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Prologo

El presente proyecto de investigacion surge como iniciativa para mejorar el proceso de
secado tradicional de cacao en la region Piura. El proceso de secado se puede mejorar
cambiando el tipo de secado, como por ejemplo utilizando un secador solar indirecto. Para
estudiar la influencia y las mejoras del secador solar indirecto sobre el cacao, se estudi los
conceptos fundamentales del secado, las propiedades termodinamicas del cacao, los cambios
bioldgicos y fisicos que se producen en el cacao durante el proceso de secado. Una vez
estudiada la teoria del secado y el comportamiento del cacao en el proceso de secado, se da
parte a la modelacion matematica y la simulacion numérica de la camara de secado solar
indirecto dimensionado y construido por el laboratorio de Sistemas Automaticos de control
de la Universidad de Piura, ingresando datos experimentales de la salida del colector solar y
datos fisicos del cacao.

Como parte del proyecto se utilizo el software MATLAB, con el que se ha podido llevar
a cabo la solucion numérica de la cdmara de secado, el analisis paramétrico, el analisis
financiero y la optimizacion de la cdmara de secado. Esto es importante porgque ha permitido
analizar las diferentes condiciones que se podrian presentar en el secador indirecto.

El presente estudio forma parte del proyecto Circulo de Investigacion, convenio 013-
2014- FONDECYT, para mejorar la produccion y la calidad del cacao, el cual es financiado
por el FONDECYT- CONCYTEC vy desarrollado con el soporte cientifico de especialistas
de la Universidad de Piura, la Universidad de Jaén (UNJ) y el Instituto Tecnologico de la
Produccién (ITP).

A lo largo de este trabajo, se ha tratado de mantener en el rigor cientifico, ofreciendo al
mismo tiempo al lector, una vision intuitiva de como los investigadores han conseguido
alcanzar grandes avances en correlacionar las caracteristicas fisicas y bioquimicas del cacao
con parametros constructivos del secador solar.

Debo dar las gracias a muchas personas por la ayuda prestada durante la realizacion de
este trabajo. Al Dr. Ing. William Ipanaqué por su exigencia, confianza, ensefianzas, apoyo y
motivacion para el desarrollo de mi investigacion, lo cual tiene un valor incalculable. Al Dr.
Ing. Daniel Marcelo Aldana por sus animos para ponerme manos a la obra, paciencia,
opiniones y sugerencias detalladas que realzan enormemente la presentacion. También
manifiesto un agradecimiento a FONDECYT- CONCYTEC por el financiamiento del
proyecto “Alianza publico privada para el desarrollo de tecnologias que incrementan el valor
agregado en las cadenas agroindustriales con énfasis en innovacion social y desarrollo



sustentable”, contrato 013- 2014- FONDECYT vy a la Universidad de Piura por apoyar
generosamente mi investigacion y por su formacion personal y académica.

Aungue espero que el lector disfrutara leyendo esta tesis, soy consciente de que pueden
dar una impresion exagerada del papel que he desempefiado en el desarrollo del secado solar
de cacao. Por este motivo, permitanme aprovechar esta oportunidad para expresar mi
agradecimiento a los cientificos de todo el mundo que han participado de forma crucial y
con enorme dedicacién en el desarrollo del secado solar. Pido disculpas a todos aquellos
cuya obra no esté incluida en esta relacion; esto no es mas que un reflejo de la perspectiva
tematica que he elegido y de las limitaciones de espacio de una presentacién general.

Finalmente, mi mas sincero agradecimiento a todos mis amigos y compafieros de
investigacion que me ayudaron de muchas formas durante el periodo de realizacion de este
trabajo.



Resumen

El secado es uno de los métodos mas antiguos y utilizados por los agricultores para evitar
la degradacion de los productos agroindustriales y permitir que se almacenen por largos
periodos de tiempo. Comprende tres etapas; la etapa de induccion, etapa de velocidad
constante y la etapa de velocidad decreciente y dos fenémenos fundamentales, los cuales
describen la forma en que se llevard a cabo la deshidratacion del producto, y son la
transferencia de calor y de masa. Las etapas mencionadas anteriormente, dependen del
contenido de humedad del producto y de las propiedades fisico quimicas del producto.

En la empresa ASPROBO (Asociacion de productores de banano organico) ubicada en
la provincia de Buenos Aires, Morropén, Piura, se realiza el secado tradicional de cacao que
presenta muchos inconvenientes como: es lento, secado heterogéneo, contaminacion del
cacao, condiciones no controladas de temperatura, radiacion solar directa y falta de
proteccion ante fendmenos naturales como la lluvia. Para solucionar dichos inconvenientes
es factible implementar un secador solar indirecto y de esta forma mejorar el secado
tradicional.

Como primera fase de la investigacion, se realizo una revision del estado del arte de la
teoria del secado de productos y de los diferentes tipos de secadores solares que se han
implementado en todo el mundo. También se investigd los diferentes tipos de secadores
solares para cacao en donde se pudo comprobar que los secadores indirectos son viables para
solucionar los inconvenientes del secado tradicional.

Luego de estudiar el estado del arte de los pardmetros que intervienen en el proceso de
secado se realiz6 la modelacion matematica en derivadas parciales del secador solar
indirecto, basada en la transferencia de calor y masa. Luego, se realizd un estudio
paramétrico de la camara de secado para estudiar la influencia de algunos parametros de
entrada sobre el tiempo de secado, la velocidad de secado y la temperatura del cacao. En las
simulaciones realizadas se demostrd que el secado de cacao dura aproximadamente cuatro
dias.

Ademas, se realizd un analisis financiero de secadores solares indirectos para explicar
los beneficios en la calidad del cacao y en la reduccion de mermas del cacao durante el
proceso de secado. Los resultados que se obtuvieron fueron muy satisfactorios y se concluyé
que un secador solar indirecto mejora el secado solar tradicional de cacao.
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Introduccion

El Peru es el tercer mayor productor de cacao en América Latina con aproximadamente
145.000 hectareas, a partir del 2014. En la zona norte del Per( se producen cultivos de
competencia internacional, entre ellos estd el cacao. Sin embargo, los tratamientos post
cosecha se realizan de forma tradicional, lo cual genera demanda de mano de obra, pérdida
en la calidad y desperdicio por descarte del producto. Un ejemplo de lo antes expuesto es el
proceso de secado del cacao, el cual es fundamental para detener la actividad enzimatica y
para que se pueda almacenar por largos periodos de tiempo. Dicho proceso en la mayoria de
los casos se realiza de forma tradicional (exposicion directa al sol), lo cual es ineficiente
porque es lento, el cacao estad expuesto a particulas extrafias, insectos y se seca de forma
heterogénea.

Para solucionar estos inconvenientes del secado tradicional surgen los secadores solares.
Se han realizado muchos estudios sobre secadores solares que muestran mejoras importantes
en la calidad de los productos. Por esta razon se seleccion6 un secador solar indirecto y se
estudiaron los fendmenos fisicos que se producen, modelando los balances de masa y energia
del aire desecante y del cacao. Para esto, la tesis se ha dividido en cinco capitulos, los cuales
se resumen a continuacion.

En el primer capitulo, se realiza un estudio sobre la teoria del secado, donde se explican
todos los conceptos relacionados al secado de productos. También se realiza un estudio del
estado del arte acerca de los diferentes tipos de secadores convencionales y solares.

En el segundo capitulo se realiza un estudio acerca del proceso de secado del cacao,
donde se explica la influencia del secado en las caracteristicas bioquimicas y fisicas del
cacao. También se realiza un estudio del estado del arte de los diferentes tipos de secadores
para cacao que se han implementado en el mundo. Finalmente, se explica la metodologia del
secado de cacao en Asprobo.

El tercer capitulo abarca la modelacion matematica de no equilibrio y simulacion de la
camara de secado para cacao. Primeramente, se explica los fenémenos de transferencia de
calor y de masa que se producen en la cdmara de secado. Luego se explica el algoritmo de
programacion en MATLAB para la solucién de las ecuaciones en derivadas parciales.
Finalmente, se realiza la simulacion del modelo matematico que es importante para sacar
conclusiones valiosas acerca del comportamiento de variables como temperatura, humedad
especifica del aire desecante y temperatura y humedad del cacao.



En el cuarto capitulo se realiza un analisis paramétrico del modelo matematico. Para
esto se hacen variar los parametros de entrada al modelo como didmetro promedio del cacao,
temperatura de secado, flujo masico de aire, el area de las bandejas y la altura de la cAmara
de secado.

Finalmente, en el quinto capitulo se realiza un analisis financiero de un secador solar
indirecto para cacao. Como primera etapa, se realiza un analisis de la influencia de los
parametros de entrada sobre el costo unitario del secado de cacao. Luego se determina el
precio de equilibrio del colector, que es un pardmetro importante porque determina el valor
maximo del colector hasta donde es viable econdmicamente y finalmente se realiza un
calculo de los beneficios monetarios en la mejora de la calidad y disminucion del desperdicio
del producto.



Capitulo 1
Teoria del secado

1.1 Introduccién

La conservacion de los productos agroindustriales es fundamental para almacenarlos
durante largos periodos de tiempo sin un deterioro considerable en su calidad. Debido a esto,
a lo largo del tiempo se han implementado muchas tecnologias de procesos como enlatados,
procesos de congelacion y secado a gran escala en la industria. Entre estas tecnologias, el
secado es probablemente una de las técnicas méas antiguas empleadas para la conservacion
de productos agroindustriales (Mujumdar y Law, 2010), porque ofrece un medio muy eficaz
y practico de conservacion de los productos para reducir las pérdidas pos cosecha.

El principal objetivo del proceso de secado es reducir el contenido de humedad del
producto hasta un valor que garantice la calidad de un producto. Esto trae como consecuencia
una reduccion sustancial en el peso y volumen del producto, minimizando su embalaje,
almacenamiento y costos de transporte. El secado implica la aplicacion de calor para
vaporizar la humedad de los productos y fenémenos de transporte de masa para transportar
la humedad del producto. Por lo tanto, el secado es un proceso simultaneo de transferencia
de calor y de masa, para lo cual se necesita suministrar energia (térmica, fisico quimica o
mecanica).

La transferencia de calor se produce del agente desecante al producto. El calor se
transmite por la existencia de un gradiente de temperatura entre las temperaturas del
producto y el agente desecante (aire caliente). Dicho proceso se encarga de vaporizar la
humedad del producto.

La transferencia de masa es la que se encarga de transportar la humedad del interior del
producto hacia la superficie y de la superficie al aire de los alrededores. La masa se transmite
cuando existe un gradiente de concentracion entre el agente desecante y el producto.

En la figura 1 se puede apreciar los procesos combinados de transferencia de calor y de
masa que se producen en el producto durante el proceso de secado.
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Figura 1. Transferencia de calor y masa en el producto durante el
proceso de secado
Fuente: Elaboracién propia

Ademaés de estos dos procesos simultaneos, se producen otros procesos que estan
relacionados con las propiedades fisicas del producto (la forma, la textura, la apariencia
y la resistencia del producto). Estos procesos dependen de una variable muy importante
que es la actividad del agua (a,,) en el producto, que se detallard mas adelante.

La humedad en los productos se reduce hasta un valor adecuado para detener las
reacciones quimicas de deterioro y asi evitar la reproduccién de microorganismos como
bacterias, levaduras y mohos que causan hongos sobre el producto (Mujumdar y Law,
2010). Al mismo tiempo, se reducen las tasas de reaccion para evitar el crecimiento de
microorganismos. Estas tasas de reaccion estan muy ligadas al contenido de acidos
volatiles. En el secado se eliminan dichos &cidos volatiles debido a que un exceso de estos
afecta a la calidad de los productos (Faborode et al., 1995). Esto quiere decir que el secado
afecta las reacciones quimicas en los productos, y por ende tiene un impacto en las
propiedades mecanicas, sensoriales y nutricionales de los productos.

En la figura 2, se muestra una gréfica de la velocidad de reaccion en funcion de la
actividad del agua, donde se puede apreciar que la actividad del agua es mas importante
para la estabilidad de un producto, que la humedad presente en el producto. Para la
mayoria de los productos, el punto critico por debajo del cual se evita el crecimiento de
microorganismos esta entre 0.6-0.7 de actividad de agua, estos valores corresponden a
valores de humedad en base seca en el producto aproximadamente entre 6% y 11%
(Bonazzi et al., 2008).

En sus inicios, el proceso de secado se llevd a cabo mediante energia solar, hoy en
dia hay muchos tipos sofisticados de secadores que se usan para deshidratar productos.
Durante las Ultimas décadas se han desarrollado diferentes tipos de secadores con el fin
de entender los cambios bioquimicos que se producen en el secado, asi como también
poder optimizar el proceso reduciendo el tiempo de secado, los costos en consumo
energético y mejorando la calidad del producto. Existen mas de 500 tipos de secadores y
alrededor de 100 tipos estan disponibles comercialmente (Mujumdar y Law, 2010).

En el disefio de un secador se tiene en cuenta basicamente las caracteristicas fisicas del
producto, diferentes modos de entrada de calor, temperaturas de funcionamiento,
especificaciones de calidad del producto seco, etc. (Bonazzi et al., 2008).
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La mayoria de los secadores utilizan aire caliente como agente desecante, la conveccion
como modo de transferencia de calor, y en condiciones de presién constante. Para
capacidades pequefias y tiempos de secado grandes, los secadores solares tipo batch son los
mas recomendables. Para los secadores solares, el aire es precalentado antes de ingresar al
producto, luego ingresa a una camara de secado, donde se produce la transferencia de calor
y de masa con el producto.

Resumiendo, los objetivos del proceso de secado son las siguientes:

= Mejorar la productividad. Esto se consigue, reduciendo el tiempo de secado.

= Aumentar el tiempo de conservacion y la vida Util del producto facilitando su
transporte, manejo y almacenamiento.

= Proporcionar estabilidad de componentes quimicos a temperatura ambiente durante
largos periodos de tiempo.

= Garantizar el cumplimiento de las especificaciones de calidad de los productos.

= Permitir el mejor aprovechamiento del producto.

En la tabla 1 se detalla los tipos de secadores convencionales que se encuentra en la
industria alimentaria. Chakraverty et al., 2003 y Mujumdar, 2007 encontraron informacion
maés detallada acerca de estos diferentes tipos de secadores convencionales, asi como nuevos
disefios de mejora.

Los secadores convencionales tienen varios inconvenientes, como por ejemplo: la
calidad del producto no es uniforme debido al sobre secado, tiempos de secado largos debido
a la baja eficiencia de contacto entre el medio de secado y el producto y endurecimiento de
la superficie del producto que es causada por el exceso de secado (Lopez et al., 2010).



Debido a esto, se generan cambios inadecuados en el color, caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales de los productos (Falade et al., 2010). Esto trae como consecuencia
bajo rendimiento de secado y altos costos de operacion. En los Gltimos afios, se han
investigado muchas tecnologias para mejorar estos inconvenientes (Raman et al., 2012).
Estas tecnologias se pueden clasificar en diversas categorias. Estos nuevos desarrollos
deben ser rentables para asegurar su aceptacién en el mercado. En conclusién, se
necesitan nuevas tecnologias para:

Obtener mayor eficiencia energética.

= Reducir el impacto ambiental, con el uso de energias renovables (secado solar).
= Reducir los costos en material y combustible fésil.

= Menor costo en mantenimiento.

Tabla 1.- Dispositivos de secado y productos en la industria alimentaria
Dispositivos de secado y productos en la industria alimentaria

Dispositivos Productos

Secador de tambor | Liquidos densos, pulpas, pastas

Secador rotativo Particulas sélidas:

Secador de lecho | Cereales: malta, maiz, arroz, trigo

profundo

Secador de spray Liquidos: leche, suero, café, té, levadura

Secador de Pastas, vegetales, frutas, tabaco, semillas, alimentos extruidos para
transportador mascotas

neumatico,

cinturon o banda

Secador de lecho | Polvos y particulas pequefias: Polvo de leche, suero, levaduras,

fluidizado alimentos extruidos, granos de café, granos de soya, granulos de
chocolate.
Liofilizacién Productos sensibles al calor: extractos de café, frutas, vegetales,

hongos, plantas aromaticas.

Gabinetes Salchichas, jamones
ventilados

Fuente: Bonazzi et al., 2008

Actualmente, la utilizacion de las energias renovables (energia solar y eolica) se
considera adecuada para la optimizacion del proceso de secado debido a la escasez de
energia y para reducir al minimo el uso de combustible fésil (Ekechukwu y Norton, 1999).



El secado solar es viable sobre todo en paises donde el costo de energia de combustibles
fésiles es muy alto. En el futuro, los procesos de secado industrial se podrian disefiar con
paneles solares térmicos, paneles fotovoltaicos combinados con energia eolica. Sin embargo,
la energia solar y edlica presentan un inconveniente que es su dependencia de las condiciones
medioambientales (radiacion solar, velocidad del viento, temperatura del ambiente,
humedad del aire, etc.), por esta razon es necesario implementar materiales de
almacenamiento térmico (Raman et al., 2012).

Para aplicar el secado solar, se necesita que se den las condiciones ambientales
adecuadas para su correcto funcionamiento. Estas condiciones ambientales son: radiacion
térmica, temperatura y humedad en la regién donde va a funcionar el secador (Ekechukwu
y Norton, 1999). Debido a esto en muchas regiones hay pérdidas pos cosecha en los
productos.

El secado solar es un procedimiento bastante econdémico para diversos productos en
mediana y pequefias cantidades. De esta manera contribuye significativamente a la economia
de las pequefias comunidades agricolas.

