

(50)

El uso de materiales debe ser el minimo posible para ahorrar costos, las
dimensiones de la camara de secado deben cumplir este requisito y presentar el

mayor volumen posible en la menor superficie externa posible.
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9.1.1 Calculo de las dimensiones Optimas de la camara de secado
El volumen de la cAmara de secado viene dado por:
V=axbxc=a?x*c (51)

Reemplazando la ecuacion (51) en la ecuacion (50), se obtiene:

6,9m3
V =a®+* . +0,10m

V=69m3+0,10m=*a? (52)

9.1.2 Calculo de la minima superficie de materiales necesaria para construir

la camara de secado

Se tiene la superficie externa de la camara de secado mas la superficie de las

bandejas
A= Ag + 46m? (53)
En donde:
A: Superficie de materiales necesaria para construir la chmara de secado.

Ae:  Superficie externa de la camara de secado.

La superficie externa de la camara de secado viene dada por:
Ap=2x(axb+axc+bxc)=2*@* +axc+axc)
Ap =2a*+4a=xc (54)
Reemplazando la ecuacion (54) en la ecuacion (53), se obtiene:
A =2a? + 4a x c + 46m?

(55)
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Reemplazando la ecuacion (50) en la ecuacion (55), se obtiene:

6,9m3
A =2a?+ 4a * p +0,10m | + 46m?
27,6m3
A=2a%+ + 0,40m * a + 46m?
(56)
Se obtiene la primera derivada de la ecuacion (56):
27,6m3 x da
0A =2 x*2ax0da g + 0,40m * da + 0(46m?)
27,6m3 * da
0A = 4a*0a—T+0,40m*6a
(57)

Se obtiene la primera derivada de la ecuacion (52):
oV = 3(6,9m3) + 3(0,10m * a?)
oV =0,10m * 2a * da

0,10m * 2a * da = dV

o OV

= 0.10m 24
av

da = 20
mx*xaq

(58)

Se reemplaza la ecuacion (58) en la ecuacion (57) y se tiene:

av 27,6m3 av av
0A = 4a * (20 ) - > (20 ) + 0,40m * (20 )
mxa a mxa m+a

dV  552m? x oV av
9A=80— -2 " 15—
m a a

dA 80 552m? 8

W:m a3
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El &rea minima se obtiene cuando:

0A
v

Entonces se tiene:

0_80 552m? 8

m a3 a
80 8 552m2 _
m a ad
80a3

+8a%? —552m? =0

a=1871022m (59)
Reemplazando la ecuacion (59) en la ecuacion (48), se obtiene:

Ap = 3,500 m? (60)
Reemplazando la ecuacion (59) en la ecuacion (43), se obtiene:

46m?
3,5m?2

N~13,143
N =13 (Comprende el 99% del total)

Reemplazando la ecuacion (59) en la ecuacion (50), se obtiene:

B 6,9m3

c= 35m? + 0,10m

c=2,071m (61)

Reemplazando la ecuacion (59) en la ecuacion (52), se obtiene:

V = 6,9m3 + 0,10m * 3,5m?

V=725m3
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9.2 Esquema del secado del cacao en grano

Para dimensionar correctamente los equipos que suministraran la energia
necesaria para el secado, se realizan balances de materia y energia. En el balance
de materia, el aire gana humedad que pierde el sélido. La masa de agua ganada
por el aire es igual a la masa de aire perdida por el cacao fermentado. En el balance
de energia, la energia proporcionada por el aire sera igual a la energia necesaria
para efectuar el proceso. El proceso de secado se puede esquematizar en el
siguiente gréfico, junto con los datos de la Tabla 4, del capitulo ocho:

Mr = 400 kg

X =56%

ti =36 °C %HR:= 30%
cc = 3,715392 kJ / kg °C Aire a la salida

Camara de ﬁ

secado
Cacao en grano

Cacao en grano
fermentado

Seco
. = 30
Aire a la entrada X = 3%
: aw =0,3
Yo = 0,039 kg de vapor / kg de aire W
Figura 13. Esquema del proceso de secado del cacao en grano. Ciudad de Cuenca. 2015.

Fuente propia.

Para conocer el contenido de humedad del aire a la salida del equipo, se requiere
conocer la cantidad de aire que se debe suministrar a la entrada de la cAmara de
secado y la temperatura del mismo; debido a que, esta cantidad de aire que se
debe suministrar al proceso se determina en funcion de la masa de humedad que

el aire sea capaz de retirar del cacao en grano fermentado.
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9.3 Balance general de materia para el secado del cacao en grano

El contenido de humedad que obtiene el aire es igual al contenido de humedad que
pierde el cacao en el proceso de secado. La cantidad de aire seco a suministrar en
el proceso se multiplica por la humedad absoluta final del aire menos su humedad

absoluta inicial, ambas se expresan por masa de aire totalmente seco.
my=Ax{ —Y,) (62)

En donde:

ma:  Masa que se pierde durante el proceso de secado (Véase capitulo tres).

A: masa de aire seco que se pondra en contacto con el cacao fermentado.

Y: humedad absoluta final del aire (luego del secado).

Substituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion (62), se obtiene:
Ax(Y —-Yy) = Mp— Mg (63)

Substituyendo las ecuaciones (2) y (13) en la ecuacion (63), se obtiene:

_ (1—-X)*Fx* Mg
Ax(Y =Yo) = My ——7—
(1-X)]
A*(Y_YO):MFll_(l—x)_
X —x)]
Ax(Y—-Y,) =F « Mg )
A= Mg l(X_X)
IR ) [CEY)
(64)
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Se considera de acuerdo al punto 6ptimo de secado, con el contenido de humedad
mas bajo, que el contenido de humedad final sera del 3%. Entonces se tiene:

4 Mg (X —0,03)]

(Y —Y) | (1—-0,03)]

4= Mg [(X —0,03)]
S -v)| (097)

(65)

El contenido de humedad del cacao en baba es una propiedad de tal producto, la
cual varia para cada lote de produccion; el contenido de humedad del cacao en

fermentado también varia de un lote a otro, de acuerdo al proceso de fermentacion.

Para efectos de calculo, se tomara el valor de 56%, referencia de otros

investigadores (Parra Rosero, Saavedra, & Inapaqué, 2012).

Se reemplaza éste valor en la ecuacién (65) y se obtiene:

p M; [(0,56 —0,03)

“w -1yl 9
4 My [(0,53)
(Y =Yy |(0,97)
_ 53xMp
97+ (Y =Y,

(66)

Se reemplazando el dato del tamafio de un lote de cacao en grano fermentado, de

la Tabla 4 en la ecuacién anterior, se tiene:

_ 53%400 kg

97 % (Y =Y,
21200 kg

=97« (Y — 0,039)

(67)
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El valor de Y, la humedad absoluta final del aire, debera estar en equilibrio con el

contenido de humedad final del sélido, entonces se tiene:

21200 kg
97 (Y* —Y,)

(68)
En donde:

Y*:  Humedad absoluta final del aire (luego del secado), en equilibrio con el

contenido final de humedad del cacao en grano (3%).

El contenido de humedad absoluta final del aire esta en funcién de la temperatura
del aire a la salida del proceso y esta temperatura es la misma que la del cacao en
grano seco, debido a que se encuentran en el estado de equilibrio termodinamico
y de transferencia de masa. Para conocer el contenido de humedad absoluta final
del aire se debe conocer la temperatura al final del proceso y viceversa; se procede

entonces al balance de energia del proceso de secado del cacao en grano.

Substituyendo el dato de la humedad absoluta inicial de la Tabla 4 en la ecuacion
(68) se obtiene:

21200 kg
"~ 97 % (Y*—0,039)

A =218,556 kg * (Y* — 0,039)"1 (69)

9.4 Balance general de energia para el secado del cacao en grano

El aire al inicio del proceso proveera la energia necesaria para efectuar el secado;
tal energia, en forma de calor, sera transmitida desde el aire hacia el cacao en

grano.

El calor cedido por el aire mas el calor ganado por el cacao en grano mas las

pérdidas de calor es igual a cero.

Qo tq.+p=0 (70)
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En donde:

Qa: Energia en forma de calor, perdido por el aire para efectuar el proceso de

secado.

Qc: Energia en forma de calor, ganado por el cacao en grano para efectuar el

proceso de secado.

p: Pérdidas de energia en forma de calor en el proceso de secado.