El secado solar, correspondiente con este trabajo de investigacién se considera
potencialmente interesante y cuya aplicacion a escala puede mejorar los sistemas actuales
de secado del cacao en la region Piura, asi como abrir las posibilidades para su utilizacién
con otros tipos de productos agricolas.

1.2 Fundamentos de secado

El secado es, principalmente, un fendmeno de eliminacion de liquido de un solido
mediante evaporacion. En las siguientes secciones se proporciona un panorama general de
los principios del proceso de secado. Cabe resaltar que estos principios de secado son
independientes del tipo de energia utilizada (Ekechukwu y Norton, 1999).

1.2.1 Humedad en los sélidos

El contenido de humedad en un solido es el pardmetro de mayor influencia en el
secado, que afecta a todas las fases del secado. El contenido de humedad presente en un
solido puede ser expresado en base himeda o en base seca, e indicada como decimales
0 en porcentaje (Ekechukwu y Norton, 1999).

El contenido de humedad en base humeda, se define como el peso del agua
presente en el producto por unidad de peso del material himedo, viene dado por la
ecuacion 1.1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca, definido como el
peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se indica en
la ecuacion 1.2.

v =T Mo =My
Wb m, m, (1.1)

mgy my (12)



Donde M,,;, es la humedad en base humeda (kg de agua/ kg de producto
himedo), M, es la humedad en base seca (kg de agua/ kg de producto seco), m, es
el peso inicial del producto sin secar (kg), m,, es el contenido de agua en el producto
hamedo (kg) y m, es el peso de la materia seca en el producto (kg).

Existe una relacion entre M,,, y My, y Se expresa en las ecuaciones (1.3) y
(1.4), respectivamente.

100M, %

M, 0p=— 7

w0 = 100 + My % (1.3)
v o = 100Myp%

w7 =700 — M,,,% (1.4)

En la figura 3 se muestra la relacion entre los contenidos de humedad en base
himeday seca. La humedad en base seca se utiliza con mayor frecuencia para realizar
modelos y calculos matematicos. El contenido de humedad en base himeda se utiliza
normalmente para medir la humedad experimental en productos agricolas.
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Figura 3. Relacion entre el contenido de humedad en base seca y humeda
Fuente: Elaboracion propia

En ingenieria, y mas especificamente, en pruebas de secado, donde el
producto se va pesando de forma regular disponiendo de un registro de pérdida de
peso cada cierto tiempo t, el contenido de humedad en base humeda y seca se expresa
en las ecuaciones (1.5) y (1.6), respectivamente.

Miyyp =1 -

[(1 - ﬂijwb)mo]

t

(1.5)

[(Modbm+ 1)mt] _q

o

Mean = (1.6)



Donde M,,,;, es el contenido de humedad inicial en base humeda, M, ,;, es el
contenido de humedad inicial en base seca, y m; es el peso del material himedo en cada
instante de tiempo (kg).

1.2.2 Sélidos higroscopicos y no higroscopicos

Los sélidos higroscopicos son materiales que tienen la capacidad de absorber o
adsorber agua con el agente desecante hasta llegar a un contenido de humedad de
equilibrio. En la figura 4, se muestra un esquema de los procesos de adsorcion o
absorcién de humedad en un sélido higroscépico. Cuando se dan los dos procesos de
forma conjunto se le denomina proceso de sorcién (Patera et al., 2013).

Los so6lidos no higroscdpicos que no contienen inherentemente agua, no se
equilibran con los cambios de humedad del agente desecante, porgue no tienen humedad
para liberar, ni la naturaleza para absorber la humedad. Por ejemplo, los productos
agroindustriales como el cacao o materiales organicos celuldsicos como el papel se
ajustaran a los cambios de humedad del agente desecante, mediante absorcion o
desorcién de humedad, mientras que los productos inorganicos como el metal no lo
haran. Los materiales no higroscopicos tales como el metal pueden ser afectados por la

humedad del ambiente en otros aspectos como corrosion.

Adsorcion Absorcion

VAVAD

Sorcion

Figura 4. Relacion entre el contenido de humedad en base seca y humeda
Fuente: Elaboracion propia

1.2.3 Actividad del agua

La importancia funcional del agua en los productos va mucho mas alla de su
mera presencia cuantitativa en su composicion. Por un lado, el agua es fundamental para
la buena textura y la apariencia de las frutas y verduras.
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En tales productos, la pérdida de agua se traduce, por lo general, en una
menor calidad. Mientras que, por otro lado, el agua es responsable del crecimiento
de microorganismos, reacciones quimicas y deterioro de algunos productos.

El efecto del agua sobre la estabilidad de los productos no puede estar
relacionado Unicamente con la humedad en base seca o himeda del producto, porque
para cada producto existe un limite de actividad del agua por debajo del cual, los
microorganismos dejan de crecer. Se ha demostrado que productos con el mismo
contenido de humedad en base seca se alteran de manera distinta. Para explicar la
influencia del agua en la estabilidad de un producto se estudiara la actividad del

agua (a,y).

La a, también estd relacionada con la textura de los productos. Los
productos con una a,, elevada tienen una textura mas jugosa, tierna y masticable.
Cuando la a,, de estos productos disminuye, aparecen caracteristicas de textura
indeseables como dureza, sequedad y endurecimiento. En cambio, los productos con
una a,, baja son crujientes y quebradizos; si su a,, aumenta, la textura cambia,
produciéndose el reblandecimiento del producto. La a,, también afecta a otras
propiedades como la agrupacion y aglutinacion de productos en polvo y granulados.

La a,, mas baja para el crecimiento de la mayoria de las bacterias que
producen deterioro en alimentos esta alrededor de 0.9. La a,, para el crecimiento de
hongos y levaduras esta proxima a 0.61. El crecimiento de hongos micotoxigénicos
se produce con valores de a,, cercanos a 0.78 (Bonazzi et al., 2008).

La actividad del agua se define como la relacién entre la presion de vapor
del aire alrededor del producto y la presion de vapor de agua pura, a una misma
temperatura. En la ecuacion 1.7 se muestra la expresion que define la actividad del
agua.

__p(M (L7
Y po(T)

Donde p, es la presion parcial de vapor de agua del producto a la
temperatura T' y p,, €s la presion de vapor de equilibrio del agua a la temperatura T.

La humedad relativa del aire(RH) se define por el mismo tipo de relacion,
por lo general esta expresada en porcentaje, como se muestra en la ecuacion 1.8.

p'(T) (1.8)

RH = x 100
po(T)

Donde p’, es la presion parcial de vapor de agua del agente desecante (aire
precalentado).

Cuando el producto esta en equilibrio con el agente desecante (aire
precalentado) entonces las presiones de vapor de agua del producto y del agente
desecante son iguales (p = p').
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Esto quiere decir que la actividad del agua del producto es igual a la humedad
relativa del agente desecante en equilibrio con el producto. Por esta razén, la a,, es
algunas veces expresada como la humedad relativa de equilibrio, ERH (ver ecuacion
1.9):

_ ERH
=700 (1.9)

Para la determinacion de la actividad del agua de un producto, muchos
métodos experimentales se basan en la ecuacion 1.9. En la figura 5 se muestra el
medidor de actividad de agua para un producto. Una pequefia muestra del producto se
coloca en un pequefio espacio de aire totalmente cerrado, y luego se mide la humedad
relativa del pequefio espacio por métodos higrométricos como por ejemplo por la técnica
“chilled mirror” (Belessiotis y Delyannis, 2011).

Figura 4. Medidor de actividad de agua en un
producto
Fuente: Belessiotis y Delyannis, 2011

1.2.4 Humedad de equilibrio

Es el contenido de humedad en un producto cuando se alcanzan las
condiciones de equilibrio entre el agente desecante y el producto himedo. La
condicion de equilibrio se da cuando la presion parcial de agua que esta presente en
el producto es igual a la presién de vapor del agua en el aire. Esto significa que la
desorcion de humedad del producto esta en equilibrio dindAmico con la absorcion de
humedad del agente desecante y viceversa (Belessiotis y Delyannis, 2011).
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Esto quiere decir que, la tasa de desorcion de humedad que el producto
transfiere al agente desecante es igual a la tasa de absorcion de la humedad del
agente desecante y viceversa. Por lo tanto, un producto alcanza el equilibrio de
humedad cuando no gana ni pierde humedad con el agente desecante (aire).

El contenido de humedad de equilibrio se expresa en porcentaje. Por
ejemplo, si un producto tiene 8% de humedad de equilibrio a 16°C y 40% de
humedad relativa de aire, significa que 8 gr de agua en cada 100 gr de producto
ha alcanzado el equilibrio con ese entorno de agente desecante.

En conclusion, el contenido de humedad de equilibrio depende de las
propiedades inherentes del producto (madurez, variedad, antigiiedad del
producto), la temperatura y la humedad relativa del agente desecante. Esta
dependencia con la temperatura y humedad relativa del agente desecante se
expresa en la ecuacion 1.10.

M, = f(RH,T) (1.10)

Donde RH es la humedad relativa del agente desecante (aire precalentado),
T es la temperatura del agente desecante (°C) y M, es la humedad de equilibrio
del producto (%db o %wb). Si se mantiene constante la temperatura del agente
desecante la ecuacion 1.10 se reducira a la ecuacion 1.11.

M, = f(RH) (1.11)

La ecuacién 1.11, es posible graficarla para una temperatura T. La grafica
f(RH) se denomina isoterma de equilibrio (o también llamada isoterma de
sorcion). La figura 5 muestra la curva de la isoterma de sorcion.

De la figura 5, se puede concluir lo siguiente:

- Si la humedad del agente desecante es constante y si se aumenta la
temperatura del agente desecante, la humedad de equilibrio desciende.

- Si la temperatura del agente desecante es constante y si se aumenta la
humedad relativa del agente desecante, la humedad de equilibrio aumenta.

Finalmente, el contenido de humedad de equilibrio en un producto es
fundamental, porque garantiza las condiciones adecuadas para su correcto
almacenamiento y asi evitar que los productos pierdan calidad.

El contenido de humedad de equilibrio en un producto afecta en las
propiedades fisicas como porosidad, densidad, color, forma, textura, etc. (Zogzas
et al., 1994). En el caso del cacao el contenido de humedad de equilibrio es
7 %wb. Con este valor se garantiza las caracteristicas fisicas 0ptimas de calidad
del cacao (Jinap y Thien, 1994).
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T1<T2<T3 T1

RH = cte

Figura 5. Isotermas de sorcion para diferentes temperaturas.
Fuente: Elaboracion propia

1.2.5 Isotermas de sorcion

Los cambios que se producen en las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas
en los productos en su procesamiento, almacenamiento y distribucién se pueden analizar
facilmente con las isotermas de sorcion (Roca et al., 2006).

Las isotermas de sorcidn son una herramienta fundamental para la prediccion del
comportamiento de la actividad del agua en un producto, porque describe el
comportamiento entre la humedad de equilibrio del producto y la humedad relativa del
agente desecante. Ademas, permiten conocer el contenido de humedad minimo que
puede lograrse en un proceso de secado donde el producto se somete a una corriente de
aire con una temperatura y humedad determinada.

En (Ertekin y Gedik, 2004) se determinaron las isotermas de sorcién de un gran
numero de productos. En la figura 6 se muestra una isoterma de sorcion tipica para un
determinado producto.

Como se puede apreciar en la figura 6, las isotermas de sorcion pueden
representarse a partir de un estado inicial himedo del producto (curva de desorcién) o
del producto seco (curva de absorcion). Los puntos de una isoterma de sorcion indican
el contenido de humedad en base seca en el producto que se encuentra en equilibrio con
la humedad relativa del agente desecante a una determinada temperatura.

Las curvas de absorcidn y desorcién presentan una histéresis en reabsorber agua
cuando el producto esta seco. La explicacion fisica de la histéresis en las isotermas de
equilibrio ha sido objeto de muchos estudios. Generalmente, la histéresis se da por la
condensacion de una parte del agua en los capilares del producto (Yan et al., 2008).
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Observando las isotermas de sorcion, para un mismo contenido de humedad
de equilibrio en base seca, los productos pueden tener dos valores diferentes de
actividad de agua.

—+= Contenido de agua en base seca [%2]
o

|
L) 0.2 0.4 0.8 0.8 (Ko

i '

=]

—= Actividad del agua, aw

Figura 6. Isoterma de sorcion. (A) Curva de absorcion
(B) Curva de desorcion
Fuente: Belessiotis y Delyannis, 2011

Las isotermas de sorcidn se clasifican en cinco diferentes tipos (ver figura 7)
(Brunauer et al., 1940). Los sélidos con estructura porosa muy fina presentan
isotermas de tipo I. Las isotermas de sorcion de los polimeros hidréfilos, tales como
fibras naturales y alimentos, son de tipo Il. Las isotermas de los cauchos, plasticos,
fibras sintéticas y alimentos ricos en componentes solubles son de tipo Ill. Las
isotermas de algunos materiales inorganicos (6xidos de aluminio) son de tipo IV.
Para algunos materiales, las isotermas de sorcion no pueden ser clasificados, ya que
pertenecen a méas de un tipo.

Se han realizado muchos estudios para determinar modelos matematicos
(tedricos, semiempiricos, empiricos) para las isotermas de sorcion (Bejar et al., 2012)
(ver tabla 2). Algunos modelos estan basados en teorias fisicas de absorcion. Otros
son expresiones semiempiricas desarrolladas por técnicas de ajuste de curvas.

Contenido - 4+ -
de humedad | - )
de equilibrio v

en el producto

n

1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1

Actividad del agua, aw (%)

Figura 7. Los cinco tipos de isotermas de sorcion en el secado
Fuente: Brunauer et al., 1940
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En (Yanniotis y Blahovec, 2009) se desarroll6 un modelo basado en la adsorcion
superficial y una solucion de agua. En (Moreira et al., 2009) se desarrollé un modelo de
isoterma de sorcion basado en la composicion de los principales componentes de los
productos (glucosa, fructosa, sacarosa, sales, proteinas, fibra y almidoén) y la influencia
con la temperatura. La ecuacion de Langmuir se aplica para la isoterma de tipo I. La
ecuacion BET es ampliamente usada para muchos tipos de materiales, pero sobre todo
a los polimeros hidrofilos para a,, < 0.5 (Ver tabla 2).

La ecuacion de Halsey se aplica para los materiales del tipo I, 11 y Ill. La
ecuacion de Henderson es menos versétil que la ecuacion de Halsey. Laecuacién Chung
and Pfost se aplica para cereales y otros cultivos de campo, mientras que la ecuacion de
Iglesias and Chirife se aplica para isotermas del tipo Il (para alimentos ricos en
componentes solubles). La ecuacién de Chen and Clayton se aplica para modelar
isotermas de tipo Il y 111 (Granos de soya y maiz).La ecuacion de Guggenheim Anderson
Boer se considera el modelo mas versatil, puede trabajar para en el rango de actividad
de agua de 0.1 < a,, < 0.9 y aplicarse a diversos productos (inorgénicos, alimentos,
etc). La ecuacion GAB es, probablemente, la mas adecuada para el anélisis y disefio del
proceso de secado debido a su fiabilidad, su forma matematica simple y su amplia
aplicacion (productos y actividad de agua) (Bejar et al., 2012).

Tabla 2.- Ecuaciones de isotermas de sorcion

Nombre de la ecuacion Ecuacion

Langmuir ( 1 1 ) 1
a,|—— =—
M, My,,) CM
Brunauer-Emmet-Tetter (BET) a, 1 B-1

A—a,)M, M,B' M,B™

Halsey by (M\"
Gw = exp _ﬁ(b_z)
Henderson 1-a,= exp[—blTMebZ]

b
Chung and Pfost Ina, = —R—;exp(—sze)

Chen and Clayton Ina, = —b T2 exp(—b5T"2M,)
Iglesias and Chirife Ina, = — exp[(b;T + by)M,"]
Guggenheim-Anderson-de Boer M. = M,CKa,

(GAB) ¢ [(1-Ka,)(1- Ka,, + CKa,,)]

M., Contenido de humedad de equilibrio del producto, M,,,, €s el contenido de la humedad en
la monocapa; C, constante de Langmuir; M, es el contenido de humedad en la monocapa BET;
B, es la constante de BET que esta relacionada con el calor neto de sorcion; T, es la temperatura
en °K; R, constante universal de los gases; by, by, b3 son parametros constantes; M, es el
contenido de humedad en la monocapa GAB; a,,, es la actividad de agua.

Fuente: Bejar et al., 2012
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En la figura 8 se muestran las isotermas para papas y pasas. Como se puede
apreciar en ambas gréficas, la humedad de equilibrio disminuye cuando aumenta la
temperatura. La isoterma de las papas presenta un comportamiento de tipo 11, en el
caso de las pasas presentan un comportamiento de tipo IlI.
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Figura 8. Isotermas de sorcion para papas y pasas
Fuente: Kiranoudis et al., 1992

Se determind un modelo de isoterma de sorcién mediante ajuste de curvas
para los granos de cacao en Venezuela (Sandoval y Barreiro, 2002). En la figura 9 se
muestra la isoterma de sorcidn para los granos de cacao venezolano, para temperaturas
de 25 °C, 30°C y 35°C. Los datos obtenidos se ajustaron a una curva BET para a,, <
0.5y para a,, = 0.5 se ajusté un modelo de Harkins-Jura.