9.4.1 Balance de energia del aire para el secado

Es necesario proporcionar la energia necesaria para elevar la temperatura del
cacao fermentado hasta obtener las condiciones de equilibrio para el secado;
ademas se debe proporcionar la energia necesaria para el cambio de fase del
agua, el cual se tiene al retirar la humedad del cacao en grano; es decir, se tiene
calor sensible y calor latente; los cuales seran proporcionados por el aire para el

secado.

La energia necesaria que debera proporcionar el aire para llevar a cabo el proceso
esta dada por la siguiente expresion:

9a = A(hi = hy) (71)
En donde:
hi: Entalpia del aire a la entrada del equipo (entra a mas de 60°C y aw < a 0,3)
he: Entalpia del aire a la salida del equipo (sale a 60°C y aw = 0,3)

La entalpia del aire viene dada por:
h=(cg+ cyV)*T+ A,Y
(72)
Donde:

Ca’ Calor especifico del aire seco a la temperatura de estudio.
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Cv: Calor especifico del vapor de agua a la temperatura de estudio.
Y: Humedad absoluta del aire a la temperatura de estudio.
T: Temperatura del aire himedo.
Av: Calor latente de vaporizacion del agua.
La entalpia del aire a la entrada del equipo viene dada por:

hy = (cai + cyi % Yo) * Toy + Ay * Yo

(73)

Donde:

Tai:  Temperatura del aire a la entrada del equipo.

La entalpia del aire a la salida del equipo viene dada por:
hy = (cap + cyp *Y™) 5 Top + Ayp # Y™
(74)
Donde:
Tar : Temperatura del aire a la salida del equipo.

El proceso de secado tiene lugar hasta obtener las condiciones de equilibrio entre
el cacao en grano seco y el aire a la salida del equipo; por lo tanto, en estas
condiciones, la temperatura final del cacao en grano seco sera igual a la

temperatura del aire a la salida del equipo.
Entonces se tiene que:
Tar = Tss (75)
Reemplazando la ecuacion (75) en la ecuacion (74), se tiene:
hy = (caf + cyf * Y*) *Tgp + Ayp * Y™

(76)
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Reemplazando las ecuaciones (73) y (76) en la ecuacion (71) se tiene:
qa = A{[(cai + cyi * Yo) * Tay + Ayi * Yol — [(cap + cyp *Y™) * Tsp + Ayp x Y]}
a = A[(Cai + oy xYy) * T + Ay x Vg — (Caf + Cyr * Y*) * Top — Ay * Y*]
(77)

Reemplazando el dato de la humedad absoluta inicial del aire, de la Tabla 4 en la

ecuacion (77) se obtiene:
qa = A[(cai + cyi % 0,039) * Ty + Ay; % 0,039 — (cap + cyp* Y*) * Tsp — Ayp % V7]
qa = A[(cai + 0,039¢y;) * Ty + 0,0394y; — (cap + cyp * Y*) * Tsp — Ayp % Y7]

(78)

9.4.2 Balance de energia del cacao en grano

El cacao en grano ingresa al proceso de secado con un contenido de energia inicial

y sale de este con un contenido de energia final, en funcidén de su temperatura.

La energia que requiere el cacao en grano fermentado para disminuir su contenido

de humedad, viene dada por:
qc = Z(Hf - Hi) (79)
En donde:
z Masa de un lote de cacao en grano seco (totalmente seco).

Hs: Entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano seco, necesaria

para disminuir su contenido de humedad.

Hi: Entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano seco, inicial del

cacao en grano.
La masa de un lote de cacao en grano totalmente seco viene dada por:

z=Mp(1-X) (80)
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Substituyendo la ecuacion (80) en la ecuacion (79):
qc = Mp(1 = X)(H; —H;) (81)

La entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano seco, inicial del

cacao en grano se calcula con la siguiente expresion:
Hi = CC * Tsi + HO (82)
En donde:

Hi: Entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano, inicial del

cacao en grano.
Cc: Calor especifico del cacao en grano fermentado.
Tsi: Temperatura inicial de superficie del cacao en grano.

Ho:  Calor integral de la mezcla que compone el cacao en grano, referido a 0 °C.

La entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano seco, inicial del

cacao en grano se calcula con la siguiente expresion:
Hf = (cc — Xap * ¢, + xqp * ) * Tsp + Hy
He = [(cc + ¢ (xap — Xap)] * Tsf + H
(83)
En donde:
Hs: Entalpia, especifica por unidad de masa del cacao en grano.
Xdb:  Contenido inicial de humedad, expresado en base seca, del cacao en grano.
Xdo:  Contenido final de humedad, expresado en base seca, del cacao en grano.
CL: Calor especifico del agua a la temperatura final de superficie.

Ts¢: Temperatura final de superficie del cacao en grano.
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Substituyendo las ecuaciones (82) y (83) en la ecuacion (81), se tiene:
qc = M (1 — X){[(cc + cL(eap — Xap)] * Tsp + Hy — (c¢ * Ts; + Ho) }
qc = Mp(1 — X){[(Cc + ¢, (Xap — Xap)] * Tsg + Hy — cc * Tg; — Ho}
qc = M (1 — X){[(cc + cL(xap — Xap)] * Tsp — c¢ * Ts; + Hy — Ho}
qc = Me(1 — X){[(cc + cL(xap — Xap)] * Tss — cc * Ts;}
(84)

Célculo del contenido final de humedad, expresado en base seca, del cacao en

grano:

xdbzl_

(85)

Calculo del contenido final de humedad, expresado en base seca, del cacao en

grano:

(86)
Reemplazando las ecuaciones (85) y (86) en la ecuacion (84), se obtiene:

x X
qc = Mp(1 - X) {[(Cc +cL (1 —x m)] *Tsp —cc * Tst}

) x(1-X)—-X(1—x)
qc = Mp(1—X) {[(Cc +CL< (1-x)(1-X) )

=m0 v () o o)

*Tsp — Cc * TSi}

qc = Mp(1 - X) {[(cc t+c ((1 _J;)_(f_ X))] *Tsp —cc * Tst}

(87)
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Reemplazando de la Tabla 4 en la ecuacion (87), se tiene:

q. = 400kg(1
0,56) (3,715
) ) kg OC
k] (0,03(1—0,56) — 0,56(1 — 0,03) kJ
+ 418357 °C( (1-10,03)(1 - 0,56) *Tsp = 371550
« 36 °C}

k] kJ] |, 1325 kJ
q. = 176kg {[3,715 + 4,183 ( )] + Tgy — 133,754 —}

kg °C kg °C\ 1067 kg
176k [( 1,479 ) T, 133754”]
= — B ES — —_
qC g ) kg oC Sf ) kg

k
e = —260,304% * Tgp — 23540,723 kJ

(88)

9.5 Balance general de materiay energia para el proceso de secado

Las ecuaciones (78) y (88) se reemplazan en la ecuacion (70), para obtener el
balance general de energia para el secado:

Al(cqi + 0,039¢y;) * Tgi +0,0394y; — (cop + cyp *Y*) % Tgp — Ayp * Y7

k
+ (_260,304% * Ts; — 23540,723 k]) +p=0

Al(cqi + 0,039¢y;) * Tyi + 0,039y — (cap + cyp * V") * Tgp — Ayp * Y]

k
— 260,304% * Ty —23540,723 k] +p =0
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Los datos para resolver esta ecuacion, como calores especificos, calores latentes,
contenidos de humedad absoluta y entalpias de vaporizacion, son propiedades
intensivas de la materia y se pueden encontrar en diversas fuentes bibliograficas,
como el manual del ingeniero quimico de Perry (Perry & Green, 2008), donde se
expresan en kcal; por lo que es necesario transformar la ecuacion a las unidades

correspondientes.

Al(cqi + 0,039¢y;) * Tyi + 0,039y — (cap + cyp * ¥V*) % Tgp — Ayp * V7|

260,304 L, KA 23540,723 k] « i
— — % * — *
WP ec T 4184k S ’ / 4,184k]

+p=0

Al(cqi + 0,039¢y;) * Tgy + 0,0394y; — (cap + oy *¥*) % Tgp — Ayp * Y7

kcal
- 62,214T * Top — 5626,195 kcal +p =0

(89)

Para obtener el balance general de materia y energia para el secado, se reemplaza

la ecuacion (69) en la ecuacion (89) y se obtiene:
218,556 kg * (Y* — 0,039)"[(cq; + 0,039¢y;) * Toy + 0,0394y; — (caf + cyp *Y)

kcal
* Top — Ay * Y*] - 62,214? * Ty —5626,195 kcal +p =0

(90)
9.6 Calculo de latemperatura del aire al inicio del secado

La temperatura del aire al inicio del secado se obtiene al suponer que no existen
pérdidas de calor en el balance general de materia y energia para el secado. Es
decir, se supone que tal valor es igual a cero, debido a que las pérdidas de calor
Unicamente afectan la temperatura de la pelicula superficial de las paredes de la
camara de secado. Ademas, con ésta suposicién, se calcularan los demas
parametros como la masa de aire para el secado y su humedad absoluta inicial y
final del proceso. Ulteriormente se calcularan las pérdidas de calor del proceso, las
cuales seran suplidas mediante un aumento de la potencia de la energia requerida

en el proceso.
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Al tener pérdidas de calor, se puede aumentar la masa de aire para el secado o la
temperatura de este. Dicho incremento de temperatura no ganara humedad, sino
que cedera su calor sensible para compensar las pérdidas de calor en el equipo.
En este caso, de suplir las pérdidas de calor mediante un aumento en la potencia
de la energia requerida para efectuar el proceso, las propiedades fisicas a
considerar (con el incremento de temperatura, que compensara las pérdidas de
calor en el equipo) seran las mismas que las obtenidas mediante el calculo de la
temperatura del aire al inicio del secado, considerando que las pérdidas de calor
son iguales a cero.

Suponiendo que:
p=0
La ecuacion (90) queda de la siguiente manera:
218,556 kg * (Y* — 0,039)"[(cq; + 0,039¢y;) * Toy + 0,0394y; — (caf + cyp *Y)
kcal
xTop — Ayp xYV*] = 62,214 =~ Tsy — 5626,195 kcal + 0 = 0
218,556 kg * (Y* —0,039)"1(cy; + 0,039¢y;) * Ty + 218,556 kg = (Y* — 0,039) 2
% 0,0394y; — 218,556 kg * (Y* — 0,039) ™  (cof + cyp *Y*) x Tss
kcal
— 218,556 kg * Ays * Y* * (Y* — 0,039) 7! — 62,214~ * Ty
—5626,195 kcal = 0

218,556 kg * (Y* — 0,039) " (cq; + 0,039¢y;) * Ty
= —218,556 kg * (Y* — 0,039)" % 0,039, + 218,556 kg
* (Y —0,039) 71 % (cqp + cyp *Y*) * Tsp + 218,556 kg * Ayp x Y~

i 1 kcal
*(Y*—=0,039)~" + 62,214? * Tsr +5626,195 kcal

218,556 kg = (Y* — 0,039) " 1(cy; + 0,039¢y;) * Ty
= 218,556 kg * (Y* — 0,039)"!

. . kcal
* [(cap + cyp* Y*) * Tsp + Ayp x Y — 0,0392y;] + 62,214 =« Ty

+ 5626,195 kcal
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218,556 kg * (Y* = 0,039) 7" * [(cqp + cyp ¥ Y*) * Tgp + Ayp + Y™ — 0,0392]

T..
al 218,556 kg * (Y* — 0,039)~(cy; + 0,039¢y;)
+62,214kf—gl * Ts; + 5626,195 kc

T 218,556 kg * (" = 0,039)1(cy + 0,039¢,7)

_ [(Caf + Cyr * Y*) * TSf + AVf *xY* — 0,03911/1]
@ (cai + 0,039¢;)

62,214koc—gl * Tsr +5626,195 kc

T 218,556 kg * (Y = 0,039)~1(cy; + 0,039¢,7)

(91)

Los datos para resolver esta ecuacion, como calores especificos, calores latentes,
contenidos de humedad absoluta y entalpias de vaporizacion, son propiedades
intensivas de la materia y son a su vez funciones de la temperatura de estudio a
ser calculada. Para resolver la ecuacion (91), pueden realizarse substituciones de
ecuaciones, reemplazando todas las funciones de la temperatura de estudio de
cada variable contenida en la ecuacion; sin embargo, lo méas sencillo es realizar un
proceso de ensayo Yy error, 0 tanteo, y comprobar los valores supuestos de las
temperaturas al inicio del proceso de secado con sus respectivos valores

calculados.
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Como se indicé antes, los datos necesarios para resolver la ecuacion (91) se

obtendran de las tablas de propiedades fisicas de la materia, del manual del

ingeniero quimico de Perry (Perry & Green, 2008). A continuacion se tienen las

posibles soluciones le la ecuacién (91), en funcion de la temperatura del aire al

inicio del proceso,

las soluciones se determinaron utilizando la herramienta

SOLVER de Microsoft EXCEL (Microsoft Corporation, 2013).

fa Ca Cu A G . A Lo
SUP?SSta kcal/kg°C | kcal/kg°C | kcal/kg tsr“C kcaI/I:g°C kcaI/I:g°C kcal;kg v caIc:Jéada % Error
61,0 0,241 0,448 562,6 60,3 0,241 0,448 563,1 [0,039283 61,1 0,11%
62,0 0,241 0,448 562,0 60,5 0,241 0,448 563,0 [0,039661 62,3 0,42%
63,0 0,241 0,448 561,4 60,6 0,241 0,448 562,9 [0,039851 62,9 0,15%
64,0 0,241 0,448 560,8 60,8 0,241 0,448 562,8 [0,040233 64,1 0,18%
65,0 0,241 0,448 560,3 60,9 0,241 0,448 562,7 [0,040426 64,8 0,36%
66,0 0,241 0,448 559,7 61,1 0,241 0,448 562,6 [0,040814 66,0 0,02%
67,0 0,241 0,448 559,1 61,3 0,241 0,448 562,5 [0,041207 67,2 0,33%
68,0 0,241 0,448 558,5 61,4 0,241 0,448 562,4 (0,041404 67,9 0,17%
69,0 0,241 0,448 557,9 61,6 0,241 0,448 562,3 [0,041802 69,1 0,19%
70,0 0,241 0,448 557,3 61,7 0,241 0,448 562,3 [0,042002 69,8 0,29%
71,0 0,241 0,448 556,7 61,9 0,241 0,448 562,1 [0,042405 71,1 0,08%
72,0 0,241 0,448 556,1 62,0 0,241 0,448 562,1 [0,042609 71,7 0,36%
73,0 0,241 0,449 555,5 62,2 0,241 0,448 562,0 (0,043018 73,0 0,02%
74,0 0,241 0,449 554,9 62,4 0,241 0,448 561,8 [0,043431 74,3 0,40%
75,0 0,241 0,449 554,3 62,5 0,241 0,448 561,8 [0,043639 75,0 0,01%
76,0 0,241 0,449 553,7 62,7 0,241 0,448 561,7 [0,044058 76,3 0,38%
77,0 0,241 0,449 553,1 62,8 0,241 0,448 561,6 [0,044270 77,0 0,02%
78,0 0,241 0,449 552,5 63,0 0,241 0,448 561,5 [0,044695 78,3 0,39%
79,0 0,241 0,449 551,9 63,1 0,241 0,448 561,4 [0,044909 79,0 0,01%
80,0 0,241 0,449 551,3 63,2 0,241 0,448 561,4 (0,045124 79,7 0,36%
Tabla 5. Datos de las posibles soluciones de la ecuacion (91), representan la temperatura
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9.7 Suministro de energia para el proceso de secado

La energia necesaria para efectuar el proceso de secado puede provenir de
diversas fuentes, teniendo en cuenta la factibilidad técnica y econdémica. El
desarrollo emergente de diferentes tecnologias, la de diversidad de mercados y la
versatilidad de la economia son aspectos a considerar en cuanto a una solucion

sostenible.

9.7.1 Seleccion de la tecnologia para el suministro de energia para el

proceso de secado

Como se menciond en el capitulo uno, el inconveniente de los secadores
industriales radica principalmente en los costos elevados que implica su uso. Estos
equipos no estan disponibles econémica y técnicamente para la mayoria de
productores de cacao en grano y ademas de que requieren de instalaciones

apropiadas y otros equipos adicionales para su funcionamiento.

Varios autores sostienen el hecho de que los secadores industriales no son
adecuados para el secado del cacao en grano y ademas indican la escasez de
informacion que existe sobre este tema: “Los sistemas de secado industrial estan
sujetos a grandes inversiones, por lo tanto los pequefios productores no tienen
acceso a este proceso de secado de forma directa.”, “...la informacién cientifica en
secadores aplicados a secado de cacao es muy escasa”’ (Parra Rosero, Saavedra,
& Inapaqué, 2012). “En la practica es imposible predecir el comportamiento de un
material himedo en su proceso de secado. Para algunos tipos de secador, el inico
meétodo para determinar el tamafio del secador necesario es mediante ensayos del
material en un secador a nivel planta piloto.” (Universidad Nacional Abierta y a

Distancia Colombia, 2010).