Muchos trabajos de investigacion que han estudiado las isotermas de sorcién
del cacao determinaron que la estabilidad microbiana del cacao se da para valores de
a,,por debajo de 0.7.

a,

— - 0.0149+0.32da, r=0.986 a, <05
(1—a )V

30 4 x 25°C
Ina, =—0.0468 —16.711(1/V?)  r=-0.986 a, 205 o 30°C

& a 35°C

o
v

Curva de
ajuste

Contenido de umedad (% en base seca)

51 OxQx &

o=

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ay

Figura 9. Isotermas de sorcion de cacao venezolano.
Fuente: Sandoval y Barreiro, 2002

La ecuacion de la humedad de equilibrio, que se va a tomar en cuenta en la
modelacion matematica de la camara de secado del presente trabajo se muestra en la
ecuacionl1.12.
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Kanmogne et al., 2012 determinaron la siguiente ecuacion de la humedad de

equilibrio para el cacao fermentado:

-1
0.1379 — 2.89 x 10~41\**%’
a, =100 x |1+

M,

(1.12)

Donde T (°K) es la temperatura del aire desecante. En la figura 10 se muestra las

isotermas de sorcion para la ecuacion 1.12.
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Figura 10. Isotermas de sorcidn del cacao, que se asumira para la simulacion.

Fuente: Kanmogne et al., 2012

1.2.6 Humedad ligada, no ligada y libre

En la figura 11 se puede apreciar una isoterma de sorcion, donde se aprecia la

humedad no ligada, ligada, libre y de equilibrio.

= Humedad libre: Es la cantidad de humedad que se puede retirar del producto
por secado y depende de la temperatura y humedad relativa del agente desecante.

= Humedad no ligada: Es la diferencia Mo — MeL Yy representa a la humedad
que esta adsorbida (no absorbida) en el producto. Esta humedad esta retenida, pero
sin interactuar con el producto. Esta es la humedad que llena los capilares grandes y

los espacios intercelulares.

= Humedad ligada: Es la humedad en el producto correspondiente al equilibrio

con el agente desecante saturado.
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Figura 11. Intervalos de los diferentes tipos de humedades en un producto.
Fuente: Elaboracion propia

1.2.7 Cinética de secado

Un parametro importante en el proceso de secado es la velocidad de secado. La
velocidad de secado depende de la temperatura y el contenido de humedad del
producto, asi como de la temperatura, humedad relativa y velocidad del agente
desecante.

1.2.7.1 Difusividad de la humedad

La difusividad de la humedad dentro de un producto se da cuando existe
un gradiente de concentracion que depende de las caracteristicas del producto
(Strunillo y Kudra, 1986), porque el producto podria ser poroso 0 no poroso. Asi,
la estructura del solido determina el mecanismo por la cual la humedad interna
puede fluir.

La difusién de la humedad en productos durante el secado es un proceso
complejo que abarca los siguientes procesos: Difusién molecular, Capilaridad
del flujo, Flujo Knudsen, Flujo hidrodinamico, Superficie de difusion, y Flujo
causado por secuencia de vaporizacién y condensacion. Si se combina todos
estos fendmenos en una sola ecuacion, la difusividad de humedad se puede
definir segun la ley de Fick (Crank, 1975) (ecuacion 1.13):

M _ brem
T (1.13)

Donde D (m?/seg) es la difusividad efectiva, M (kg/kg db) es el
contenido de humedad en el producto, y t es el tiempo. La ecuacion 1.13 describe
el cambio de humedad por unidad de tiempo dentro del producto. Se puede
utilizar para fines de disefio en los casos que el mecanismo de control de secado
es la difusion de la humedad.
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Pakowski y Mujumdar, 1987 describieron el uso de la ecuacion 1.13 para el
calculo de la velocidad de secado, mientras que Strumillo y Kudra, 1986
describieron su uso en el célculo del tiempo de secado. Las soluciones de la
ecuacion de Fick (ecuacion 1.13) para una variedad de condiciones iniciales y de
contorno se describen exhaustivamente por Crank, 1975.

1.2.7.2 Periodos de secado

La figura 12 muestra las curvas de la cinética de secado. Dichas curvas
representan el comportamiento tipico de un producto cuando pierde humedad.

La figura 12a muestra la perdida de humedad del producto con respecto
al tiempo.

La figura 12b muestra la variacion de la velocidad de la perdida de la
humedad (dM /dt) con el contenido de humedad (M). Por altimo la figura
12c¢ muestra la velocidad de la pérdida de humedad con respecto al tiempo.

Estas curvas muestran que el secado es un proceso continuo donde
intervienen tres fases de difusién de humedad (AB — BC — CD).

La figura 12c tiene una ventaja porque se puede observar la duracion
de cada fase de secado. A continuacion, se explica lo que ocurre en cada fase
de secado (ver figura 14).

M Contenido de humedad (db)
Ratio de secade
7
dM/dt Ratio de secado
= o |
o

dM/dt
m

L —

o —=
ce

O~
o

o

W Contenido de humedad (db) —> Tiempo —>

o

Tiempo ~

(a) Contenido de humedad vs tiempo (b) Ratio de secado vs contenido de humedad (c) Ratio de secado vs tiempo

Figura 12. Curvas del periodo de secado de un producto
Fuente: Perry, 2007

= Zona A-B (Periodo de induccion o de velocidad de secado
creciente): El producto empieza a calentarse o enfriarse, y crece la
velocidad de evaporacion. Esto se aprecia porque la masa del
producto disminuye répidamente. Eventualmente, el calor penetra
hasta el centro del producto y la velocidad se hace maxima. Se
produce una adaptacion del material a las condiciones de secado.

= Zona B-C (Periodo de velocidad de secado constante): La velocidad
de secado es constante y maxima produciéndose exclusivamente la
evaporacion de la humedad superficial del producto (humedad no
ligada). La velocidad de secado es maxima porque los mecanismos
de transporte de agua desde el interior del sélido a la superficie son
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lo suficientemente rapidos para compensar la evaporacion. La
superficie del material se mantiene constantemente mojada y se
comporta como una masa de liquido. La eliminacion de la humedad
depende, principalmente, de las condiciones del agente desecante y
es independiente de la naturaleza del producto.

= Zona C-D-E (Periodo de velocidad de secado decreciente):
Cuando la humedad desciende por debajo de un nivel
determinado, denominado humedad critica M, ya no llega
suficiente agua a la superficie para mantener la maxima
evaporacion. Se elimina la humedad interna del producto
(humedad ligada). Esta fase depende basicamente de la difusion
de la humedad del interior del producto hacia la superficie, asi
como de la evaporacion superficial. ElI sélido aumenta de
temperatura y la velocidad de secado desciende tendiendo a
hacerse cero conforme nos acerquemos a la humedad de
equilibrio. La zona D representa un fendmeno que a veces tiene
lugar y que consiste en que el secado de la superficie provoca una
detencion de la pérdida de agua hasta que sube la temperatura lo
suficiente como para compensar esta nueva resistencia a la
transferencia de materia.

1.2.7.3 Ecuacion de secado

La ecuacion 1.13 describe completamente la cinética de secado. Sin
embargo, en la literatura (principalmente para productos agroindustriales) la
ecuacion de la cinética de secado se define como (Lewis, 1921) (ecuacién 1.14):

dM

— = KM - M) (1.14)

Donde M, es el contenido de humedad en base seca del producto,
K(seg™1,hr~1), es la constante de secado que unifica todos los fenémenos de
transporte mencionados en el apartado 1.2.7.1; M, es la humedad de equilibrio
del producto.

La ecuacion 1.14 descrita por Lewis, 1921 describi6 que la tasa de cambio
de la humedad en un producto higroscopico poroso es proporcional a la
diferencia instantanea entre el contenido de humedad del producto y la humedad
de equilibrio con el agente desecante.

Ademas, se asume que la capa del producto es delgada y la velocidad
del aire es alta por lo que las condiciones del agente desecante (temperatura y
humedad relativa) se mantienen constantes en todo el producto.



21

La constante K de secado es la cantidad méas determinante. Porque
dicha constante de secado encarna todas las propiedades de transporte en una
funcién exponencial simple, que es la solucion de la ecuacion 1.14 en
condiciones de aire constantes. Por otra parte, las ecuaciones clasicas
diferenciales parciales (ecuacion 1.13), que describen analiticamente los cuatro
fendmenos de transporte que prevalecen durante el secado requieren una gran
cantidad de tiempo para su solucion numérica y por lo tanto no son atractivos
para los calculos iterativos.

En la tabla 3 se presentan algunas formulas que describen los efectos
de la temperatura, actividad del agua, diametro del producto sobre la constante
de secado. Las ecuaciones T3a,T3b y T3c son ecuaciones de tipo Arrhenius,
que solamente tienen en cuenta el efecto de la temperatura. Las ecuaciones
T3c,T3d,T3e y T3f toman en cuenta el efecto de la actividad del agua y la
temperatura. La ecuacion T3g solamente toma en cuenta el efecto la velocidad
del agente desecante, y la ecuacion T3h se toma en cuenta todos los efectos.

1.2.8 Clasificacién de secadores

Todos los sistemas de secado tienen muchas clasificaciones dependiendo de
ciertos parametros (método de secado, mecanismo de transferencia de calor, medio
de secado, medio de calentamiento, fuente de calor y segun temperatura de
operacion) (Nikolopoulos et al., 2015). Dependiendo de la temperatura de
funcionamiento los sistemas de secado se pueden clasificar en secadores de alta
temperatura y de baja temperatura (Ekechukwu y Norton, 1999).

Los secadores de alta temperatura son necesarios cuando se requiere un
secado muy rapido, de manera que el producto a secar permanece un corto periodo
de tiempo en contacto con el agente desecante, porque un alto tiempo de exposicion
del agente desecante con el producto provocara un exceso de secado. Los productos
solo se secan hasta el contenido de humedad requerido y luego se enfrian. Estos
secadores se pueden clasificar en secadores de flujo continuo o discontinuo (Brooker
etal., 1974).

En los secadores de baja temperatura, el agente desecante esta en equilibrio
con el contenido de humedad del producto. Por esta razon, estos secadores no toleran
la entrada de calor intermitente o variable. En este tipo de secadores el producto
puede ser almacenado y al mismo tiempo secado. Es el mas adecuado para aplicacion
de energia solar (Ekechukwu y Norton, 1999).

En la figura 13 se muestra un secador de alta temperatura de tipo rotativo y
en la figura 14 se muestra un secador de baja temperatura de tipo solar.



Tabla 3.- Efecto de varios factores en la constante de secado

Ecuacion Productos Ecuacion
[\ [}
Granos, cebada vy
T3a muchos  productos K(T) = by exp[—b,/T]
agricolas tropicales
T3b Cebada, trigo K(T) = byexp[—b;/(b, + b3T)]
T3c Melén K(a,,T) = by exp[—(b; + b,a,,)/T]
T3d Maiz K(a,,T) = byexp(—b,a,) exp[—b, /(b3 + b,T)]
T3e Arroz K(a,,T) = by + b, T — b,a,,
T3f Trigo K(a,,T) = by + b;T? — b,a,,
T3g Zanahoria K(u) = exp(—b; + by Inu)
T3h Papas, cebollas, K(a,,T,d,u) = bya, "1 TP2db3ub+
pimiento
Donde K, constante de secado; T, temperatura del agente desecante,a,,, actividad del agua; d,
diametro del producto; by, b4, by, b3, b, son parametros.

Fuente: Westerman et al., 1973
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Figura 13. Secador de alta temperatura rotativo
Fuente: Luz et al., 2010
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Figura 14. Secador de baja temperatura de tipo solar
Fuente: Raman et al., 2012

Los secadores se clasifican cominmente desde el punto de vista de la fuente
de calor en secadores de combustibles fosiles (secadores convencionales) y secadores
de energia solar. Generalmente, todos los secadores de alta temperatura utilizan como
fuente de calor combustible fosil, mientras que los de baja temperatura pueden
utilizar combustibles fosiles o energia solar (Ekechukwu y Norton, 1999). En la
figura 15 se muestra la clasificacion de los sistemas de secado.

1.3 Secadores solares

1.3.1 Introduccién

El secado solar utiliza como fuente de energia Unica o parcial la radiacion
solar. Desde la antigiiedad, la humanidad ha utilizado la energia solar para secar y
conservar productos, en un principio este proceso se hacia exponiendo directamente
el producto al sol. El uso de la energia solar disminuye el costo de energia y las
emisiones de CO2. Ademas, la energia solar es renovable y puede servir como fuente
de energia sostenible. Muy pronto, conforme avance la ciencia, la energia solar se
convertira en una parte muy importante de la energia en el futuro frente a la cada vez
mas escasa energia del combustible fosil. La desventaja principal del secado solar es
que depende de muchos factores externos no controlables, como la radiacién solar,
la temperatura del ambiente, la velocidad del viento y la humedad relativa del aire.
Es por esto que se debe explorar geograficamente los lugares de alta densidad de
energia solar para luego hacer un adecuado disefio (Xie et al., 2011). Ademas de esto
depende de las caracteristicas propias del producto como contenido inicial de
humedad, propiedades fisicas y de la superficie expuesta al agente desecante (Jain y
Tiwari, 2003).



24

Secadores

I

Secado
convencional

N

Secadores de

Secadores de

Secado solar

Secado natural

Secadores de

almacenamiento |[iujo contimuo y batch energia solar

(baja temperatura) (alta temperatura)

Secado al
aire libre T
Secadores Secadores
activos pasivos
Secadores Secadores Secadores
distribuidos mixtos integrales
Secadores Secad Secadores
Secado sobre Secado en distribuid ecadores | |*
concreto bandejas SHIDmAos mixtos integrales
|
| |
Secadores Secadores
de cabina ,d? efe:;:o
Bandejas Secadores con mvernadero
horizontales bastidores
verticales o
inclinados

Figura 15. Clasificacion de los secadores
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

La exposicion directa al sol es un método muy simple de secado, donde no
se puede controlar las variables meteoroldgicas que influyen en el proceso de
secado y por lo tanto, no se produce un secado homogéneo de los productos. Esto
hace que el secado directo al sol sea intermitente (no hay radiacién en las noches),
esto puede ser solucionado mediante un sistema de almacenamiento de energia
(almacenar carga térmica en las mafianas y usar esta energia almacenada en las
noches) (Bal et al., 2010).

Otro inconveniente del secado directo al sol es la exposicion del producto
a muchos factores que bajan su calidad (radiacion directa al sol, exposicion al
polvo y microorganismos). Por ejemplo en dias de alta temperatura, la exposicion
directa al sol podria causar el endurecimiento y deterioro del producto. Algunas
de estas desventajas pueden ser solucionadas con secadores solares de tipo
indirectos, donde el aire se calienta pasando a través de un colector solar para
luego ingresar a una cdmara de secado (Jain y Tiwari, 2003).

Los secadores solares tienen menos costos de operacidn con respecto a los
secadores convencionales, siendo una alternativa econémicamente viable para
aplicaciones de secado (Ferreira et al., 2008).
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El uso de la energia solar en un proceso de secado de productos agricolas
puede resultar en una reduccion en el consumo de energia entre 27% y 80%,
dependiendo del tipo de secador y las condiciones meteoroldgicas (Ekechukwu y
Norton, 1999).

La optimizacion del coste relacionado a la utilizacion de secadores solares
requiere un analisis de la radiacion solar local, la temperatura y la humedad relativa
del aire. El periodo de secado 6ptimo es de 8 horas para el secado con temperaturas
de operacion entre 30 °C y 70 °C (Radajewski et al., 1990).

Por lo tanto, el secado solar implica un proceso de estudio e investigacion
adecuado de las caracteristicas del producto y a la zona geogréafica en cuestion. De
esta manera se podrad obtener menores tiempos de secado y una mejor calidad del
producto.

En este apartado, se describe la tecnologia del secado solar. Luego el
principio de funcionamiento de un secador solar, su clasificacion, descripcion de
secadores solares y por ultimo los criterios de seleccion de secadores solares.

1.3.2 Clasificacion de los secadores solares

Los secadores solares se pueden clasificar de muchas maneras. Como se
puede apreciar en la figura 15, los sistemas de secado solar se pueden clasificar
primeramente de acuerdo a los métodos de transferencia de calor y la manera en que
se utiliza el calor. En términos generales se pueden clasificar en dos grupos:

= Sistemas de secado solar activos (La mayoria de secadores de este tipo se
[laman secadores hibridos).

= Sistemas de secado solar pasivos (Normalmente denominados sistemas de
secado solar por circulacion de aire caliente).

Los secadores solares activos o pasivos se subdividen segun la disposicién
de disefio de los componentes del sistema y el modo de la utilizacién del calor en:

= Secadores solares de tipo integral o directo.
= Secadores solares de tipo distributivo o indirecto.
= Secadores solares de modo mixto o hibrido.

Las principales caracteristicas de los disefios tipicos de las distintas clases
de secadores de energia solar se ilustran en la figura 16, que muestra tres grupos
principales de secadores solares en base a las fuentes de energia utilizadas (Leon et
al., 2002). La seleccion de un secador solar para un producto depende de la cantidad,
calidad, caracteristicas del producto, y de las fuentes de energia utilizadas. Debido a
esto, hasta la fecha se han desarrollado varios tipos de secadores solares.
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Figura 16. Tipos de secadores solares
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

1.3.3  Principios de funcionamiento de los secadores solares

Los secadores solares se pueden clasificar en secadores directos, indirectos e
hibridos. El principio de funcionamiento de estos secadores depende, principalmente,
del método de la coleccidn de la energia solar y su conversion en energia térmica Util
para el secado.