La tecnologia a usarse para el proceso de secado del cacao en grano depende del
lugar donde se ubicara el equipo. El objetivo principal es reducir costos,
manteniendo los criterios para el secado expuestos en el capitulo 2, en los puntos
Optimos de secado del capitulo 7 y en la NTE INEN 0176.
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Se deberan reducir costos innecesarios. Para minimizar el transporte y movimiento;

el equipo debe colocarse en un lugar proximo a la produccién del cacao en baba.

Como se menciono en el capitulo ocho, el tipo de equipo trabaja por lotes. En los
ultimos afios se ha masificado el uso directo de la fuente primaria de energia solar.
La fuente de energia para el secado sera de este tipo; se utilizara un colector de
energia térmica solar y sus materiales de construccion seran de facil adquisicion,

tanto en el aspecto técnico como en el aspecto econémico.

9.7.2 Seleccién de materiales de construccién para el equipo de secado

El material a utilizarse para construir la estructura del equipo sera madera,
indistintamente del tipo, debido a que este material tiene baja conductividad
térmica, se considera aislante y por lo tanto no retirara energia del proceso ; las
bandejas seran construidas utilizando madera y malla de acero galvanizado o
inoxidable, o de preferencia materiales poliméricos usados en alimentos, tales
como polipropileno, polietileno, polietilentereftalato u otro; se tendra una malla méas
fina en la entrada y salida del aire, en el equipo, para evitar el ingreso de particulas
de mayor tamafio u organismos biolégicos como mosquitos, entre otros. La
cubierta de plastico de la camara de secado y del colector solar de placa plana sera
fabricado con un material polimérico translucido que tenga una alta transmisividad
de radiacién térmica, esto quiere decir que el material permite atravesar un alto
porcentaje de radiacion infrarroja en el espectro de las ondas de calor; a su vez
una baja conductividad térmica para que el calor absorbido no sea significativo en
las pérdidas de calor; tal es el caso del polimetacrilato de metilo. La placa del
colector solar térmico sera fabricada con un material de alta selectividad térmica;
esto es que tenga una alta absortividad y baja emisividad dentro del espectro
electromagnético de la radiacién solar térmica, tal como el acero galvanizado.
Adicionalmente se tienen perforaciones donde se colocaran pernos y clavos que
sostendran la estructura del equipo.

Todos los materiales descritos anteriormente son seguros, asequibles, resistentes,

factibles de manipular y de precio maédico.
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9.8 Irradiancia solar térmica en el canton Naranjal

Utilizando el software CENSOL 5.0 (Censolar ©, 2014), segun datos disponibles
en el programa, se han determinado la irradiacion y las horas de sol ltiles para
cada mes del afo, para el sector del Ingenio San Carlos, el cual se encuentra a

una distancia de 30km del cantén Naranjal.

MACAS (-02.3°) ~

MACHALA (-03.2°)

MALCHINGUI (+00.0°)

MANTA (-00.3%)

MILAGRO (-02.1°)

MUTILE (+00.0°)

NAPO-SAN VICENTE (-00.5%)

NUEVO ROCAFUERTE (-00.9°)

OLMEDO (+00.1°)

OLMEDO MANABI (-01.3%)

A ] LS FASATE (-03.3°)

HONDURAS ] PEDERNALES (+00.0°)

HUNGRIA PICHILINGUE (-01.1°)

PISAYAMBO (-01.09)

PORTOVIEIO (-01.0°)

PUERTO BAQUERIZO (-00.3°)

IRLANDA 5 PUERTO BOLIVAR (-03.2°)

ISLANDIA 3 PUERTO ILA (-00.4%) 1N
A SOMOA Al PUERTO LOPEZ (-01.5°)

QUININDE (-00.3°)

QUITO-NAQUITO (-00.1°)

RIOBAMBA (-01.6%)

RUMIPAMBA (-01.0%)

SALINAS (-02.19)

SALINAS-LA PUNTILLA (-02.27)

SN CARLOE [THE 55

SAN CRISTOBAL (-00.9%)

SAN JUAN-LA MANA (-00.9°)

SAN LORENZO (+01.2%)

SAN SIMON (-01.6%)

SANTA ISABEL (-03.3°)

SANTA ROSA (-03.47)

SANTO DOMINGO (-00.2°)

TABACUNDO (+00.0°)

TAURA (-02.3°)

TIPUTINI (-00.7%) L

TULCAN (-00.8°)

m

4

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEF 0cT HOW DIC MEDIA

‘Me”ul MI/m2: 12.1 12.4 14.2 13.9 12.4 10.6 10.9 11.6 11.8 11.9 11.7 12.5 12.2
kW-h/m2: 3.4 3.4 3.9 3.9 3.4 2.9 3.0 3.2 3,3 3.3 3.2 3.5 3.4

Tabla 6. Datos de la irradiacién para San Carlos. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente CENSOL
5.5 (Censolar ©, 2014).

Tabla 7. Horas de sol Utiles para el Cantdn Naranjal. 2015. Ciudad de Cuenca. Fuente
CENSOL 5.5 (Censolar ©, 2014).
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En base a los datos de las Tablas (6) y (7), se calcula la irradiancia para cada mes

del afio en el canton Naranjal. Los datos se tienen en la siguiente tabla:

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irradiacién
kW*h/m? 34 34 39 39 3,4 2,9 3,0 3,2 3,3 3,3 32 3,5
Horas
utiles | 8,75 9,25 9,50 9,25 8,75 8,50 8,75 9,25 9,50 9,25 8,75 8,50
diarias
Irradiancia
KW/m? 388,57 | 367,57 |410,53 421,62 | 388,57 |341,18 | 342,86 |345,95 |347,37 | 356,76 | 365,71 | 411,76
Tabla 8. Irradiancia solar térmica en el Canton Naranjal. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente
propia.

En la Tabla (8) se puede observar que el mes de menor irradiancia solar térmica
es Junio. El equipo de secado para el cacao en grano debera poder realizar el
proceso en estas condiciones, por lo tanto este valor se tomard en cuenta para

realizar los calculos posteriores.

9.9 Célculodelatemperatura méaximapermisible del colector solar térmico

En lo que respecta a la transferencia de calor por radiacion solar térmica, los
factores de absorcion estan referidos a la absorcion dentro de un rango espectral
especifico en el planeta tierra. Los datos de absortividad y emisividad de diversos
materiales, se obtienen de tablas que proporciona el fabricante. Para el acero
galvanizado nuevo (sin oxidarse), segun The Engineering Toolbox (The

Engineering Toolbox, 2015), se tiene:

a = 0,64 € =023
En donde:
a: Absortividad del acero galvanizado nuevo.
€ Emisividad del acero galvanizado nuevo.
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Para el calentamiento de la lamina de acero galvanizado que compone el colector
de energia solar térmica; a partir de la ley de Stefan-Boltzmann se tiene:

E =€*0*(Tjgfa—Tjgi)
E=¢exaxTiyrg—ex0xTyy,
exox Ty ea=E+exaxTyy,

- E+exoxTyy

agfa — cx0
E exo*TH.
Tie = g+ S0t
£x0 £x0
T + Tk

(92)
En donde:

Tgata: Temperatura absoluta final de la superficie de la lamina de acero

galvanizado, en condiciones adiabaticas ideales.
E: Potencia de radiacién solar térmica por unidad de area. (Irradiancia).
o: Constante de Stefan-Boltzmann

Tgai: Temperatura absoluta inicial de la superficie de la lamina de acero

galvanizado.

La temperatura inicial de la superficie de la ldmina de acero galvanizado es la
misma que la temperatura inicial del proceso o temperatura ambiental, debido a
que el proceso comienza a partir de las condiciones de equilibrio iniciales.

Tooi = T; = 36 °C = 309 °K (93)

gi
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Substituyendo el valor de la ecuacién (93) en la ecuacién (92), se obtiene:

4

E
Tagfa = m + (309 OK)4

(94)

La Ley de Kirchhoff de la radiacion térmica establece que si un cuerpo (o superficie)
esta en equilibrio termodinamico con su entorno, su emisividad es igual a su
absortividad (Weisstein, © 1996-2007). Por lo tanto, la lamina de acero
galvanizado, en condiciones adiabaticas e ideales, puede llegar a una temperatura
Tgaf, que se calcula con la ecuacion (94) y con los valores sefialados de la

irradiancia solar térmica de la Tabla 8 y de la absortividad del acero galvanizado.

s 341,18
m

Tagra = 7+ (309 °K)*
0,64 = 5,67051 = 10—8m2—

x OK 4
Tagra = 368,9 °K = 95,9° (95)

Al obtener este valor de temperatura, mayor que la temperatura final del cacao en
grano seco en las condiciones de equilibrio a la salida del equipo, se sabe con
certeza que el colector solar térmico propuesto esta en la capacidad de
proporcionar la energia necesaria para que se lleve a cabo el proceso de secado

del cacao en grano.

9.10 Balance de energia del colector de energia solar térmica

La placa que, compone el colector de energia solar térmica, debe estar
correctamente aislada para minimizar las pérdidas de transferencia de calor por
conduccion y que su temperatura no varie significativamente de la maxima posible
adiabaticas ideales. Se tiene que la placa transmitira su calor al aire por conveccion
natural en flujo laminar; el aire a temperatura ambiente se calentarq hasta la
temperatura del aire para el secado, llegando al equilibrio termodinamico con la

placa del colector solar térmico.
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El balance de energia para un colector de energia solar térmica, que intercambia
calor por conveccion con el aire a sus alrededores en estado estacionario, viene

dado por la siguiente expresion (Nellis & Klein, 2009):
he * (Tagr —T;) =a*E—exax(Tayr —Tf)

B _a*E—g*o-*(T;gf_Ti“)
‘ (Tagr = T)

(96)
En donde:

Tgar:  Temperatura absoluta final de la superficie de la lamina de acero

galvanizado.

E: Irradiacién solar térmica.

€ Emisividad del acero galvanizado.

o: Constante de Stefan-Boltzmann.

Ti: Temperatura absoluta inicial de la superficie de la lamina de acero
galvanizado.

hc:  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

En las condiciones de equilibrio entre el aire y la placa del colector solar térmico,
la temperatura final de la placa es la temperatura del aire a la entrada de la camara
de secado. Por lo tanto:
Tgaf =Tqi (97)
Reemplazando la ecuacion (97) en la ecuacion (96), se tiene:

N _axE—exox (T —T)
¢ (To; — Ty)

(98)
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El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, para flujo laminar,
simplificado para el aire viene dado por la siguiente expresiéon (Moss, 2007):

e =14 (e =T
D m? x °K
(99)
En donde:
D: Longitud caracteristica de la placa.

La longitud caracteristica de la superficie de la placa que comprende el colector de

energia solar térmica, viene dado por la siguiente expresion:

a+l
2

(1200)
En donde:

I Longitud de la placa de acero galvanizado del colector solar térmico.

Se igualan las ecuaciones (98) y (99) y se obtiene:

1,4 (

Tgafa — ')025 [ ] a*E—g*a*( ~ T
m? x °K

l_Ti)

(101)

Se reemplaza la ecuacion (100) en la ecuacién (101) y se obtiene:

0,25
14 Tyafa — T *[ ]_a*E—e*a*(T;l-—Tf)
' (aT‘H) m? x °K (Tai — T})
0,25
14(Tafa T,)" . ]za*E—e*a*(T;i—Tf)
' (a + 1)025 m? = °K (Tai — T2)
2
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0,25
(a + l>0,25 — 14 ( gafa — T) [ ]
2 "axE—egxox(Th—T4 Im?+°K
(Tqi — Ti)
4
0,25
2 ’ a*E—e*a*( T4) m2 °K
(Tai _Ti)

) (Tyare T)ozs l
a+l_2J1'4a*E—£*a*( - TH) [m2*°K]
\ (Tai—Ti) )

( gafa — T; )0 °

a*E—exox(ThH—TH [mz °K]
(Tai—Ti)

=214

) —W 4
1,4 * (Tgafa - Ti)o s (Tai = Ti) * [mz * OK]

[=2 —
(102)
Se reemplazan los datos correspondientes y se tiene:
4
1,4 * (368°K — 309°K)%?5 « (T,; — 309° K)[ °K]
[=2
w o
0,64 * 341’18W — 0,23 x5,67051 * 10—8W * [T — (309°K)*]
—1,871022m

3,880083203 * (T,; — 309°K) *

[=2 7 m—1,871022m
218,355 —1,3042173 * 1078 % [T,; — (309°K)*]

(103)

La solucion de la ecuacién (103) se presenta a continuacién para diferentes valores

de temperatura del aire, al ingreso a la cAmara de secado:
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Temperatura inicial del aire para el secado |Longitud de placa del colector solar térmico
61 °C 334 °K -1,682 m
62 °C 335 °K -1,640 m
63 °C 336 °K -1,589 m
64 °C 337 °K -1,530 m
65 °C 338 °K -1,459 m
66 °C 339 °K -1,376 m
67 °C 340 °K -1,278 m
68 °C 341 °K -1,162 m
69 °C 342 °K -1,026 m
70 °C 343 °K -0,867 m
71 °C 344 °K -0,681 m
72 °C 345 °K -0,463 m
73 °C 346 °K -0,208 m
74 °C 347 °K 0,090 m
75 °C 348 °K 0,438 m
76 °C 349 °K 0,845 m
77 °C 350 °K 1,320 m
78 °C 351 °K 1,876 m
79 °C 352 °K 2,525 m
80 °C 353 °K 3,283 m

Tabla 9. Longitud de la placa del colector solar térmico, en funcion de la temperatura del

aire, al ingreso a la camara de secado. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.

Como se puede observar en la Tabla 9, al incrementar la temperatura de ingreso

del aire a la cAmara de secado, se debe incrementar la longitud de la placa de

acero galvanizado del colector solar térmico. Los valores negativos de esta longitud

nos indican que la temperatura respectiva no es factible, debido a las propiedades

del material. La longitud de la placa deberéa seleccionarse segun criterios practicos

de construccidn; no conviene invertir dinero en una mayor area de material, Si

solamente se conseguira elevar 1°C de temperatura. Se elegira un valor de 76°C

o77°C.

Se selecciona una temperatura inicial del aire para el secado de 77°C.
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9.11 Calculo de la velocidad del aire para el secado del cacao en grano

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entre el interior de la camara de secado y la

salida del aire de la cAmara de secado al ambiente:

u P u, P,
Zl+_+_:Z2 +_+_+hf
29 n 29 72
u,? w? P, P
29 29 V2 "
U P, P
= |2 - —+———-nh
Uy \/ g * [(21 zy) + > v 7 fl
2 u12 AP
Uy = [29*|(z1 —z) +5—+——h¢
2 Ymi
(104)
En donde:
ui: Velocidad del aire.
g: Aceleracion de la gravedad.
zZi: Altura respecto al nivel de referencia.
Pi: Presion en el punto
AP:  Diferencial de presion.
ym:  Peso especifico medio logaritmico (valor numérico igual a la densidad media
logaritmica).

ht: Pérdidas de carga totales.
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9.11.1 Calculo del diferencial de presién del aire

.5

o

A la salida del aire para el secado se tiene un tiro natural, creado por la diferencia

de densidades del aire luego del proceso de secado y el aire del ambiente. El

diferencial de presion viene dado por:

En donde:

AP = (p;—pss)*g*c  (105)

pst.  Densidad del aire luego del proceso de secado.

psi:  Densidad del aire del ambiente.

Las densidades del aire, en funcidn de su temperatura y saturacion de humedad,

necesarias para resolver la ecuacion (105), se obtendran de las tablas de

propiedades fisicas de la materia, del manual del ingeniero quimico de Perry (Perry

& Green, 2008).

AP=<

1,096270 — —1,081081 —
m m

kg kg

AP = 0,293776 Pa

AP = 0,293776 P 981kgy
= £ 3
’ A*IN
kg
AP = 2,882 m—{ (106)

9.11.2 Calculo del peso especifico medio logaritmico del aire

—_ (.05f - Pi)
m = e
_ (1,096270 — 1,081081) kg,
Ymu = 1 (1,096270) m3
\7,087081
Yt = 1,088658 - (107)
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Se tienen las maximas pérdidas de carga por ensanchamiento brusco a la entrada
de la cAmara de secado y estrechamiento brusco a la salida de la misma. Las
pérdidas de carga por rozamiento se desprecian porque el recorrido del aire a
través del equipo es pequefio. Entonces la ecuaciéon (107) queda de la siguiente

forma:

2 2 ( ) + AP k u22 k u22
= * — —_ - =
Uy g Zy — 2y Vo 1 29 2 29

“log |y —z) + 25— (hy + & )—”Zzl
u, = x|(z; —z —
2 g 1 2 Yol 1 2 29

(108)

La diferencia entre las alturas respecto al nivel de referencia es igual a la altura de
la camara de secado. La presion es la atmosférica para ambos casos y la densidad
corresponde a la saturacion y temperatura iniciales y en equilibrio del aire para el
proceso de secado. Reemplazando las ecuaciones (106) y (107) en la ecuacion
(108) y los demas datos obtenidos del manual del ingeniero quimico de Perry (Perry
& Green, 2008); se tiene:

: m 2,882 <9 2
u, = [2%9,81—=x[(-2,071) + ———B—— (0,44 + 0,46) —————
s kgr 2%9,81—
1,088658 Bl

k

2 m 2,882 ~2L e
u, = [2%9,81—=x[(-2,071) + ———B—— (0,44 + 0,46) —————
s kgr 2%9,81%
1,088658 8127

u; = 19,62 * | +0,575296m — 0,9 ———
S 19,62 37
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2 m?2
U, = 11,3069285—2 * —0,9 * u,?