1.3.3.1 Secado al sol

En la figura 17 se muestra el principio de funcionamiento del secado
solar al sol. Generalmente, los productos se extienden en el suelo, donde
reciben la radiacion solar y son sometidos a conveccion natural. Una parte de
la energia solar se refleja de nuevo y la parte restante es absorbida por la
superficie. Una parte de la energia solar absorbida se transforma en energia
térmica para calentar los productos. Sin embargo, se generan pérdidas de
longitud de onda larga de la superficie del producto al aire ambiente a través
del aire himedo y al mismo tiempo pérdidas de calor por conveccién debido
al viento que sopla por medio del aire himedo sobre la superficie del
producto.

Este método de secado es barato y tiene muchas limitaciones
porque depende estrictamente de la radicacion solar. Por esta razén, este
método de secado no cumple con los estandares de calidad requeridos vy, a
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veces los productos no se pueden vender en el mercado internacional (Sharma
et al., 2009).

Pérdias por radiacion

de onda larga
Radiacion solar
de onda corta

onda reflejada

Calor perdido por
evaporacion y conveccion
Calor absorbido
Producto

N —

Pérdidas por conduccion

Figura 17. Principios de funcionamiento del secado al sol
Fuente: Sharma et al., 2009

1.3.3.2 Secado solar directo

En la figura 18 se muestra el principio de funcionamiento del
secado solar directo o también conocido como secador solar de gabinete.
Aqui la humedad es transportada por el aire que ingresa desde abajo del
gabinete y sale a través de la salida en la parte superior.

En este tipo de secador, una parte de la radiacion que incide sobre
la cubierta de vidrio se refleja de nuevo a la atmosfera y la restante se
transmite dentro del gabinete. Una parte de la radiacion transmitida se
refleja desde la superficie de los productos. La parte restante de la radiacion
transmitida es absorbida por la superficie del producto. Esto causa que la
temperatura del producto aumente y emita radiaciones de longitud de onda
larga que no pueden escapar a la atmosfera debido a la cubierta de vidrio.
Este fendmeno causa que la temperatura en el interior del gabinete aumente.

La cubierta de vidrio es importante porque reduce las pérdidas

convectivas directas al ambiente, siendo mas beneficioso para el aumento
de la temperatura de los productos y del gabinete.
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e 4 Salida de
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Figura 18. Principios de funcionamiento y partes de un secador
directo tipico
Fuente: Sharma et al., 2009



28

Las ventajas del secador solar directo son:

= Es simple y mas barato de construir, en comparacion de los
secadores de tipo indirecto.

= Ofrece un ambiente de proteccién a los productos.
Las desventajas del secador solar directo son:

= Debido al exceso de calor, puede causar dafios en los
cultivos.

= La tasa de disipacion del vapor de agua es baja, lo que
conduce a velocidades de secado relativamente bajas.

= Su utilidad esta limitada a pequefias cantidades de producto.

= Podria producirse decoloracion de los productos debido a la
exposicion directa al sol.

= L a condensacion de la humedad en la cubierta de vidrio,
reduce su transmisibilidad, disminuyendo la eficiencia del
secador.

= Podria darse que la disipacion de la humedad se vea afectada
por el aumento insuficiente de la temperatura del producto.

1.3.3.3 Secado solar indirecto

En la figura 19 se describe el principio de funcionamiento de
un secador solar indirecto. Este tipo de secador estd compuesto por dos
sistemas un colector solar, donde se calienta el aire, y una camara de
secado, donde los productos estan ubicados en bandejas y donde se
produce el proceso de secado.

El aire caliente fluye a través o sobre la superficie del producto,
con el objetivo de transferirle calor (por conveccion entre el aire caliente
y el producto humedo) para evaporar la humedad en el producto. El
secado se lleva a cabo debido a la diferencia en el contenido de humedad
entre el aire caliente y el aire en las proximidades de la superficie del
producto.
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Figura 19. Principios de funcionamiento y partes de un secador
indirecto
Fuente: Sharma et al., 2009

Las ventajas del secador solar indirecto son:

= Se controla mejor el proceso de secado y el producto es de mejor
calidad, comparado con los otros tipos de secadores (secado al
sol y secado solar directo).

= No se producen dafios fisicos por radiacién solar en los
productos.

= Muy recomendable para los productos fotosensibles.
= Es mas eficiente que el secado solar directo.
Las desventajas del secador solar indirecto son:

= Son relativamente caros, en comparacion con el secador solar
directo.

= Su mantenimiento es mas costoso con respecto al secador solar
indirecto.

1.3.3.4  Secado solar mixto o hibrido
Los secadores solares mixtos o hibridos, combinan las
caracteristicas de los secadores solares directos e indirectos. En este tipo de
secadores el producto es expuesto directamente a la radiacion solar y al
mismo tiempo fluye sobre su superficie aire precalentado en un colector
solar.

El secado del producto se da por la transferencia de calor por
radiacion (el producto esta expuesto a la radiacion solar) y conveccion (entre
el aire caliente y el producto humedo).
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Tipos de secadores solares

Los secadores solares, generalmente, se pueden clasificar en dos grandes

categorias: secadores solares activos y pasivos (ver figura 16). En los secadores solares
pasivos, los productos se secan por radiacion solar directa con o sin circulacion de aire
natural, y en los secadores solares activos, el aire de secado se hace circular por medio
de un ventilador (conveccion forzada).

1.3.4.1 Secadores solares pasivos

En un secador solar pasivo o de conveccion natural, el aire desecante

circula de forma natural, debido a la fuerza de flotacion provocada por la
diferencia de temperatura en diferentes partes del fluido, o como resultado de
la presion del viento o combinacion de ambos.

Los secadores pasivos pueden ser de gabinete y de efecto

invernadero. Los secadores pasivos son muy empleados en muchas zonas
tropicales y subtropicales, especialmente en pequefias comunidades agricolas,
Africa y Asia. Son primitivos, de bajo costo de construccion, faciles de
instalar y de operar, especialmente en sitios donde no hay red eléctrica. Los
secadores pasivos son los mas adecuados para el secado de pequefias
cantidades de frutas y verduras (Hughes y Oates, 2011).

a. Secadores solares indirectos pasivos

En este tipo de secadores, los productos se encuentran en
bandejas en el interior de una cdmara de secado y se deshidratan por
medio de la circulacion de aire precalentado en un colector solar.

Se produce el efecto chimenea, el cual aumenta el flujo vertical
de aire como resultado de la diferencia de densidad del aire en la
camara y en el ambiente. Debido a que la radiacion incidente solo se
usa para calentar el flujo de aire en el colector, el producto no sufre
dafos por radiacion. Estos secadores se recomiendan para productos
en donde su contenido en vitaminas se ve reducido por la exposicion
directa al sol.

Los secadores solares indirectos pasivos tienen temperaturas de
funcionamiento mas altas que los secadores directos y que los de
secado al sol y pueden producir productos de mayor calidad. Sin
embargo, uno de sus inconvenientes son las fluctuaciones de la
temperatura del aire a la salida del colector. Lo que hace dificil
mantener las condiciones de funcionamiento constantes dentro de la
camara de secado.

A pesar de las fluctuaciones a la entrada de la cAmara de secado,
este tipo de secadores tiene una inherente tendencia hacia la mayor
eficiencia, porque las unidades que lo componen pueden ser
disefiadas para una Optima eficiencia. Se requiere mayor costo para
su construccién y mantenimiento (Sharma et al., 2009). Un secador
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solar indirecto pasivo tipico (figura 20) se compone de un colector
solar, una cdmara de secado y una chimenea.
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\

Radiacion « - —4/__ Cubierta de vidrio
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Placa absorbedora

Rejilla I Indicador del
de entrada flujo de aire

Figura 20. Secador solar indirecto pasivo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

Colector solar

Aire de secado

Se han construido muchos secadores solares indirectos pasivos
(Sharma et al., 2009). Con el objetivo de mejorar la eficiencia de los
secadores solares indirectos pasivos, se han implementado muchas
adelantos en los aspectos constructivos de los colectores solares y en la
circulacion del aire. Sin embargo, se ha prestado poca atencion en el
mejoramiento de la camara de secado. Las camaras de secado, por lo
general, se construyen a partir de materiales de madera (a veces sin
aislamiento adicional) por lo que son susceptibles a dafios por desgaste.

La figura 21 muestra un secador solar indirecto para maiz
(Ekechukwu y Norton, 1999). El secador consiste en un colector solar
de una sola cubierta de vidrio, con una sola placa absorbedora de 1m?
y un espacio de aire de 5¢cm. El colector de aire se conecta a una camara
de secado aislada equipada con una chimenea. La cAmara de secado fue
construida con madera prensada.

Para mejorar la eficiencia del colector se modificd el espacio de
aire a 15 cm. Este secador es capaz de secar 90 kg de maiz de un
contenido de humedad inicial de 20 % a 12 % db en aproximadamente
3 dias con alta radiacion solar.



32

TECHO

(NO AISLADO) CHIMENEA

PANELES AISLADOS e PUERTA DE CARGA

CAMARA DE
SECADO (AISLADA)

"~ PUERTA DE DESCARGA

COLECTOR SOLAR

Figura 21. Secador solar indirecto pasivo para maiz
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

b. Secadores solares directos pasivos

El producto se coloca en una cdmara de secado con paredes
transparentes para que la radiacion solar sea la adecuada para el
secado del producto. El calor extrae la humedad del producto y
disminuye la humedad relativa del aire desecante, de esta forma
aumenta la capacidad de transporte de humedad en el secado del
producto. Las partes de un secador solar directo pasivo se muestran

en la figura 22.
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PUERTAS DE
ACCESO

ENTRADA DE
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Figura 22. Secador solar directo pasivo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

La exposicion directa a la radiacion solar aumenta la
maduracion de algunos productos, mejorando de esta manera sus
caracteristicas fisicas como el color.
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Este tipo de secador es mas barato, porque no requieren de un
colector solar. Sin embargo, las desventajas mas importantes son las
siguientes: podria provocar dafios por radiacion en los productos y las
velocidades de secado, en general, son relativamente bajas debido a la
baja velocidad de eliminacién del vapor (Ekechukwu y Norton, 1999).
Para mejorar este inconveniente se podria implementar una chimenea y
de esta forma mejorar la flotabilidad de la corriente de aire, para
proporcionar una mayor velocidad de aire, y por tanto una mayor
velocidad de eliminacion de humedad. Hay dos tipos de secadores en
este grupo: secador solar pasivo de gabinete y secador de efecto
invernadero.

Los secadores solares directos pasivos de gabinete son,
generalmente, simples y de bajo costo que tienen muchas aplicaciones
para usos domesticos.

Son muy adecuados para el secado de productos agricolas, especias
y hierbas, etc. Construidos normalmente para una area de secado de
1.2 m? y capacidades de secado entre 10 kg a 20 kg. La figura 23
muestra un secador solar directo pasivo de gabinete.

—= Flujo de aire

Figura 23. Secador solar directo pasivo de gabinete
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

Se han construido muchos secadores solares de gabinetes. En la
figura 24 se muestra una modificacion en el disefio tipico de un secador
solar de gabinete.Una de las modificaciones fue, la implementacion de
una chimenea a la salida de la cAmara de secado con el objetivo de
mejorar la circulacién natural del aire precalentado, aumentando de esta
manera la velocidad del secado.
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Figura 24. Modificacion del secador solar de gabinete
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

Los secadores de efecto invernadero son llamados secadores de
carpas. Son disefiados con orificios de ventilacion con un tamafio y
una posicion adecuada para que el flujo de aire de secado sea
controlado.

c. Secadores solares mixtos pasivos

Un secador solar mixto pasivo combina las caracteristicas
estructurales de un secador de tipo directo e indirecto (es decir, un
colector solar de aire, una camara de secado y una chimenea),
ademas tiene paredes de vidrio para que la radicacion solar incida
directamente sobre el producto como en los secadores de tipo
directo. En la figura 25 se muestra la estructura de un secador solar
mixto pasivo.
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Figura 25. Secador solar mixto pasivo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999
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1.3.4.2 Secadores solares activos

Los sistemas de secado solar activos, estdn compuestos por
bombas o ventiladores, para transportar la energia solar en forma de aire
caliente a la cAmara de secado. Por lo tanto, todos los secadores solares
activos son de conveccion forzada. Un secador solar activo tipico depende
de la energia solar sélo para la transferencia de calor entre el aire desecante
y el producto, mientras que para la circulacién del aire utiliza ventiladores.
Este tipo de secadores, son muy adecuados para el secado de productos
con mas altos contenidos de humedad.

a. Secadores solares indirectos activos

Los secadores solares indirectos activos estan compuestos
de un colector solar de aire, una camara de secado y un
ventilador para la circulacion del aire.

Variando la velocidad del flujo del aire, se puede obtener
facilmente temperaturas de secado mas altas en el colector. Sin
embargo, la eficiencia del colector disminuye ante un aumento
de la temperatura de secado. La figura 26 muestra un secador
solar indirecto activo tipico.
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SEP\-“‘:‘ , - [ [T amsLamENTO
’ .

Figura 26. Secador solar indirecto activo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

b. Secadores solares directos activos

En los secadores solares directos activos, la absorcion de la
radiacion solar se lleva a cabo en la propia cAmara de secado. A
su vez, pueden ser secadores de absorcion directa sobre el
producto, secadores con pared o cubierta colectora y secadores
tipo invernadero con camara de absorcion interna. En la figura
27 se muestra un disefio tipico de secadores solares directos
activos.
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Figura 27. Secador solar directo activo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999

c. Secadores solares mixtos activos

Los secadores solares mixtos activos combinan las
caracteristicas de los secadores indirectos y directos activos. La
figura 28, muestra las caracteristicas de un secador mixto activo

tipico.
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Figura 28. Secador solar mixto activo
Fuente: Ekechukwu y Norton, 1999



Capitulo 2
El proceso de secado de cacao

2.1 Introduccion

Como se sabe, el secado es una etapa en la que se elimina el exceso de humedad de los
granos por calentamiento y se completa la formacién del aroma y sabor a chocolate. Al
finalizar la fermentacién, la humedad del cacao es de aproximadamente 55%. Luego sigue
el proceso de secado, donde la humedad del cacao es reducida hasta un valor préximo a 8%
para evitar el desarrollo de mohos que deterioran la calidad y para facilitar el
almacenamiento, transporte, manejo y comercializacion del cacao. Es recomendable reducir
la humedad hasta valores del 6 a 7%, maximo 8%, ya que si se reduce demasiado los granos
se vuelven fragiles y quebradizos, en caso contrario existe el riesgo del crecimiento de
hongos al almacenar el grano.

El tiempo de secado es de alrededor de una semana. La humedad del grano debe
descender lentamente debido a que la fase oxidativa de la fermentacion continua, por lo que
juega un papel importante en la disminucion de la astringencia, amargor y acidez del grano,
asi como en el desarrollo del color marrén a partir de los compuestos fendlicos, lo que ocurre
solamente en esta etapa (Hii et al., 2008).

Diversos estudios se han llevado a cabo para mejorar la calidad de los granos de cacao
en los procesos de fermentacion y secado. En el caso del secado, se han realizado muchos
estudios en el secado natural, solar y convencional (artificial) (Oke y Omotayo, 2011; Hii et
al., 2008; Bonaparte et al., 1998).

El secado natural, consiste en la exposicidn al sol en plataformas de cemento, donde se
colocan los granos y se extienden uniformemente, removiendo la masa regularmente con un
rastrillo de madera. Es el método de secado méas conocido para producir granos de buena
calidad debido a la condicion de secado lento que permite el desarrollo del sabor y el bajo
contenido de acidez que es ideal para la fabricacion del chocolate (Ekechukwu y Norton,
1997).

Para determinar el contenido de humedad se realizan en forma técnica y practica. En
forma técnica, haciendo uso del medidor de humedad de granos. En forma practica, cuando
a la presion de los dedos los granos se rompen y descascaran facilmente.
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2.2 El origen del cacao

El cacao es el fruto originario de América del Sur, aparecio por primera vez en la
region amazonica Orinoquia (Colombia), aproximadamente hace unos 4000 afios, se
argumenta que la expansion del cacao al resto del continente americano se llevé a cabo
por el ser humano, los animales y otros factores meteoroldgicos.

Se sabe que los primeros arboles de cacao aparecieron en tierras tropicales del
Continente Americano en donde las tribus de los Mayas y los Aztecas lo usaban como
medicina natural y sus médicos lo recetaban como relajante y estimulante,
principalmente la manteca de cacao la usaban como reconstituyente. Las tribus también
usaban al cacao como bebida o moneda de intercambio, sorprendentemente, el consumo
actual del chocolate en Latinoamérica es practicamente atractivo en las estadisticas
internacionales. (Prabhakaran, 2010).

La produccion del cacao tiene una distribucién en cada uno de los puntos de
Latinoamérica, teniendo el 55%, en America Central y del Sur con el 36%. El porcentaje
restante se cultiva en Asia y Oceania (Prabhakaran, 2010).

2.3 Panoramica mundial del cacao

El cacao es uno de los productos con mayor presencia en los mercados
internacionales, si bien la extraccion del mismo no sale en un 90% de Latinoamérica, es
en este lugar donde se encuentran todas las variedades de cacao conocidas, que luego
de muchas investigaciones se han determinado que son 13 y no tan sélo el “criollo”,
"forastero” 0 "trinitario”(Prabhakaran, 2010). Este grandioso producto gracias a su
apreciado sabor, valores nutritivos y diversas aplicaciones y usos se ha convertido en un
reconocido y deseado producto, tanto como para convertirlo en uno de los principales
productos en el sector de las materias primas en el mercado internacional.