(109)

La ecuacion (109) se puede resolver por tanteo; en este caso se resuelve utilizando
la herramienta SOLVER de Microsoft EXCEL (Microsoft Corporation, 2013).

u, = 2,439? (110)

9.12 Calculo de la velocidad de secado del cacao en grano

La transferencia de masa de humedad, desde el cacao en grano hacia el aire, viene
determinada por la velocidad de secado del cacao en grano. El investigador
Nicholas Musa ha determinado experimentalmente las velocidades promedio de
secado del cacao en grano hasta reducir totalmente la humedad de muestras de
2,2kg con el 81,2% de humedad en base seca, a diferentes temperaturas de salida

del aire, los datos se muestran en la siguiente tabla (Musa, 2012):

Temperatura del aire para el secado
Velocidad del aire 60 °C 75 °C 85 °C
1,8 m/s 0,186 kg/h | 0,218 kg/h | 0,335 kg/h
2,7 mls 0,218 kg/h | 0,242 kg/h | 0,351 kg/h
3,8 m/s 0,217 kg/h | 0,283 kg/h |0,376 kg/h
Tabla 10. Velocidad de secado del cacao en grano, en funcion de la temperatura del aire, al

ingreso a la camara de secado. 2012. Fuente: Nicholas Musa (Musa, 2012).

La temperatura inicial del aire para el secado, seleccionada de la Tabla (9) es de
77,0°C, valor que corresponde con una temperatura de salida de 62,8 °C,
considerando que la temperatura no disminuira debido a las pérdidas de calor; por

lo que se seleccionan los datos de la Tabla (10), correspondientes a 60°C.
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Los datos de la Tabla 10 representan una funcion aproximadamente lineal,
R?=0,9915; valor calculado con EXCEL (Microsoft Corporation, 2013), cuya

ecuacion es:

—m
rh—rh1=—1*(u—u1)
Uy; — Uy

(111)
En donde, de acuerdo a los datos de la Tabla 10:
ui: Velocidad del aire para el secado en m/s.

mi: Velocidad del secado del cacao en grano en kg/h.

Se reemplazan con los datos de la Tabla 10:

kg 021752 _ 018659

. kg _ 3 ho (oM
= 0,186 %7 = ——f—— « (u 1,85)
s 'S

kg 0,031%9 m

th — 0,0,186— = — (u - 1,8—)
h 2,0= S

S

) kg sxkg m
th — 0,186~ = 0,0155 ——» (u- 1,8?)
k s*k k
i — 0,186 -2 = 0,0155 ——2 %y — 0,0279 -2
h mx*h h
s*k k k
i = 0,0155 ——2 % — 0,0279 -2 + 0,186 -2
mxh h h

s*k k

= 0,0155——2 « y + 0,1581 -2

mx*h h

(112)

Se reemplaza el dato de la ecuacién (110) y se obtiene:

sxk m k
i!i * 2,439? + 0,1595—g

m = 0,0155 W

*
m *x
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. kg
= 0'1973057

(113)

Esta es la velocidad de la pérdida de humedad del cacao en grano.

9.13 Calculo del tiempo de secado

El tiempo de secado es igual a la masa total que se pierde durante el proceso de
secado, multiplicada por su contenido de humedad en base humeda, expresado

en tanto por uno y dividido para la velocidad de secado.

2,2kg X
g o b2kg <X
h

2,2kg * 0,56
p=229

0,197305%9

9= 2,2kg = 0,56

0,197305%9

0 = 6,244 h = 6 h,15 min = 22479 s
(114)

El tiempo minimo de secado a la velocidad y temperatura determinadas en el caso
de estudio es de seis horas con quince minutos. Otros autores también han
realizado experimentos similares y confirman este valor, tal como es el caso de
Michael Okpara, que calcula que el secado completo ocurre en un tiempo de seis
horas (Okpara, 2009).
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9.14 Inclinacién del colector de energia solar térmica

Para tener el maximo aprovechamiento de la energia solar térmica, segun el lugar
donde se colocara el equipo, el programa CENSOL 5.0 recomienda una inclinacion
B = 14° (Censolar ©, 2014). El estudio del colector se hace para una placa
totalmente horizontal, por lo tanto, la nueva longitud del colector solar térmico, a

considerar es:

- I 1,320m
s cosff  cos14°

Iy = 1,360 m (115)

9.15 Calculo de la potencia necesaria para el colector de energia solar

térmica
Potg = Pot, (116)
En donde:
Potr: Potencia requerida.

Pot: Potencia instalada.

La potencia requerida se puede expresar como:

9a |_qc|

Potp =9 " @ + |-pl
(117)
La potencia instalada se puede expresar como:
Pot; = Ngg * Pot
(118)

En donde:

Ncs:  Numero de colectores solares instalados en el equipo de secado.
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Pot: Potencia de un colector solar térmico, segun el caso de estudio.

Substituyendo las ecuaciones (117) y (118) en la ecuacion (116), se obtiene:

I_CICl

N, Pot =
cs*¥ro 9

+|-pl
(119)
La potencia de un colector solar térmico viene dada por:

En donde:
Ap:  Area de la placa del colector de energia solar térmica.
Ap =a =1
Ap = 1,871 m *1,360m

Ap = 2,545 m? (121)

El coeficiente de transferencia de calor se calcula con las ecuaciones (99) y
(100):

0,25

T, —T; w
_ gafa i

he = 1,4 —(a - l) . [mz —

2
0,25
=14 368°K — 309°K W
c— > (1,871 m+ 1,360m) * [mz * °K]

2

(122)
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Se reemplazan las ecuaciones (121) y (122), junto con los datos de temperaturas

del proceso, en la ecuacién (120) y se obtiene:

w
Pot = 3,4422— * 2,545 m? x (350 °K — 309 °K)
m# x °K

Pot = 359,156 W (123)

Se reemplaza la ecuacion (123) en la ecuacion (119) y se obtiene:

Ngs * 359,156 W =

I_CICl
7t |—pl

(124)

Se reemplazan las ecuaciones (88), (114) y la temperatura de estudio en la
ecuacion (124) y se obtiene:

1000/

kJ .
|- (~260,3045% + 62,8°C — 23540,723 k/ ) 5

Nes * 359,156 W = 53079 5 + |-pl
(125)
N * 359,156 W = 139887814.2 ]| + |-p|
22479 s
N¢s * 359,156 W = 1774,448 W + |—pl| (126)

9.16 Calculo de las pérdidas de calor en el equipo

Se tienen pérdidas de calor por conduccion en el colector solar térmico y en la

camara de secado.
—P = —Pa — Db (127)
En donde:
pa:  Pérdidas de calor en el colector de energia solar térmica.

Pb: Pérdidas de calor en la camara de secado.
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Como se describio en el tema 7.2 de este mismo capitulo, el material a utilizarse
para la cubierta del colector solar térmico y la camara de secado es polimetacrilato
de metilo (PMMA) de 2mm de espesor; el cual tiene alta translucidez, su
transmisividad permite pasar practicamente el 100% del espectro de radiacion

solar térmico. Y su conductividad es baja (Brydson, 1999):

kPMMA = 0,00018

mx*°C

9.16.1 Calculo de las pérdidas de calor en colector de energia solar térmica

Se tomarda en cuenta que se coloca una cubierta de plastico de espesor ew a una
cierta distancia entre la placa de acero galvanizado. El aire para el proceso de
secado circulara entre la placa y la cubierta. El area de la cubierta de plastico es

igual al area de la placa de acero galvanizado.
ACS = 2,54‘50 m2 (128)
En donde:

Acs: Area de la cubierta plastica de la superficie del colector solar térmico.