2.3.1 Organizaciones

En el mundo existen organizaciones dedicadas al mercado, investigacion,
industrializacion y comercio del grano del cacao y de sus derivados.

En cuanto al mercado se encuentran procesadores, industriales, exportadores,
comercializadoras, asistencia técnica, control, promocion y vigilancia. A nivel
internacional con sede en Nigeria esta la asociacion de productores de cacao “Cocoa
Producers Alliance”, en esta asociacion hacen parte 13 organismos gubernamentales.

La organizacion Internacional del Cacao ICCO, es la organizacion mas
importante a nivel mundial.

2.3.2 Oferta de cacao

Por el momento, los principales paises exportadores de cacao en el mundo son:
Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Cameran, Ecuador, Brasil, Republica
Dominicana, Pert, Colombia, Nueva Guinea, Venezuela y Malasia.
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El cacao producido en Ghana ha sido reconocido por largo tiempo como el
estandar para la calidad basica de cacao. El total de produccion total en los afios recientes
ha bordeado los 3 millones de TM. En la figura 29 se muestra la produccién global de
cacao por pais en el afio 2013.
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Figura 29. Produccion global de cacao por pais
Fuente: Proexport Colombia

Dentro del ranking de los mayores exportadores de cacao, vemos que a pesar de
que Peru se encuentra dentro de los diez primeros lugares, presenta un porcentaje
bastante pequefio respecto al mayor, un 1.2% muestra la falta de importancia que se le
da a la exportacion del cacao, siendo un producto de calidad Premium.

Segun la ICCO (Organizacion internacional de cacao), al cierre del 2014, los tres
mayores paises productores fueron, en conjunto, aproximadamente el 70.7% de la
produccion mundial de cacao, compuesto por Costa de Marfil (39.8%), Ghana (21.1%)
e Indonesia (9.8%). Sin embargo, Indonesia es ahora un importador neto de granos de
Africa occidental debido a la creciente demanda de chocolate en el pais. Otro 20 por
ciento es producido por los siguientes cuatro mayores productores: Brasil, Nigeria,
Cameran y Ecuador, con cuotas de produccion estimadas en 4.8, 5.5, 4.6 y 4.6 %,
respectivamente. Brasil, sin embargo, es ahora también un importador neto de granos
de Africa occidental debido a su creciente demanda de chocolate en el pais. Los otros
contribuyentes relativamente poco significativos en el mercado mundial, a este
momento son: Pert, Colombia, México, Republica Dominicana y Papla Nueva Guinea.

2.3.3 Demanda de cacao

Los principales importadores de granos de cacao son Holanda, Estados Unidos,
Alemania, Malasia, Bélgica, Francia, Espafia, Italia, entre otros. En la siguiente tabla 4
se puede apreciar las toneladas importadas por cada pais en el afio 2013.

Como se puede apreciar, la demanda total de cacao en el afio 2013 fue de cerca
de 3 millones. Segun la ICCO en el afio 2014 la demanda fue de 4.3 millones de
toneladas. Segun estas cifras, se puede observar que hay un fuerte incremento en la
demanda mundial de cacao. Este aumento en la demanda, sobre todo se ha dado en Asia,
esto podria constituir una nueva oportunidad para América latina, porque produce las
variedades de mejor calidad.
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Existen buenas sefiales de crecimiento en Asia, donde el mercado del cacao
se expandiria entre 5 y 9% durante los proximos cuatro a cinco afios. América latina
sera responsable del 16% de la produccién mundial, esto representa una buena
oportunidad para el Peru.

Tabla 4.- Principales importadores de cacao
Importadores 2013
P Toneladas

Holanda 630.745
Estados Unidos 445.203
Alemania 292.697
Malasia 264.856
Bélgica 250.454
Francia 121.995
Espafia 102.664
Italia 89.165
Turquia 82.188
Singapur 77.725
Reino Unido 73.104
Canada 70.032
Rusia 62.301
China 48.943
Estonia 45.829
Japon 40.976
Suiza 40.925
Indonesia 30.766
México 22.953
Ucrania 20.804
Otros 138.257

TOTAL 2.952.582

Fuente: Proexport Colombia

En Europa la demanda de cacao fino es mucho mayor; mientras que los
norteamericanos estan habituados a chocolates de alto contenido lacteo y de azlcar
y para eso no se necesita cacao de excelente calidad. Pero cuando se requiere un
cacao oscuro y con buenas caracteristicas gustativas, se busca cacao latinoamericano
0 de Madagascar. Con 70,000 toneladas producidas en 2014 (Informacién de la
ICCO), el Perl posee simultdneamente granos de cacao de excelente calidad, sin
embargo el contenido de cacao en el Pert no permite satisfacer a toda la demanda
existente; por ello se estd buscando ofrecer un producto diferenciado, para el cual se
esta realizando inversion en produccion bioldgica; asi como, el mejoramiento en la
productividad.

2.4 Produccioén de cacao en el Peru

Peru es el tercer mayor productor de cacao en América Latina con aproximadamente
145.000 hectéareas plantadas a partir del 2014.
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La produccion de cacao peruano en 2014 alcanzd 70,000 toneladas métricas, un
incremento del 5 por ciento con respecto al afio 2013.

Los directores creen que el total de la finca corporativa plantada de 1,199 hectareas,
incluyendo el programa PAPEC (Programa Alianza Productivo Estratégico Cacao), a partir
de finales de septiembre 2015, constituye la mayor plantacion de cacao en el Peru. En la
figura 30 se muestra un mapa donde se detallan las principales zonas productoras de cacao
en el Perd.
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Figura 30. Principales zonas productoras de cacao en el Peru
Fuente: Ministerio de Agricultura

Las principales zonas de produccion y rendimiento al afio 2011 fueron: San Martin (26
mil TM), Cuzco (8 mil TM), Ayacucho (6 mil TM), Junin (6 mil TM), Amazonas (4 mil
TM), Huénuco (2 mil TM). En la tabla 5 se muestra la produccion de cacao por
departamento en el Peru.

Tabla 5.- Produccién de cacao por departamento del Perd.

) Mil. TM Mil. Ha ‘ Rend.T/Ha
N. Region 2010 | 2011 2010 | 2011 | 2010 | 2011
1 San Martin 21 26 25 29 0.9 0.9
2 Cusco 7 8 21 22 0.3 0.4
3 | Ayacucho 6 6 9 9 0.7 0.7
4 Junin 4 6 9 9 0.5 0.7
5 Amazonas 3 4 6 6 0.4 0.7
6 | Huanuco 2 2 4 4 0.5 0.5
7 Cajamarca 1 1 1 0 0.8 0.0
8 Ucayali 1 2 1 2 0.9 0.9
Otros 1 1 1 2

‘ ‘ Total 47 ‘ 56 77 ‘ 84 ‘ ‘
Fuente: Ministerio de Agricultura
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En la provincia de Piura se cuentan con zonas especificas para el cultivo de cacao, a
continuacién, se muestran los caserios junto al nimero de productores por cada uno de
ellos: En la tabla 6 se muestra las zonas especificas de la region Piura donde se cultiva
cacao.

Tabla 6.- Zonas especificas de la region Piura para el cultivo del cacao.
Distrito/Caserios Area N. Familias

(gEY)] Productoras
Lalaquiz: 140 110
Tunal, Guayaquil Alto, Guayaquil Bajo, Caraveli.
Canchaque: 165 164

La Soccha, Los Ranchos, Las Vegas, Sapse,
Papayal Bajo, Pajonal, Cilia, San Francisco,

Huabal.

Bigote: 109 105
Virgen del Carmen, Barrios, Huasimo, La pareja,

Bigote.

Salitral: 46 50

Piedra Blanca, Algarrobal, Palo Blanco, Cisneros,

San Pedro, Manga Manguilla.
Total 460 409

Fuente: Ministerio de Agricultura

2.5 Variedades de cacao en el mercado

En el mundo existen diferentes variedades de cacao, originalmente eran dos tipos; el
criollo (Theobroma ovalifolium) que presenta cotiledén de color blanco y es poco
cultivado por ser muy susceptible a enfermedades; y el forastero (Thebroma cacao L.),
y del cruce de estas dos especies dio origen al cacao trinitario (Theobroma de Celian),
y del cruce repetido entre ellos, se originaron los diferentes tipos de cacao (Prabhakaran,
2010).

2.5.1 Cacao criollo o dulce

Es originario de Centroamérica, Colombia y Venezuela. Hasta mediados del
siglo XV111I esta especie de cacao era la méas cultivada de esa época. En los paises de
habla hispana en Ameérica, el cacao criollo es, frecuentemente, traducido como el
nativo. El cacao criollo se cultiva en los paises de América del Sur y América Central,
como: Perd, Ecuador, Venezuela, Colombia, Honduras, Nicaragua, Guatemala,
Jamaica, Bolivia; y en el Caribe, en la zona del océano Indico y en Indonesia
(Bennett, 2011).

Los cotiledones de esta variedad de cacao son blancos, es un cacao suave. El
grano, después de la fermentacidén toma un color pardo, por oxidacion de los taninos
derivados de la catequina. EI chocolate obtenido con este tipo de cacao es de color
ligeramente pardo muy parecido al del chocolate con leche, presenta un sabor a frutos
secos. Este cacao es menos fuerte que el forastero y estd mas expuesto a
enfermedades. Esta variedad no tiene antiocianinas, responsables del color violeta en
los otros granos (Prabhakaran, 2010).
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El cacao criollo recibe también el nombre de nativo de descendencia extranjera,
se caracteriza por el aroma y el sabor. En la figura 31, se muestra la mazorca de cacao
criollo.

Esta variedad de cacao se suele demandar para chocolateria fina y elaboraciones
mas selectas, ademas los arboles de esta variedad son méas delicados y propensos a
plagas, por lo que esta disminuyendo su area de cultivo. Con esta variedad, se elaboran
refinados bombones y piezas de artesania repostera y variedad de chocolates para su
degustacion y cata.

Figura 31. Mazorca de cacao criollo
Fuente: Organizacion Internacional del cacao

Los frutos de esta variedad presentan las siguientes caracteristicas especiales:
= La superficie de la cascara es suave y delgada.

= Las mazorcas son de color verde y/o rojo antes de madurar.

= La forma de la mazorca es ovalada casi redonda.

= El contenido de azlcar en la pulpa es muy alto.

= Las habas son gruesas y algo redondas, son de color blanco a rosa.

= El sabor del cacao criollo es suave, su olor es dulce con un aroma delicado.
= Los cacaos criollos puros son muy dificiles de encontrar.

La calidad de un cacao fino y de aroma depende de los siguientes factores:

= 50% Genética del grano. Si no es utilizada una planta fina no se podra nunca
producir un chocolate de degustacion,
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» 20% “Post-cosecha es decir que se fermenten y deshidraten
apropiadamente.

= 25% Transformacion (tostado y conchado),

= 5% Suelo y estacion.

2.5.2 Cacao amargo o forastero

Las caracteristicas propias de los forasteros son: la acidez del grano, la forma
de la mazorca que es amelonada de céscara gruesa y dura con superficie lisa, la
almendra es pequefia pigmentada resistente a plagas, el sabor amargo, el cotileddn es
de color violeta cuando el grano esta recién extraido de la mazorca. También
[lamados Amazénicos pues se originaron en la cuenca alta del Rio Amazonas, desde
donde fueron llevados a Africa Occidental y Brasil. Son los forasteros que, en
términos de calidad, tienden a dar granos del tipo corriente (Prabhakaran, 2010). En
la figura 32 se muestra una mazorca de cacao forastero.

Figura 32. Cacao forastero
Fuente: Organizacion Internacional del cacao

Los cacaos forasteros, también denominados Amazdnicos, presentan una
produccion muy abundante y se caracterizan por varios parametros como los que se
mencionan a continuacion.

= La forma de las mazorcas es alargada y puntiaguda.

= La superficie es lisa con surcos profundos.

= | a céscara es gruesa y dura.

= Las habas son de tamafio pequefio, casi planas y de color parpura.

= Este cacao es de sabor més fuerte, astringente.
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2.5.3 Cacao variedad trinitaria

Surge del cruce del cacao Criollo y Forastero, el nombre se debe a los cacaos de
Trinidad y Venezuela. Las mazorcas pueden ser de muchas formas y colores; las
semillas son mas grandes que las del cacao criollo y forastero; las plantas son fuertes,
de tronco grueso y hojas grandes. En la figura 33 se muestra la mazorca de un cacao
trinitario.

Figura 33. Cacao Trinitario
Fuente: Organizacion Internacional del cacao

Esta variedad de cacao adquiere las caracteristicas de su origen como son: la
robustez del cacao forastero y el sabor delicado del cacao criollo. Los cotiledones van
desde el color casi blanco al totalmente pdrpura. Son cacaos con mas sabor, considerado
en la actualidad como cacaos superiores de mejor calidad. Este cacao hibrido presenta
las siguientes caracteristicas en su fruto y en las habas:

= | 3 mazorca no tiene una forma definida.

= Las habas son de color blanco, violeta, rojo hasta parpura

2.6 Clasificacion comercial e industrial del cacao

Desde el enfoque comercial e industrial, en el mercado mundial, generalmente, se
clasifican en dos categorias (Centro de Comercio Internacional UNCTAD/GATT, 1991):

2.6.1 Cacao ordinario

Granos producidos por los cacaos tipo Forastero, se utilizan por lo general en la
fabricacion de manteca de cacao y de productos que tengan una elevada proporcion de
chocolate. El cacao tiene el mismo aspecto, pero no lo es. El polvo de cacao es el cacao
crudo que ha sido asado a altas temperaturas. Lamentablemente, el proceso de tostado
cambia la estructura molecular de los granos de cacao, reduciendo el contenido de
enzimay baja el valor nutricional (Rondon y Cumana, 2005). En la figura 34 se muestra
este tipo de cacao.
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Figura 34. Cacao ordinario
Fuente: Organizacion Internacional del cacao

2.6.2 Cacao fino o de aroma

En términos generales, los cacaos Criollos y Trinitarios corresponden a lo
que en el Mercado mundial se conoce como cacao fino o de aroma (ver figura 35).
La seleccion de cacao fino sigue estrictas especificaciones con respecto a las
caracteristicas de la variedad, la fermentacion y deshidratacion de las almendras y
la verificacion de la calidad del lote. Este es utilizado en mezclas con granos
ordinarios o Forasteros para producir sabores especificos en los productos
terminados (Rondon y Cumana, 2005). En la figura 35 se puede ver este tipo de
cacao.

Figura 35. Cacao fino o de aroma
Fuente: Organizacion Internacional del cacao

La oferta mundial de cacao fino o de aroma es relativamente reducida y
representa aproximadamente el 5% del cacao producido en el mundo.

2.7 Caracteristicas del cacao en el secado

Los parametros fisicos y quimicos que se toman en cuenta para determinar la
calidad de los granos de cacao son: la coloracion interna, la forma interna y externa, el
pH y la acidez valorable, contenido de &cido graso libre, y la concentracion de
polifenoles en las semillas (Amoa-Awua et al., 2007).
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La velocidad de secado de los granos también influye en la coloracién interna y
externa, asi como en la forma exterior e interior de los granos (Amoa-Awua et al., 2007).

2.7.1 Tiempo de secado

Hii et al. (2008) determinaron la cinética de secado de los granos de cacao con
métodos de secado convencionales y naturales. La temperatura y la humedad relativa
del agente desecante durante el periodo de secado fluctian entre 26°C — 33°C y
56% — 82%, respectivamente. Se observo que el contenido inicial de humedad de
51% (wb) en el grano disminuyo de forma constante. Con la técnica de secado
convencional, el grano de cacao se secO (7 % wb) en 52 horas, debido a que la
velocidad de secado es alta, mientras que con la técnica de secado natural termino de
secar en 73.5 horas. Bharath y Bowen (2007), evaluaron la velocidad de secado de
los granos de cacao, utilizando pequefias muestras, resultando que la velocidad de
secado era mayor en los granos con menor masa y de capas mas delgadas.

Segun Fagunwa et al., (2009) la velocidad de secado de los granos de cacao se
determina en gran medida por la temperatura ambiente y la humedad relativa. La
afirmacion anterior parece reflejar el estudio de Ndukwu et al., (2010), que investigd
sobre el efecto de la temperatura y la velocidad del agente desecante sobre la
velocidad de secado de los granos de cacao. Para comprobar dicho efecto, se
utilizaron temperaturas de secado de 55 °C, 70 °C y 81°C, velocidad de aire desecante
de 1.3m/s,2,5m/s,y3.7m/s, contenido inicial de humedad de grano de
79.6 % (db), humedad relativa de 80 % y 1.38 kg de granos de cacao. Al mismo
tiempo, se observd que las velocidades de secado medias para todo el proceso de
secado en condiciones de agente desecante de 1,3 m/s y 55 °C fue de 0.149 kg/
h,0.171 kg/h para 70°Cy 0.291 kg/h para 81 °C. Esto implica que el equipo
podria eliminar un promedio de 3.576 a 6.984 kg de agua al dia por encima de las
condiciones de secado. Sin embargo, para una velocidad de aire desecante de
2,5m/s se elimind 3.912 kg,4.464 kg y 7.512 kg de agua por dia para las
temperaturas de aire de secado de 55 °C,70 °C,y 81 °C, respectivamente. Esto
demuestra que la velocidad de secado depende de la temperatura y de la velocidad
del aire. La velocidad de secado era mas alta en la primera hora de secado para todas
las temperaturas y luego disminuye con el tiempo.

Un estudio realizado por Ndukwu et al., (2010) sobre la cinética de secado del
grano de cacao, demostro que el tiempo de secado del cacao hasta una humedad de
equilibrio de 6% fue de 20, 14, y 10 horas, utilizando un secador convencional con
una velocidad de aire de 2,5 m/s a temperaturas de 55, 70 y 81 °C, respectivamente.
En otro estudio, Oke y Omotayo (2011) utilizaron un secador intermitente
convencional para investigar el efecto del aire forzado en la calidad del grano de
cacao recién fermentado. Los granos se secaron desde las 08.00 hrs hasta las 17.00
horas y se dejaron reposar durante 15 horas antes de que su secado inicie de nuevo.
Los granos  se expusieron al horno a  temperaturas  de
35 °C,40 °C, 45 °C,50 °C y 55 °C. La humedad relativa promedio en los hornos fue
de 38, 29,21, 14, y 8%, respectivamente. Para un contenido inicial de humedad de
grano de 53.4 % (wb) se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7.- Duracion del secado de cacao para diferentes condiciones de
agente desecante.

No.de Temp HR Temp HR Temp HR Temp HR
dias 35°C 38 40°C 29 45°C 21 50°C 14

de % % % %

secado
1 34% 32% 30% 29% 22%
2 22% 21% 18% 9% 7%
3 17% 13% 7% 7%
4 11% 8%
5 7% 7%

Fuente: Oke y Omotayo (2011)

La pérdida de humedad fue alta para los dos primeros dias en todas las
muestras. La pérdida fue marginal en el tercer dia (entre el 2 y el 11%). Después
del tercer dia la mayoria de los granos habian alcanzado el contenido de humedad
de almacenamiento (base humeda 7%), excepto la muestra desecada a
35°C y 40 °C, que alcanzo el contenido de humedad de almacenamiento en el
quinto dia de secado. Esta tendencia es consistente con lo reportado por Ndukwu
et al., (2010). En una investigacion similar para determinar las caracteristicas de
secado de los granos de cacao usando un secador solar, Nicholas (2012) confirmé
que el contenido de humedad disminuye a medida que el tiempo de secado
aumenta, independientemente de las velocidades del aire de secado deseado y
temperaturas.

2.7.2  Coloracion internay externa del cacao

La manera de realizar el tratamiento poscosecha influye en el color de la
parte interior del grano de cacao. La prueba de corte es la prueba estandar que se
utiliza para evaluar la idoneidad de los granos de cacao para el procesamiento del
chocolate. También es el método estandar de evaluacion de la calidad tal como se
define en las normas de calidad y puede ser utilizado para estimar dos estados
inadecuados como: granos con moho y no fermentados (Wood y Lass, 1987).

Bonaparte et al., (1998) demostraron que el color interno de los granos de
cacao depende del método de secado. Para esto utilizaron un secador natural y un
secador solar para 13 kg m-2 de cacao. Sin embargo, no encontré diferencias
significativas en la coloracion interna de los granos. Hii et al., (2006), utilizaron un
secador solar directo a diferentes cargas, encontraron que los granos de una menor
carga (20 kg) produjeron el menor porcentaje de granos de color purpura (7,21%),
pero el mayor porcentaje de color pardo (77,65%).En un experimento de
seguimiento, Hii et al., (2008) determinaron las caracteristicas fisicas de calidad de
los granos de cacao fermentados que se secaron convencionalmente a
60 °C, 70 °C y 80 °C.Para la prueba de corte se obtuvieron los siguientes resultados
(Tabla 8).



Tabla 8.- Resultados de las pruebas de corte para los granos secados de
manera convencional.
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Color \ 60°C H 70°C 80°C
Pizarro - - -
Morado - 4.24 % 5.56 %
Marroén purpura 31.11 % 37.98 % 35.55 %
Marrén 68.89% 57.78 % 58.89 %

Fuente: Hii et al., (2008)

Los autores también observaron que el secado de cacao en un horno con una
temperatura de secado de 60 °C dié como resultado el mayor porcentaje de cacao de
color pardo, menor porcentaje de granos marrones y morados en comparacion con los
granos deshidratados con el horno a temperaturas de 70 °C y 80 °C. En el tratamiento
60 °C, el porcentaje de color marrén era mas del 60% lo que indica granos con buena
calidad de sabor. Por otro lado, los granos de los otros dos tratamientos mostraron el
color marrén ligeramente por debajo de 60%. Los autores, por lo tanto, concluyen que
las temperaturas muy altas de secado tienen un efecto perjudicial en la calidad del
grano.

2.7.3  Forma del grano de cacao

El moldeado externo del grano de cacao se asocia, generalmente, con un
contenido alto de humedad y bajo flujo de aire durante el secado. Hii et al., (2006),
observaron que el enmohecimiento en la superficie del grano fue ligero para una
cantidad de 20 kg, moderadamente pesada para una cantidad de 30 kg y muy pesado
para una cantidad de 60kg. Se esperaba que el enmohecimiento sea ligero para la
cantidad de 20 kg, porque el secado se llevé a cabo en un periodo mas corto (5 dias),
en comparacion con las cantidades de 30 kg (7,5 dias), y 60 kg (9,5 dias). El
enmohecimiento fue mayor para la cantidad de 60 kg debido a la alta humedad relativa,
lo que favorecid el crecimiento de moho superficial. Para la cantidad de 60 kg, se
observo que el vapor de agua se condensa dentro del lecho de los granos y por esto dio
como resultado un secado més lento.

2.7.4  Efectos sobre el pH y la acidez valorable del cacao

La acidez valorable es el numero de protones recuperados durante una
valoracién con una base fuerte a un punto final especificado y puede ser expresado
como una cantidad molar (Boulton, 1980). Muchos investigadores utilizan la acidez
valorable y acidez total como sin6nimos, pero no lo son. La acidez valorable es
siempre menor que la acidez total, porque no todos los iones de hidrégeno que se
esperan de los &cidos se encuentran durante la determinacion de la acidez valorable.
Sin embargo, la acidez valorable es mas facil de medir. La acidez valorable mide la
cantidad de acidos, especialmente &cidos lactico y acetico presentes en los granos de
cacao, mientras que el pH es una medida de la fuerza de los acidos.

La acidez valorable es una mejor medida de acidos totales en licor de cacao
que el pH, pero ambos parametros se han correlacionado con las puntuaciones de sabor
0 acidez (Guehi et al., 2010). Jinap y Dimick (1990) encontraron un coeficiente de
correlacion relativa acidez valorable y pH igual a -0.91 para unas muestras de granos
de cacao. Todos los granos de cacao contienen una serie de acidos a cierto grado y son
volatiles y no volatiles, el mas importante de los cuales son: acéticos, citricos y
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lacticos. El &cido citrico estd presente en los granos frescos de 1 a 2% y
aproximadamente en media desaparece durante la fermentacion en la sudoracion o se
metaboliza, dejando aproximadamente 0,5% en granos secos (Wood y Lass, 1987).
Acidos acéticos y lacticos se forman durante la fermentacion, se difunden en el
cotileddn y estan presentes en cantidades variables en los granos de diferentes paises.

La presencia de acido acético es evidente desde el olor acre de los granos
secos pero la mayoria del acido acético se disipa durante el procesamiento de los
granos en chocolate, después de lo cual poco o nada de restos de sabor acido queda
(Wood y Lass, 1987). Por otro lado, el &cido l&ctico no es volatil y no se disipa durante
la fabricacion dejando un sabor acido en el producto acabado. La presencia de estos
acidos baja el pH de los granos secos y, como la acidez del grano a menudo carecen
de sabor a chocolate, es posible que el bajo pH, por debajo de 5, interfiera con las
reacciones que crean precursores de chocolate (Wood y Lass, 1987).

Bonaparte et al., (1998), investigaron algunas caracteristicas de los granos
de cacao para diferentes densidades de carga, utilizando un secador solar y un secador
natural. Los autores observaron que el pH de los granos secos vario de 4.6 a 5.1, pero
no mostro diferencias significativas con cualquier tipo de secador o densidad de carga
del grano. En general, los granos secos por secado solar y natural fueron de sabor acido
en comparacién con los estandares internacionales y tenian un olor distinto durante la
prueba de corte. También se observo que la acidez valorable variaba de 18,59 a 23,31
meq.NaOH 100-1g para cualquier tipo de secador y densidad de carga. En 40.4 kg /m?
de densidad de carga, la acidez valorable fue tan baja como 18,59 meq.NaOH 100-1g,
llegando a 23,31 meg.NaOH 100-1 g a 13,5 kg/m? de carga. Aunque el analisis
estadistico no reveld diferencias en la acidez valorable para los diferentes tipos de
secado, las diferencias debido a mayores tasas de carga existian (Bonaparte et al.,
1998).

Las altas tasas de carga tienen el potencial de disminuir la velocidad inicial
de secado en la masa del grano y asi permitir un periodo més largo para la pérdida de
acidos ya sea enzimaticamente o fisicamente (Jinap et al., 1994). Hii et al., (2006),
Ilevaron a cabo un experimento similar que usa el secador solar con tres cargas
diferentes, de 20kg, 30kg y 60kg. Se encontr6 que el pH de las muestras secas vario
de 4,91 a 5.39 con un pH inicial de 4,64, mostrando diferencias significativas entre los
métodos de secado. EI pH fue significativamente mayor para la carga de 60 kg.

Sin embargo, el pH no fue significativamente diferente entre las cargas de 20
kg y 30 kg. Se observo una tendencia similar en la acidez valorable de los granos secos.

La acidez valorable de los granos secos oscilé entre 13,30-18,57 meq. NaOH
100-1g, con un valor inicial de 25,75 meg. NaOH 100-1g. La carga de 60kg mostr6
significativamente menor acidez valorable en comparacién con las otras cargas. Los
autores concluyeron que, generalmente, la mayor carga hace que el secado se produzca
mas lentamente y permite la evaporacion suficiente y difusion equilibrada de liquido
libre, que contenia los &cidos disueltos, a partir de la testa y desde la punta. La acidez
de los granos obtenidos a partir de las cargas de 20 kg y 30 kg eran también ligeramente
mejor que los reportados por Bonaparte et al., (1998), para los granos por secado solar
el pH estaba en el rango de 4.78 a 4,81, y la acidez valorable en el intervalo de 22,38
a 23.03 meg. NaOH 100-1g (Hii et al., 2006).
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Hii et al., (2008), después informaron que los granos acidos grandes estan
siempre asociados con pH inferior a 5,2, mientras que los mejores granos con sabor
de Africa occidental suelen tener valores de pH alrededor de 5,5.

Ademas, los autores informaron que el valor del pH de los granos secados
mediante secado natural suele ser mayor (menos acida) que los granos secados
mediante secado convencional, debido a que proceso de secado natural es lento y
suave permitiendo la evaporacién de mas acido acético. De acuerdo con esta
investigacion, la alta tasa de secado convencional, causé la capa de la testa de los
granos se seque mas rapido y se rompiera la trayectoria de difusion del &cido acético
durante la eliminacion de la humedad. De ahi que la mayoria de los acidos se
mantuvo dentro de los granos y causo la acidez excesiva de estos. Por lo tanto, se
recomienda que el secado deba realizarse a temperatura de grano no superior a 60
° C para evitar la retencion de exceso de acidos.

Irie etal., (2010), compararon el secado natural con el secado convencional
y observaron que los granos de cacao secados mediante secado natural fueron
menos acidos con un pH de 4,0, mientras que utilizando un secador convencional
la acidez del grano fue mucho mayor con un pH alrededor de 3,7. Los autores
también afirmaron que el sabor amargo tipico de los granos secados
convencionalmente se debio al &cido acético contenido en los granos. Guehi et al.,
(2010) también encontraron resultados similares de los niveles de pH entre 3,8 y
5,2 para los granos secados mediante horno y secado mixto y un rango de 4,5a 5,5
para los secados de forma natural.

Oke y Omotayo (2012) también investigaron que los granos secados
mediante secado convencional intermitente con aire forzado eran més éacidos (pH
de 4.7 a 5.2) en comparacion con los granos secados de forma natural (pH de 5.3).

2.7.5 Efectos sobre el contenido de acidos grasos libres

La calidad de la manteca de cacao es importante como la composicion y
las propiedades de cristalizacion de los triglicéridos porque determinan las
propiedades de textura, dureza y de fusion del chocolate (Murphy y Flood, 2004).
Los autores indicaron que los altos niveles de acidos grasos libres (AGL), que son
los productos de descomposicion de los triglicéridos, pueden causar problemas de
calidad en el chocolate, y son un indicador de que los granos de cacao no se han
tratado adecuadamente. Los autores afirmaron ademas que AGL son generados,
principalmente, por las enzimas lipoliticas de microorganismos, por lo tanto, los
niveles altos indican un alto nivel de granos que se descomponen, no se han secado
correctamente o se han almacenado durante mucho tiempo en condiciones
inadecuadas. Guehi et al., (2010), declaré que la calidad de los granos de cacao
depende ampliamente de su contenido de AGL. Alta AGL es un defecto grave de
la calidad y reduce el valor econdémico de los granos de cacao. Evaluaron la
influencia de las tecnologias de procesamiento de cacao en la formacién de acidos
grasos libres en los granos de cacao almacenados, Guehi et al., (2010) encontraron
muy bajo contenido de acidos grasos libres en los granos de cacao sanos enteros
que, en general, cumplen con las normas internacionales (1,75% equivalente acido
oleico) en todo el periodo de almacenamiento.
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2.7.6

Los autores concluyeron que la formacién de acidos grasos libres no
depende del genotipo o de tecnologias de procesamiento post-cosecha de
cacao. Los autores atribuyen el alto contenido de acidos grasos libres en los
granos defectuosos, probablemente, a la actividad de la microflora que a su vez
se asocia con la calidad inicial y la pérdida de la integridad fisica de los granos
de cacao (Guehi et al., 2010).

A principios Wood y Lass (1987) reportaron que alto contenido de
acidos grasos libres en los granos de cacao podria ser el resultado de granos
negros procedentes de las vainas podridas o granos germinados. Del mismo
modo, microflora, en particular moldes pueden causar problemas similares
durante el almacenamiento.

Ademas, Wood y Lass (1987) sugirieron que la formacién de AGL en
los granos de cacao almacenados podria estar vinculada a la accién de las
lipasas microbianas. Opoku-Ameyaw et al., (2010) también declar6 que el alto
contenido de acidos grasos libres de los granos de cacao es causado por
enfermedades como: la vaina de color negro y la podredumbre parda, las vainas
que se han quedado en los arboles durante un largo tiempo antes de la cosecha
y el almacenamiento inadecuado o largo tiempo de almacenamiento de granos
de cacao. Segun Johnfiah-Essien y Navarro (2010) el contenido de AGL, a
pesar de no ser un parametro de calidad, debe ser inferior a 1,0% para alcanzar
el nivel aceptable de 1,75% en la manteca de cacao que se extrae de los granos
de cacao secos.

Los autores reportaron que la calidad de los granos de cacao secos en el
comercio internacional se evalla el nivel de porcentaje de molde total
pizarroso, purpura, insectos infestados, granos planos y germinados, pero mas
recientemente, el comercio del cacao ha asumido una posicion mas cientifica y
una gran cantidad hace hincapié en el contenido de acidos grasos libres que
esta influenciada por muchos factores, como la humedad, mohos y oxigeno.
Contrariamente a la afirmacion anterior de que el contenido de acidos grasos
libres se atribuy6 principalmente a la integridad fisica de los granos de cacao,
Guehi et al., (2010) estudiaron el efecto de los métodos de secado sobre los
niveles de AGL, observaron que, entre las tres muestras secas estudiadas, los
granos secos mediante horno mostraron mayor contenido de acidos grasos
libres con respecto a los granos secos por secado solar y mixto. Los autores
también observaron que mediante el proceso de secado convencional el
contenido de acidos grasos libres fue por encima de 0,70%, mientras que el
secado natural y proceso de secado mixto producen los granos de cacao en
bruto con contenido AGL inferior a 0,70%.

Efectos en la concentracién de polifenoles en los granos de cacao

Hii et al., (2009) informaron de que los polifenoles han ganado mucho interés

recientemente debido a su capacidad antioxidante y posibles beneficios para la salud
humana, tales como anti-cancerigena, anti-aterogénico, anti-tlcera, anti-trombdtica,
anti-inflamatorio, inmunolégico moduladora, anti microbiana, vasodilatador y efectos
analgeésicos.
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Los autores afiaden que los polifenoles en granos de cacao contribuyen a alrededor
de 12 a 18% del peso seco de todos los granos y que las principales clases de compuestos
polifendlicos identificados son: los fenoles simples, benzoquinonas, acidos fendlicos,
acetofenonas, &cidos fenilacético, acidos hidroxicindmicos, fenilpropenos, cumarinas,
cromonas, naftoquinonas, xantonas, estilbenos, antraquinonas, flavonoides, lignanos y
ligninas.

Hii et al., (2009) identificaron tres grupos principales de polifenoles de cacao, a
saber, catequinas también conocidos como flavonoles (37%), antocianinas (4%), y
proantocianidinas (58%). Los autores indicaron que la principal catequina es la
epicatequina con hasta 35% de polifenoles.

Segun Kyi et al., (2003), la concentracion de polifenoles totales disminuye
rapidamente durante el secado debido a la oxidacion enzimatica de los polifenoles. Los
autores observaron que cuanto mayor sea la temperatura y la humedad relativa del aire de
secado, menor seré la cantidad residual de polifenoles en los granos de cacao durante el
secado. Hii et al., (2009) confirmaron que los compuestos fendlicos o concentracion de
polifenoles en los granos de cacao se ven afectados por la fermentacion y el secado
debido, principalmente, a las reacciones de oxidacion enzimaticos.