Aplicando la ecuacién de la Ley de Fourier (Nellis & Klein, 2009):

Acs * k = (TSf -T)

ew

Pq = Nes *

(129)
En donde:
k: Conductividad térmica del plastico que cubre la cAmara de secado.

ew: Espesor del plastico que cubre la cAmara de secado.
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Se reemplazan los datos y se tiene:

w

2,545 m? * 0,00018*—0C * (77°C — 36°C)
Pa = Ncs I
0,002m
Pa = NCS * 9,391 |14 (130)

9.16.2 Calculo de las pérdidas de calor en la cAmara de secado

Se tomard en cuenta que se coloca una cubierta de plastico de espesor ew a una

distancia de 5cm de las paredes de la camara interna de secado:
Ay =2%ap>*4xag*c, (131)

En donde:

Ao:  Area externa de la camara de secado.

ao: Longitud exterior de la cAmara de secado.

Co: Altura exterior de la camara de secado.

La longitud exterior de la cdmara de secado y su altura, vienen dadas por:
a,=a+0,10m+2=+ey, =1,871022m+ 0,10m
a, =1,971m
co=c+0,Im+2x*ey =2,171m
Co=2171m
Reemplazando estos datos en la ecuacion (131), se obtiene:
Ay =2x(1971m)2 +4x1,971m = 2,171 m

Ay = 24,886m? (132)
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Aplicando la ecuacion de la Ley de Fourier (Nellis & Klein, 2009) y reemplazando
los datos:

_AO*k*(TSf_Ti)

ey

Pp

24,886m? * 0,00018% « (76°C — 36°C)
Po = 0,002m

pp, = 89,59 W (133)
Reemplazando las ecuaciones (130) y (133) en la ecuacion (127), se tiene:
—p = —Ngs 9,391 W — 89,59 W
(134)
La ecuacion (134) se reemplaza en la ecuacion (126) y se tiene:
Neg * 359,156 W = 1774,448 W + |Ngg * 9,391 W + 89,59 W |
Ngg * 359,156 W — Ngs * 9,391 W = 1774,448 W + 89,59 W
Neg * (359,156 W — 9,391 W) = 1774,448 W + 89,59 W

N — 1774,448 W + 89,59 W
¢S 7 (359,156 W — 9,391 W)

NCS = 5,330 (135)

No se pueden colocar mas de cuatro colectores solares térmicos, que
corresponden a las cuatro paredes laterales de la cAmara de secado; por lo tanto,
la potencia instalada sera menor que la requerida y consecuentemente el tiempo
de secado sera mayor. El tiempo de secado con cuatro paneles solares térmicos
se calcula a partir de la ecuacion (124):

|_qc|

|_qc|

6 =
Ngs * 359,156 W + p

(136)
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Reemplazando la ecuacién (88), la ecuacion (134), el nimero maximo de

colectores solares térmicos y la temperatura de estudio en la ecuacion (136), se

tiene:

260,3045% * 62,8 °C + 23540,723 kJ| * %

o= 4% 359,156 W +4%9391W + 89,59 W

_39887814,2]
~ 1563,778 W

0 = 25507,34 s = 7h,5min

(137)

9.17 Calculo del area de ingreso del aire en la camara de secado
A=uxay (138)
En donde:

A: Caudal volumétrico del aire.

an.  Area de ingreso del aire a la camara de secado.

El &rea de ingreso del aire a la camara de secado es:
ay = Neg *a*c; (139)
En donde:

Ci. Altura de la entrada del aire a la cAmara de secado.

Reemplazando la ecuacion (139) en la ecuacion (138), se tiene:

A=uxNgs*axc; (140)
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El caudal volumétrico del aire se obtiene al dividir la masa total del aire para la

densidad del aire al inicio del secado y para el tiempo de secado:

A

A=
psi * 6

(141)
Se reemplaza la ecuacioén (69) en la ecuacion (141) y se obtiene:

218,556 kg * (Y* — 0,039)"1

A=
0

(142)

Se reemplaza la ecuacién (137), la humedad en equilibrio de la Tabla 5, el valor de

la densidad del aire al inicio del secado y se obtiene:

A= 218,556 kg = (0,044270 — 0,039)1

1,049101 % * 2550734 s

. m3
A =1,550—
S

(143)

Substituyendo la ecuacion (143) en la ecuacion (140), se obtiene:

m3
1,550T=u*NCS*a*ci

3
1,550 7=
Ci = S

“u*Ngg*xa
(144)
Reemplazando las ecuaciones (59) y (110) y el nimero de colectores solares

térmicos en la ecuacion (144) se tiene:

3
1,550 7
S

- 2,439% «4%1,871022 m

Ci
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c; =0,085m = 8,50cm  (145)

Se tienen cuatro entradas de aire en la parte inferior de y cuatro salidas de aire en

la parte superior de la cAmara de secado, cada una con una altura de 8,5 cm.

9.18 Aislamientos térmicos de los colectores de energia solar térmica

Para evitar pérdidas de calor por conduccion en las placas de acero galvanizado,
se colocaran laminas de poliestireno por debajo de éstas. Este material es
asequible y barato, ademas resiste hasta 105°C y tiene la conductividad térmica

mas baja de todos los termoplasticos (BIRON, 1998).

9.19 Diagramas del equipo de secado

Las dimensiones, calculadas en este capitulo, del equipo de secado, se muestran,

a continuacion en los siguientes diagramas.
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9.19.1Vista del interior del equipo de secado
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Figura 14. Vista del interior del equipo de secado del cacao en grano. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.
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Se tienen cuatro paneles colares térmicos de 1,360 m de largo, 1,871 m de ancho
y 14° de inclinacion con respecto al nivel del superficie del suelo. La cubierta de
PMMA se coloca a una distancia de 8,5 cm de la superficie del colector de energia
solar térmico (placa de acero galvanizado) y a continuacién de los paneles; con el
objetivo de permitir cuatro entradas de aire para el secado, a una altura de 8,5 cm
y 1,871 m de largo; respectivamente, a cada lado de la camara de secado. Se
considerara que la inclinacion de 14° del panel solar térmico, formara una altura de

8,8 cm para la entrada de aire para el secado.

Ademas se tienen cuatro salidas de aire de una altura de 8,5 cm y 1,871 m de

largo; respectivamente, en cada lado de la parte superior de la cAmara de secado.

El equipo de secado descansara sobre soportes que mantengan una cierta altura
con respecto al nivel de la superficie del suelo, suficiente como para impedir que el
equipo y el suelo se encuentren en contacto directo, pero no demasiada para
producir sombra; ya que la sombra se encontrard a menor temperatura y por lo

tanto originara pérdidas de calor.

Desde la perspectiva superior, se visualiza, de mejor manera, la disposicion de los

cuatro paneles solares térmicos, instalados en el equipo de secado.

La puerta, que permite retirar y situar las bandejas de la camara de secado, debe
estar cerrada herméticamente para que no permita el intercambio de aire en el
interior de la camara de secado con el aire en el exterior de esta. Este principio es

fundamental para garantizar que el tiempo de secado del producto sea el minimo.

En las entradas y salidas de aire, se coloca una malla fina de cualquier material
mecanicamente resistente, para impedir el paso de cualquier cuerpo extrafio que
pudiese ingresar a la cAmara de secado. Esta malla debe ser lo suficientemente
fina como para impedir el paso de insectos pequefios pero debe permitir libremente

la circulacion del aire.

Finalmente se recomienda la instalacion de rieles que faciliten la manipulacion de

las bandejas que contendrdn el cacao en grano durante el proceso de secado.
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9.19.2 Vista superior del equipo de secado
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9.19.2 Vista frontal del equipo de secado
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Figura 16. Vista frontal del equipo de secado del cacao en grano. Ciudad de Cuenca. 2015. Fuente propia.
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Conclusiones

Dentro de este estudio se han encontrado mas resultados que los objetivos
planteados al inicio de la elaboracion de este trabajo de tesis. Algunos resultados
relevantes se han determinado y se han encontrado inesperadamente, algunos
incluso serendipicamente; a continuacion se describen algunos resultados
relevantes encontrados y posteriormente se discute el alcance y cumplimiento de

los objetivos planteados inicialmente.

La fermentacion del cacao en baba ayuda a la conservacion del cacao en grano
durante el proceso de secado, debido a que durante la fermentacién se drena el
contenido de humedad del cacao en baba, que, conjuntamente con la formacion
de diversos compuestos, disminuyen la actividad acuosa del cacao en grano; lo

gue a su vez impide el desarrollo de microrganismos contaminantes.