La reaccién de oxidacién enzimatica que se inicia durante la fermentacion
continda durante el secado proporcionando suficiente humedad todavia existen en los
granos. La evaporacion de la humedad garantiza un suministro continuo de oxigeno
gaseoso a la vecindad interior del cotiledon.

Los polifenoles en granos de cacao se someten a la oxidacion para condensar
taninos insolubles de alto peso molecular. Los pigmentos marrones poliméricos
(melanina) formados al final de la reaccion dan el color marrdn tipico de chocolate, (Hii
et al., 2009).

La reduccién del contenido de polifenoles en los granos de cacao por los
tratamientos post-cosecha fue observado por Kyi et al., (2003), y Hii et al., (2009). En los
estudios de fermentacién y secado, los autores hicieron las siguientes observaciones:
algunos polifenoles se pierden por difusion en la sudoracion de fermentacion, algunos se
someten a reaccién de oxidacion que es tanto no enzimatica y enzimatica a través de la
accion del polifenol oxidasa, aproximadamente el 24% de polifenoles totales difusa fuera
de los cotiledones después de 60 horas de fermentacion, llegando a 58% después de 8
dias. Durante el secado, el polifenol oxidasa esta completamente inactiva dentro de las 24
horas a 65 ° C (Hii et al., 2009). Los autores observaron también que en 55 °C perdia méas
del 80% de la actividad se produjo en 24 horas y mas del 95% en 48 horas. Después de
secar, el nivel de compuestos fendlicos disminuyd en un 32% en comparacion con la
muestra fermentada. La concentracion de polifenoles disminuyo rapidamente durante el
secado en condiciones de aire de 40 a 60 ° C y una humedad relativa del 50 a 80%. La
liofilizacion conserva el mayor contenido de polifenoles totales en comparacion con el
aire caliente y secado natural. Las muestras mediante secado natural mostraron el
contenido de polifenoles total mas bajo debido al perfil de menor temperatura y tiempo
de secado mas largo (Hii et al., 2009).



54

De acuerdo con Hii et al., (2009), el cacao con demasiado alto contenido de
polifenoles es indeseable ya que esto ocasiona alto amargor y astringencia al chocolate
terminado. Sin embargo, por cuestiones de salud, algunos mercados buscan chocolates
con alto contenido de polifenoles. Hii et al., (2009) evaluaron el contenido de
polifenoles totales de las diferentes variedades de cacao de diferentes paises
productores de cacao del mundo y los resultados fueron como se muestra en la Tabla
9.

Tabla 9.- Contenido total de polifenoles en granos de cacao
Origen geografico Contenido total de

polifenoles (mg/g)
Costa de Marfil Forastero 81.5
Colombia Amazoénico 81.4
Guinea Ecuatorial Amazoénico forastero 72.4
Ecuador Amazonico hibrido 84.2
Venezuela Trinitario 64.3
Peru Criollo 50
Republica Criollo 40
Dominicana
Malasia Desconocida 71.42-82.64

Fuente: Hii et al, (2009)

Se puede observar que el rango de polifenoles totales grabados (de 40,0 mg /
ga84,2mg/g) variaentre las regiones geograficas y también las variedades plantadas.
La variedad Criollo general muestra un menor contenido de polifenoles totales, ya que
carece de antocianinas, que es un tipo de polifenol, (Hii et al., 2009).

2.8 Caracteristicas de un adecuado secado de cacao

La eliminacion del contenido de humedad en el cacao al finalizar el proceso de
fermentacion es vital porque evita el desarrollo de mohos que deterioran la calidad y
facilita el almacenamiento, manejo y comercializacion del cacao. Sin embargo, la
eliminacion de la humedad debe ser hasta valores del 6 al 7%, maximo 8% y con un valor
de pH debe ser proximo a 5.2 (Hii et al., (2008):

= El grano es de forma arrifionada.

= Color externo café oscuro o canela.

= Consistencia quebradiza. Cascara facilmente desprendible.

= Estructura interna arrifionada y con espacios dentro de la estructura de los

cotiledones. Presenta unas membranas transparentes delgadas entre las grietas del
grano.

= Color interno café marrén, violeta o simplemente chocolate.

= Olor a chocolate, agradable.
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= Sabor, medianamente amargo.

2.9 Secadores para cacao

Como se detall6 en el apartado 1.3, existen muchos tipos de secadores para deshidratar
productos. En general, el secado de productos basicamente se refiere a la eliminacion de
liquido de un solido por evaporacion (Jiang H. et al., 2015).

Su objetivo es mejorar la estabilidad de un producto para ser almacenado, con un
minimo de requerimientos de empaque y reduciendo los pesos para su transportacion.

En el caso del grano de cacao, se han empleado muchos tipos de secadores para
aumentar la productividad mejorando los tiempos de secado y la calidad del grano. Asi
mismo, también se ha estudiado la cinética del secado mediante simulaciones en 3D del
grano de cacao (Hii C.L. et al., 2013). En la literatura investigada, se encontraron varios
tipos de secadores naturales, solares y convencionales aplicados al secado de cacao
(Fudholi A. et al., 2009).

El secado solar es una opcion alternativa al secado natural y al secado convencional
de aire caliente por varias razones, principalmente debido a la fuente ilimitada y renovable
de la radiacion solar, que se puede captar mediante el uso de un sistema de colector solar.
Esto reduce el uso de combustibles fosiles y el impacto ambiental debido al consumo de
productos no renovables.

En general, el secado solar muestra los siguientes beneficios.

= Mejora significativa en la calidad del producto (color, textura y sabor).
» No hay contaminacidon de insectos, microorganismos y micotoxinas.

= Reduccidn del tiempo de secado hasta un 50%.

» Reduccidn de las pérdidas de secado y almacenamiento.

= Aumento considerable de la vida atil de los productos secos.

2.9.1 Secado natural de cacao

Este método de secado se realiza exponiendo los granos de cacao
fermentados en capas muy delgadas a los rayos del sol, sobre superficies de
madera o cemento (ver figura 36). Las capas de los granos se rastrillan o0 mueven
frecuentemente durante el dia con el fin de distribuir uniformemente el calor,
consiguiéndose de esta manera un secado homogéneo y retirdndose al mismo
tiempo impurezas, asi como se muestra en la figura 37. Este tipo de secado tarda
aproximadamente entre 3 y 9 dias, necesario para impedir el crecimiento de mohos
durante el almacenamiento.
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Figura 36. Secado de granos de cacao sobre superficies de madera y
cemento
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Remocién del grano para que el secado sea uniforme
Fuente: Organizacién Internacional de cacao

Los métodos de secado natural mas comunes son:

= Patios de cemento, ladrillo o madera.

= Patios de cemento o ladrillo con techos rodantes.

= Gavetas de madera rodante con techo fijo

= Secadores de tipo tanel

= Secadores en pasarelas

El secado natural tiene las siguientes ventajas:

= Permite que la temperatura de secado sea moderada y uniforme.

= La calidad del cacao es mejor, su aroma es mas fino y su color es mas
claro.
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Sin embargo, presenta las siguientes desventajas:
= Este método de secado depende de las condiciones ambientales.
= Si el secado es demasiado lento, el sabor de los granos es muy &acido.

= Se contamina facilmente por materias extrafias como tierra, polvo, hojas,
piedras, entre otras.

2.9.2 Secado convencional de cacao

Este tipo de secado es muy empleado en lugares en donde el clima es
himedo. Para este tipo de secado se emplea aire caliente.

El secador convencional mas simple es basicamente una plataforma
permeable (de madera, metalica o una lamina de aluminio perforada), donde se
ubican los granos, empotrada horizontalmente sobre una camara provista de un
quemador de carbdn o combustible acoplada a un tubo metalico con su extremo
posterior unido a una chimenea cuyo diametro debe ser minimo el 10% del diametro
del tubo (Fudholi A. et al., 2009). En la lamina perforada los huecos deben tener una
separacion de 3 centimetros y su didmetro o longitud no debe pasar de 1 centimetro.

El aire caliente sale por la plataforma y seca los granos de cacao. Como el
extremo posterior de la plataforma calienta mas que el lado del quemador, es
necesario voltear la masa de granos intercambiando gradualmente su posicién para
que el secado sea lo més uniformemente posible.

Existen dos métodos de secado convencional de cacao. El que emplea altas
temperaturas de secado que estan entre valores de 45y 120 °C o mas en diferentes
casos, y el que utiliza bajas temperaturas de secado con o sin calentamiento adicional
del aire de secado (Vijaya S. et al., 2012).

En general, las ventajas de estos tipos de secadores convencionales son:
= No depende del clima.
= Su mantenimiento es barato.

= Es mas rapido que el secado al sol, no hay problemas de mohos.

2.9.2.1 Secado de cacao por bomba de calor

Hii C.L etal., 2013, estudiaron la cinética del secado de granos
de cacao, mediante un secador de bomba de calor. En la figura 38, se
muestra el diagrama esquematico del secador de bomba de calor y la
direccion del flujo de aire caliente en el secador. El andlisis de
transferencia de calor y de masa fue realizado mediante simulacién en
3D.
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El secador de bomba de calor se basa en el concepto de
refrigeracion y en los intercambios de calor con el aire de secado que
pasa a través del condensador (calefaccion de aire) y el evaporador
(refrigeracion por aire). Tiene varias ventajas, tales como la capacidad
de secar a condiciones de deshumidificador, recuperar el calor latente
y sensible de la evaporacion del agua, mejorar la calidad del producto
(color, textura y apariencia) y lo mas importante, la capacidad de
conservar calor sensible en los productos (Hii, 2010; Perera y
Rahman, 1997; Colak y Hepbasli, 2009).

Con estas ventajas, este secador es muy conveniente para
mejorar la calidad de los granos de cacao, especialmente, el sabor de
cacao. Se secaron 25 kg de granos de cacao de Malasia durante 5 dias.
Se trabaj6 con temperaturas de secado por debajo de los 60 °C, para
garantizar la calidad del cacao. Esto se hace con el fin de evitar el
exceso de &cidos en los granos que son los causantes de la pérdida del
sabor.
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Figura 38. Secador por bomba de calor para cacao. a) Diagrama
esquematico del prototipo de secador por bomba de
calor, b) Vista esquematica de la circulacion de aire
dentro del secador.

Fuente: Hii C.L etal., (2013)

2.9.2.2  Secador rotativo para cacao

Vega y Martinez, 2015, implementaron un sistema rotatorio de

flujo constante para el secado de cacao, basandose en la transferencia de
calor por conveccion y control predictivo basado en el modelo. El secado de
cacao requiere de 6 -7 dias, siempre y cuando el clima lo permita ya que
depende de las condiciones climatoldgicas de la zona. Mediante dicho
secador se redujo el tiempo de secado a un periodo promedio de 10 horas y
el proceso pudo desarrollarse de forma independiente a las condiciones
climatoldgicas de la zona. En la figura 39 se muestra el secador que
utilizaron para sus experimentaciones y validacion matematica.
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Figura 39. Secador rotativo para cacao
Fuente: Vega y Martinez, (2015)

29.2.3 Secador tipo batch

Komolafe et al., 2014, disefiaron un secador batch para 25 kg
de cacao, también se evalu6 utilizando madera como material combustible.

Dicho secador se compone de cuatro partes principales: la
plataforma de secado, la camara de secado, el conducto de calefaccion
(combustidn) y los agujeros de aire. El secado en este tipo de secador fue
exitoso porque se disminuyé la humedad del cacao de 80.01 % db a 7.49
% db en 7 horas de secado continuo a temperaturas de secado entre 61.3
°Cy 66.7 °C. La eficiencia del secado oscilaba entre 72.3 % a 92.9 %. En
la figura 40 se muestra el secador antes mencionado.

Figura 40. Secador tipo batch para cacao
Fuente: Komolafe et al., (2014)

Chinenye et. al., 2010, investigaron la cinética del secado del
cacao, al mismo tiempo realizaron experimentos bajo condiciones
isotérmicas, usando un secador discontinuo en caliente a 55, 70, y 81 °C.
Los datos de humedad obtenidos en el proceso de secado se ajustaron a un
modelo de secado de dos capas delgadas con buenos resultados. El secado
fue mas rapido a una temperatura de secado mayor. Se utilizo la ley de
Fick para predecir la difusividad efectiva usando datos experimentales,
asumiendo que la variacién de difusividad con la temperatura puede ser
expresada por una funcion tipo Arrhenius. Los valores de difusividad
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obtenidos variaron de 6,137 x 10"% a 2,1855 x 10° m? s%. La constante de
Arrhenius (D) predicha fue 8,64 x 10 m? s mientras que la energia de
activacion predicha fue 39,94 kJ mol?. En la figura 41 se muestra el
secador empleado en dicho experimento.

Polea del agitador

Figura 41. Secador tipo batch para cacao
Fuente: Chinenye et al., (2010)

2.9.3 Secadores solares para cacao

Fagunwa et. al., 2009, desarrollaron un secador solar con almacenamiento
de energia térmica para granos de cacao. El secador experimental (ver figura 42) tiene
tres partes fundamentales, que son: colector solar, camara de secado y la camara de
almacenamiento térmico. En la figura 43 se muestran la reduccion en el contenido de
humedad de los granos de cacao por conveccion libre y forzada en el secador.

Figura 42. Secador solar intermitente para cacao
Fuente: Fagunwa et al., (2009)

En la figura 43, se puede observar que, el secado por conveccion libre, el
contenido inicial de humedad en el grano es de 53.4% (wb) y disminuyd hasta
3.56%(wb) y en el secado por conveccion forzada con caudales de 1.02 m3/min y
1.32 m3 /min, la humedad disminuy6 a 9.09% (wb) y 7.11% (wb), respectivamente.
Ademas, las curvas muestran la reabsorcion de humedad, entre las 1:00 y 3:00 am.
La reabsorcion de la humedad es mayor en el caso del secado por conveccion forzada.
La reabsorcion de la humedad es debido a la alta humedad relativa (98%) del aire en
el ambiente en este periodo de tiempo y a la naturaleza higroscopica de los granos de
cacao. Esto confirma que el secado por conveccion forzada no es beneficioso durante
el periodo de descenso de la temperatura del aire desecante.
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Figura 43. Contenido de humedad en los granos de cacao por
conveccion libre y forzada: ¢, conveccion libre; m, flujo
de aire de 1.02 m3 /min; A, flujo de aire de 1.32 m3 /min

Fuente: Fagunwa et. al., 2009

En la tabla 10, se muestran los resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas de los granos de cacao utilizando el secador de la figura 42. Como se
puede apreciar, Fagunwa et. al., obtuvieron caracteristicas de grano muy favorables con
respecto al secado natural. Las caracteristicas de acidez, pH y sabor, para el secado
natural y por conveccion forzada estan dentro de los niveles aceptables de las normas
internacionales. Todas las muestras que se secaron por conveccion libre o forzada se
deshidrataron correctamente mostrando un color rojizo oscuro; mientras que utilizando
un secador natural se obtuvieron malas caracteristicas con respecto al color del grano de
cacao.

Los resultados obtenidos (ver tabla 10) indicaron que el secado por
conveccion libre produce un cacao de mejor calidad con un pH de 6.35, indice de acidez
de 3.4 mg/g y un sabor ligeramente amargo. Los granos de cacao deshidratados por

conveccion forzada son mas acidos, porque la acidez aumenta con la velocidad del flujo
de aire.

Farah et al., 2014, evaluaron la eficacia de un secador solar contintio con
material de almacenamiento térmico para deshidratar granos de cacao de la provincia de
Sumatra Utara de Indonesia. La cantidad de granos de cacao fue de 1kg con un contenido
inicial de humedad que varia entre 59.15 %- 60.37%. Este es un contenido de humedad
tipico de los granos después del proceso de fermentacion en Indonesia. Implementaron
un prototipo de secador solar para la experimentacion de sus hipotesis, en la figura 44
se muestra dicho secador solar, consta de tres componentes principales que son: la
camara de secado, el colector solar y un material de almacenamiento de energia térmica.

En la figura 44c se muestra la seccion transversal detallada y la resistencia
térmica de los materiales que componen el colector solar.



Tabla 10. Caracteristicas del grano de cacao seco, utilizando los tres
métodos de secado.
Cualidad

. . m3
Flujo de aire, ™"/ .

Conveccion 1.02 1.32 Contro
libre
Contenido de 31.7 41.6 31.2
aceite, % (38.5)" (29.5) (32.4)
pH 6.35 5.18 4.97 6.80
(6.46) (5.35) (5.20)
indice de 3.4 3.24 3.2 3.5
acidez, mg/g (3.32) (3.32) (3.24)
Acidos 0.42 0.41 0.40 0.50
grasos libres, (0.42) (0.42) (0.41)
mg/g
Sabor Ligeramente Ligeramente Amargo
amargo amargo (Ligeramente
(Ligeramente (Ligeramente amargo)
amargo) amargo)
Color marrdn rojizo marron rojizo marrén rojizo
0scuro oscuro 0scuro
(marrén rojizo (rojo oscuro) (marrén rojizo
oscuro) 0scuro)
Pizarro Ninguna Ninguna Ninguna
(ninguna) (ninguna) (ninguna)
Molde Ninguna Ninguna Ninguna
(ninguna) (ninguna) (ninguna)
*Numero en paréntesis son los atributos de calidad de las muestras utilizando
método natural de secado
+ Recomendaciones internacionales

Fuente: Fagunwa et. al., 2009
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El secador solar operd en dos condiciones de secado, durante el dia 'y la noche.
Durante el dia, los granos de cacao se secaron mediante aire caliente producido por el
colector solar. Al mismo tiempo, el material de almacenamiento absorbié la energia
solar de forma directa con la finalidad de liberarla durante la noche. En la noche, el
almacenamiento térmico se coloca dentro de la camara de secado junto con los granos
de cacao. De esta forma, el cacao se deshidrat6 de forma continua durante la noche y se
mejoro la eficiencia del secado.