El cacao en grano beneficiado debe cumplir una serie de requisitos, expuestos en
la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006). Dichos

requisitos son necesarios para fines de comercializacién del producto.

El precio del cacao en grano beneficiado, aumenta cuando este pierde peso; es
decir, cuando su masa disminuye, debido a que su contenido de humedad
disminuye; a esto se le debe agregar el costo de un mayor procesamiento que se

requiere para disminuir el contenido de humedad.

Se ha encontrado que el contenido de humedad del cacao en grano es es mayor
en la cascarilla que en los cotiledones; sin embargo, la masa de la cascarilla es
pequefia en relacion con la de los cotiledones, por lo que el contenido de humedad
del sistema cotiledon/cascarilla, que conforma el cacao en grano seco, puede

considerarse el mismo que el de los cotiledones, Gnicamente.

La disposicién una sola capa de cacao en grano, en las bandejas, permite un
proceso de secado mas rapido, debido a que se tiene mayor superficie de contacto

con el aire que circula en el interior de la camara de secado.
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Al incrementar la velocidad del aire para el secado, se incrementa la velocidad del
secado; asi mismo, al incrementar la temperatura del aire para el secado, se

incrementara la velocidad del secado.

Como se dijo en el punto anterior, al aumentar la temperatura del aire aumenta la
velocidad de secado del cacao en grano; sin embargo, la temperatura del
procesamiento del cacao en grano debe ser la menor posible mientras este
producto tenga un alto contenido de humedad, para minimizar el deterioro

ocasionado por los diferentes tipos de reacciones de hidrdlisis.

Se ha determinado que los contenidos de humedad del cacao en grano, del 3% y
el 7%, expuestos en las NTE 0176 y 0623 respectivamente, se encuentran dentro
del intervalo éptimo de estabilidad relativa del cacao en grano; por lo tanto, estos
valores de contenido de humedad, en relacion son su actividad acuosa y
explicados mediante la teoria de transicion vitrea, permitirAn la O6ptima

conservacion del cacao en grano seco.

Encontrar el maximo volumen de la camara de secado en la minima area de la
cubierta de la misma, es importante no solo para optimizar el uso de materiales de
construccion y reducir costos, sino también para reducir las pérdidas de calor por

conduccion a través de las paredes de la camara de secado.

En base a investigacion bibliografica, se ha encontrado que el acero galvanizado
es un material idéneo para la fabricacién de colectores para paneles solares
térmicos, en nuestro medio; debido a su resistencia general, su precio médico y su
asequibilidad; pero principalmente, debido a su alta selectividad térmica; parametro
gue se obtiene al dividir su alta absortividad para su baja emisividad del espectro
infrarrojo, producido por la radiacién solar y que contiene las ondas de calor.

Se tienen varias alternativas en cuanto al disefio colector de energia solar térmica
para el equipo de secado, de acuerdo a los distintos parametros que intervienen
en el disefio del mismo. Como se puede observar en las soluciones de la ecuacion
(98) en la Tabla 9, un incremento de la longitud de las placas del colector solar
térmico permite incrementar la temperatura de ingreso del aire a la camara de

secado, también supone una mayor potencia y por lo tanto un menor tiempo de
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secado; sin embargo, este aumento de temperatura se vuelve irrelevante cuando
se empieza a necesitar grandes longitudes de la placa para crear un pequefio
aumento de temperatura. Queda a criterio de la persona que disefia seleccionar
esta longitud, puesto que la ecuacion (98) no tiene puntos maximos 0 minimos en
su funcion y por lo tanto no se puede encontrar un valor maximo de temperatura
aprovechable para una longitud minima de la placa. El punto de inflexion de la
funcién, como un valor 6ptimo, tampoco se puede considerar; en su lugar deben
considerarse criterios practicos de construccién, como el espacio que ocupara el
equipo de secado, los costos y la factibilidad de construccidon respecto a su

dimensionamiento.

En base a investigacion bibliografica, se ha encontrado que el polimetilmetacrilato
(PMMA) es un material idoneo para el revestimiento del equipo de secado, en
nuestro medio; debido a su resistencia general, su precio modico y su
asequibilidad; pero principalmente, debido a su baja transmisividad, la cual permite
el paso de casi todo el espectro infrarrojo, producido por la radiacién solar y que
contiene las ondas de calor; y su baja conductividad térmica, que minimiza las

pérdidas de calor por conduccién y conveccion.

En base a investigacién bibliografica, se ha encontrado que el poliestireno (PS) es
un material idoneo como aislante térmico de la placa del colector de energia solar
térmica, en nuestro medio; debido a su resistencia general, su precio modico y su
asequibilidad; pero principalmente, debido a que presenta la mas baja

conductividad térmica de todos los termoplasticos.

La inclinacion del panel de energia solar térmica permite el maximo
aprovechamiento de la radiacién solar incidente; sin embargo la direccion de esta
cambiara de acuerdo a la hora del dia y a la época del afio; los paneles solares
térmicos recibiran diferentes incidencias de energia solar térmica; sin embargo,
estan disefiados para el mejor aprovechamiento de esta energia, segun las

recomendaciones del programa CENSOL 5.0 (Censolar ©, 2014)
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El tiro natural, debido a la diferencia de densidades del aire en las entradas y
salidas del equipo, permite la circulaciéon del aire sin la necesidad del uso de una
maquina de fluido, como un ventilador; sin embargo, la velocidad del aire puede
variar del valor calculado, de acuerdo a las condiciones climaticas del entorno;
dado que estas no se pueden prever, quedan fuera del control y del alcance de
este estudio; no obstante, si se desea mantener constante la velocidad del aire, se

puede instalar un ventilador operado por un sistema de control automatico.

Se ha cumplido totalmente el objetivo principal que es el de mejorar el proceso de
secado del cacao en grano en el canton Naranjal, esto se puede evidenciar al
comparar el estado actual del proceso con los contenidos planteados en este
trabajo de tesis; donde, se demuestran la factibilidad y la aplicabilidad practica, de
los argumentos expuestos, mediante la produccion y el andlisis de la muestra de
cacao en grano seco, obtenida mediante el proceso de secado en un equipo piloto
y de acuerdo con los argumentos expuestos. Lo Unico que queda es implementar

este estudio en la produccion de cacao en grano beneficiado en el cantdn Naranjal.

El objetivo especifico de realizar un estudio econdmico-técnico para determinar el
punto 6ptimo de secado del cacao en grano, en base a su actividad acuosa, se
determind mas all4 de lo previsto, ya que la conservacion del cacao en grano se
explicé en base a diversas teorias y demostraciones experimentales actuales, de
varios investigadores; y se establecio en base a la conservacion de sus
propiedades y la obstaculizacién de las reacciones de deterioro que pueden tener

lugar.

El objetivo especifico de establecer una relacién entre el precio del producto y su
contenido de humedad se determiné mediante balances de materia y balances
econdmicos; ademas se incluyeron los requisitos que debe tener el cacao en grano
seco para fines de comercializacion y para clasificar como cacao beneficiado, de
acuerdo a la NTE 0176 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2006).
Ademas se incluyeron diversos aspectos relevantes que no se consideran dentro

de la norma, como la conservacion de las propiedades del cacao en grano seco.
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El objetivo especifico de disefiar un equipo de secado, para el caso especifico de
estudio se cumplid, su construccion esta fuera de los objetivos y el alcance de este
estudio, pero se busca llevar a cabo. Para el disefio se incluyeron todos los
contenidos anteriores de este trabajo de tesis y las soluciones y mejoras
planteadas como objetivo especifico estdn implicitas en todo este estudio, ya que
cada una sirve como argumento que respalda el avance y culminacion de este
trabajo. Al cumplir con todo esto se obtienen el cacao en grano beneficiado, materia
prima para la elaboracién del chocolate o para fines de comercializacion. Se puede
concluir, finalmente, que se han disefiado y establecido mejoras en el proceso de

produccion del cacao en grano beneficiado.

Recomendaciones

A partir del estudio realizado en esta tesis; se pueden realizar varias otras
investigaciones de temas, tales como: el proceso de fermentacion del cacao en
baba, aprovechamiento del jarabe de la pulpa que cubre los granos de cacao en
baba, isotermas de sorcién del cacao en grano fermentado, cinética del secado del
cacao en grano fermentado, estado de transicion vitrea del cacao en grano,
relacion de la temperatura de transicion vitrea con la humedad de monocapa del
cacao en grano, relaciéon de la temperatura de transicién vitrea con la actividad
acuosa del cacao en grano, automatizacion del proceso de secado del cacao en

grano, disefios alternativos de equipos de secado, etc.
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