En todos los experimentos se registraron la temperatura, la masa de los granos
de cacao, humedad relativa, velocidad del viento, y la radiacion solar. Para medir la
temperatura se utiliz termopares de tipo J con una precision del 4%. Farah et al. 2014,
utilizaron un sistema de adquisicién de datos de Agilent 3497A con un multiplexor de
20 canales para las mediciones de los parametros antes mencionados (Ver figura 45).
Para medir la humedad dentro de la cAmara de secado, se utilizaron 2 USB Temperatura
Humedad Logger. La precision de la temperatura y la humedad relativa fueron + 0.5 °
Cy = 3% RH, respectivamente. Para medir la masa de los granos de cacao utilizaron un
sistema de adquisicion de peso online con una precisién de 0,01 kg. La masa desecante
se midio utilizando una balanza analitica (Mettler Toledo, EE.UU.) con una capacidad
de 600 gramos y una precision de 0,01 gramos. El esquema del secador solar y el sistema
de adquisicion de datos para la validacion del modelo matematico se muestra en la figura

O { Ambient measurement apparatus | z

Wind velocity
sensor

Pyranometer

T and RH
Smart sensors

Micro station
data logger

T and RH Sensors

Weight sensor
(Load Cell)

T sensors

T, and RH
Sensors

e
Cocoa layer

Desiccant

Daytime Nighttime

Figura 45. Sistema de adquisicién de datos Agilent en el secador
solar con almacenamiento de energia térmica.
Fuente: Farah et al., 2014
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Figura 46. Contenido de humedad no dimensional (MR) en el grano de
cacao, utilizando los tres métodos de secado.
Fuente: Farah et al., 2014

En la figura 46, se obtuvieron la humedad no dimensional (MR) para los
tres métodos de secado utilizados.

Los tres métodos fueron el secado natural, secado con material de
almacenamiento térmico adsorbente y absorbente. La figura 46, muestra que el
tiempo total para la deshidratacion del cacao utilizando el secado natural fue de 3
dias. Un estudio reveld que el tiempo de secado promedio en indonesia varia entre 3
a 5 dias (Farah et al., 2014).

Como se puede concluir de los resultados de la figura 46, durante la
noche, no se registr6  una reduccién de la MR (humedad adimensional). Sin
embargo, el tiempo de secado de cacao mediante un secador solar con
almacenamiento de energia térmica disminuyé con respecto al secado natural. Los
tiempos de secado para el secador con adsorbente y con absorbente fueron de 41
horas y 30 horas, respectivamente. Esto demuestra que el secador con desecante es
mas eficaz en comparacion con el secado natural.

2.10 Secado en Asprobo

En la empresa ASPROBO (Asociacion de productores de banano y cacao organico)
ubicada en el distrito de Buenos Aires, Morropon, Piura se produce cacao de tipo forastero
y blanco porcelana. Para secar los granos de cacao, dicha empresa utiliza el método de
secado natural. En la figura 47 se muestra la manera de realizarse el secado de cacao en
ASPROBO.
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Figura 47. Secado de granos de cacao en ASPROBO.
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 47, el grano de cacao después de la fermentacion
se coloca en una plataforma de cemento a una cierta altura. Los granos se mueven
frecuentemente durante el dia con el fin de que la transferencia de calor entre el aire y el
cacao sea uniforme. Este tipo de secado tarde entre 5 a 7 dias. El secado en ASPROBO se
realiza siguiendo los siguientes pasos:

= Los granos recien fermentados tienen 50%-55% de humedad y debe reducirse hasta
7-8% como maximo.

= El secado debe realizarse en una plataforma de cemento o tarimas de madera y sobre
mantas.

= El secado debe ser de forma gradual, el primer dia se debe exponer al sol entre 2 a 3
hrs y luego juntarlo y abrigarlo.

= El segundo dia se expone al sol de 3 a 4 horas y luego de junta y se abriga.

= El tercer dia se expone al sol durante 5 horas, y los dias posteriores todo el dia hasta
alcanzar el 8% de humedad.

= Al abrigarlo los dos primeros dias permitird que se terminen las reacciones quimicas
en el cacao.

= Se debe evitar que el grano, se rehumedezca, honguee o tenga olores extrarios.

= El grano esta seco cuando al frotar entre las manos tiene un sonido a cascajo; al
presionarlo se quiebra y la cascarilla se desprende con facilidad.

Para determinar la calidad del grano de cacao, ASPROBO utiliza las siguientes normas
técnicas:

= NTP 208.005, CACAO Y DERIVADOS: Métodos y Ensayos.
» NTP-1SO-1114:2006, GRANOS DE CACAO: Prueba de Corte.

= NTP-1SO-2291:2006, GRANOS DE CACAOQO: Determinacién del Contenido de
Humedad (método de rutina).



= NTP-1SO-2292:2006, GRANOS DE CACAQ: Muestreo.

= NTP-1SO-2451:2006, GRANOS DE CACAO: Especificaciones
2.10.1 Determinacion del contenido de la humedad

2.10.1.1 Método de rutina (norma técnica)

Materiales y equipos: Para el método de rutina se emplean los
siguientes materiales y equipos: Horno, capsulas de vidrio, mortero, balanza
digital de precisiéon y un desecador.

Procedimiento

Para la determinacion del contenido de humedad, se pesa 10 gr de muestra
del producto a evaluar, luego serd triturado en un mortero en particulas
gruesas, para evitar la formacién de pasta. Luego se coloca en la capsula de
vidrio la muestra triturada y luego se coloca en la estufa a 103+2°C (ver figura
48), por un tiempo de 16x1 hrs, luego se ingresa al desecador dejandolo
enfriar durante 40 minutos, para luego proceder a pesar. Para una mayor
exactitud de los resultados se recomienda realizar la prueba como minimo con
2 repeticiones.

Figura 48. Horno que se usa para medir la humedad para el
método de rutina.
Fuente: NTP-1SO-2291:2006, GRANOS DE CACAO

El célculo del contenido de humedad en base humeda (wb) se
realiza aplicando la ecuacion 1.1.

2.10.1.2 Método rapido

Materiales y equipos: medidor de humedad electronico (Ver figura
49).

Procedimiento:

Para la determinacién de la humedad se debe extraer una muestra,
luego se coloca en la balanza del equipo, porque este requiere un minimo de
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muestra. Una vez pesada se enciende el equipo y se espera mensaje de “verter
muestra”. Una vez en el interior del equipo, se espera hasta que la lectura sea
digitalizada en pantalla.

Figura 49. Medidor de humedad electrdnico
Fuente: NTP-1SO-2291:2006, GRANOS DE CACAO

El calculo de la humedad se calcula con la siguiente ecuacion 2.1.
%M = Lectura del medidor de humedad (%) X f (2.1)

Donde, %M es el porcentaje de humedad del producto en base
himeda, f es el factor de correccion de lectura del peso final de la muestra en
gramos. Si el equipo estéa calibrado continuamente el f = 1.

En ASPROBO se hicieron pruebas para determinar los porcentajes
humedad (wb) diaria del grano de cacao, durante todo el proceso de secado.
En la tabla 11 se muestran los datos obtenidos mediante el método de rutina.
El contenido inicial de humedad fue de 56% (wb). En el primer dia de secado
disminuy6 a 49.159 %(wb), hasta llegar a la humedad de equilibrio de 7.4 %
(wb), la cual es la apropiada para asegurar la calidad del grano de cacao y por
lo tanto un buen almacenamiento. En la figura 50 se muestran los datos de
humedad en base hiumeda del cacao desde el dia 08/02/2016 hasta el dia
15/02/2016.
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Tabla 11: Humedad del grano de cacao desde el 08/02/2016
hasta el dia 15/02/2016

Dias Humedad(%wb)
1 49.159

2 43.659

3 315

4 22.05

5 12.6

6 9.3

7 7.4

Fuente: Elaboracion propia

%Humedad
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10 = Humedad
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% Humerdad

1 2 3 4 5 6 7
= Humedad 49.15943.659 31.5 22.05 12.6 9.3 6.4

Dias de Secado

Figura 50. Datos de la humedad en base hiumeda del cacao desde el dia
08/02/2016 hasta el dia 15/02/2016.
Fuente: Datos experimentales.



Capitulo 3
Modelo matematico de la camara de secado solar para cacao

3.1 Introduccion

Como se detalld en los capitulos anteriores; la tecnologia de secado solar es una
alternativa muy buena, porque se obtienen caracteristicas del producto, que son aceptables
para el mercado internacional, y proporciona un ambiente controlado de secado para el
mismo, es decir, si se varia un pardmetro de entrada, se puede cambiar las caracteristicas y
la dindmica del proceso de secado (ver tabla 10). Tienen muchas ventajas en comparacion
con los secadores naturales, por ejemplo, se ahorra tiempo de secado, ocupa menos area,
protege al producto del medio ambiente y mejora la calidad del producto, haciendo que el
secado sea mas eficiente.

La camara de secado es un elemento importante en un secador solar, porque es donde
se produce los procesos simultaneos de transferencia de masa y de calor, para extraer la
humedad del producto. Hay muchos tipos de camaras de secado que depende principalmente
del tipo de secador, es decir en un secador directo, la cdmara de secado que contiene al
producto presenta una cubierta transparente, porque también cumple la funcion de colector
solar. Para un secador solar indirecto, la radiacién solar no incide sobre el producto, porque
la cAmara de secado esta totalmente aislada. Finalmente, en el secador solar mixto puede
darse el caso en que la absorcion de la radiacion solar se realice tanto en el colector solar
como en la misma camara de secado.

Durante muchos afios, se han desarrollado distintos modelos matematicos de secadores
solares, con el objetivo de comprender su funcionamiento, plantear mejoras de disefio,
disminuir el tiempo de secado, mejorar la calidad del producto, elegir las condiciones de
secado Optimas para aplicaciones industriales a pequefia escala y controlar su
funcionamiento.

Por lo general, los modelos matematicos de secadores se basan en las ecuaciones de
transferencia de calor y de masa en el aire desecante y el producto. Los modelos matematicos
para secadores se clasifican en modelos de no equilibrio y modelos logaritmicos (Aregba et
al., 2006). Los modelos de no equilibrio, dependen principalmente de la direccion del flujo
del aire, y pueden ser modelos de cama estacionaria, de flujo cruzado, de flujo simultaneo,
y de flujo contracorriente.
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Los modelos logaritmicos son mucho mas simplificados y faciles de resolver que
los modelos de no equilibrio, porque las variables del modelo estan expresadas en
funciones logaritmicas que dependen del tiempo y profundidad del secador.

La cinética de secado del producto se puede describir completamente mediante el
uso de sus propiedades de transporte (conductividad térmica, la difusividad térmica, la
difusividad de la humedad, calor de interface, y los coeficientes de transferencia de masa)
y las propiedades del medio de secado (aire precalentado en el colector). En el secado de
productos, la constante K (ecuacion 1.14) se utiliza para expresar todos los fenémenos de
transporte antes mencionados, y pueden ser definidos por una sola ecuacion de capa fina.

Las ecuaciones de capa fina describen los fenémenos de secado de una forma
unificada, independientemente del mecanismo que controla al secado. Se han utilizado
para estimar el tiempo de secado de varios productos agricolas, y para determinar las
curvas de secado. En el desarrollo de modelos de secado de capa fina para productos
agricolas, generalmente se mide y correlaciona el contenido de humedad del producto, en
cada instante de tiempo.

En la figura 52, se representa un esquema, para los secadores tipo colector -camara,
las variables necesarias a introducir para conseguir un modelo apropiado de estos
dispositivos. En conclusidn, serdn necesarios parametros climatologicos, asi como un
extenso nimero de variables relacionadas con el colector y la camara de secado.

Datos climatoldgicos
Tgmp’eratura, hume(_jad del amblente’ Variables relacionadas con los materiales
radiacion solar, velocidad del viento, etc de los que esta hecho el colector solar

Transmisividad y absortividad de la cubierta,
emisividad y absortividad de la placa de
absorbedora, conductividad del aislamiento,
etc

Modelo matematico del colector solar |
La temperatura y humedad relativa del ] o
aire a la salida del colector es la entrada a Variables de disefio del colector
, Flujo de aire, angulo de inclinacién
la camara de secado del colector, dimensiones,
coeficientes de conveccion del aire,

] Variables del producto a secar
Modelo matematico de la cAmara de secado Densidad, calor latente de

Las variables de salida de la cAmara de secado son: (;/apori_zlagipn, ecticac_iéntde la humtgdad
€ equlliorio, coeticientes convectivos,
La humeda,d_y temperatura del producto yla difusividad efectiva, constante de
humedad especifica y temperatura del aire desecante.

Figura 52. Esquema general de las variables necesarias para la simulacion.
Fuente: Elaboracion propia



71

En el presente capitulo, primeramente, se describe el secador solar indirecto propuesto,
para mejorar el proceso de secado tradicional de cacao que se realiza en la empresa Asprobo
ubicado en la provincia de Morropon, Piura. Luego, se realizard el modelo matemaético de
no equilibrio de la cdmara de secado solar indirecta en bandejas para granos de cacao.
Finalmente, se simula mediante MATLAB, el comportamiento de la camara de secado,
cuyos resultados se compararan con el secado al sol, para obtener conclusiones valiosas
acerca de la mejora en la dinamica del proceso de secado de cacao.

3.2 Descripcion del sistema

El diagrama esquematico del secador solar indirecto propuesto se muestra en la figura
53. El secador solar consta de un colector solar de doble flujo con una superficie de
1.54m x 0.53m conectado a la cdmara de secado, mediante una pieza de transicion. El
colector solar tiene 2 cubiertas de vidrio y una placa absorbedora. La dimension del ducto
perpendicular a la direccion del flujo del aire en el colector es de 0.71 m x 0.27 m. El
colector esta aislado térmicamente con fibra de vidrio con un espesor de 60 mm.

T

BANDLIAD T

| T AISLAMIENTO TERMICO
BANDEAZ &

AL P ﬁ
T FLUJO DE AIRE

-

‘ ‘

PLACA ABSORBEDORA

CUBIERTA DE VIDRIO 2

CUBIERTA DE VIDRIO 1

Figura 53. Esquema del secador solar indirecto para cacao
Fuente: Elaboracion propia

La camara de secado esta hecha de madera prensada OSV de 19mm de espesor con
anchura, profundidad y altura de 0.51m, 0.53m y 1m, respectivamente. El secador es capaz
de contener 4 kg de granos de cacao. La cAmara de secado esta aislada con fibra de vidrio
de espesor de 60 mm de espesor. En el techo de la cdmara de secado se encuentra una
chimenea solar que actia como un extractor aguas abajo del aire hiUmedo. La camara de
secado tiene 3 bandejas, donde se ubican los granos de cacao. La dimension de las bandejas
es de 0.51 m x 0.53 m. En la figura 54 se muestra el detalle de la camara de secado (con
sus respectivas vistas) y de la bandeja.
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a) f)
Figura 54. Detalle de la cdmara de secado. a) Vista en 3D, b) Vista de perfil, c) Vista frontal
posterior, d) Vista frontal anterior, e) Vista aérea, f) Bandeja para los granos de
cacao.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Objetivos del modelo matematico

El modelo matematico desarrollado, es capaz de predecir el comportamiento de la
temperatura en el grano de cacao, la temperatura del aire en cada bandeja, la humedad
absoluta del aire, y la humedad en base seca del grano de cacao en funcién del tiempo. El
comportamiento de dichas cuatro variables se puede utilizar para:

= Estudiar la cinética de secado del cacao, basados en el modelo teérico de Fick.
= Predecir el tiempo de secado del cacao.

= Determinar el efecto de diversos parametros de secado en la eficiencia de la cAmara
de secado, el costo y la calidad del cacao.

= Optimizar los costos en la construccién de dicho secador.

3.4 Procesos de transferencia de calor y de masa en un secador solar indirecto

El modelo matematico es de no equilibrio, es decir se basan en las ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales de la transferencia de calor y de masa en una seccion de
la cdmara durante el proceso de secado. En la figura 55A se muestra el esquema de un
secador solar indirecto. En la figura 55B se muestra los fendmenos de transferencia de calor
y masa en una seccion longitudinal de la cdmara de secado correspondiente a la primera
bandeja. Los granos de cacao estan colocados en tres bandejas, y estan expuestos solamente
al aire desecante que ingresa en la camara de secado. Debido a esto, el modelo matemético
para el secado es un modelo de cama estacionaria.

El aire caliente no saturado de circulacion forzada, ingresa a la cdmara de secado con
unas determinadas condiciones de temperatura, humedad especifica y relativa. Al ponerse
en contacto con el cacao humedo se produce simultdneamente una transferencia de masa y
de calor (Figura 56). El agua contenida en el cacao se desplaza hacia la interfase cacao-aire
y posteriormente, a la corriente de aire desecante.
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El gradiente de temperatura entre el aire desecante y el cacao provoca la transferencia de
calor. El calor y la transferencia de masa dependen de la temperatura, humedad, y de las
propiedades de difusidn de la corriente de aire caliente. Al mismo tiempo se producen pérdidas
por transferencia de calor por conveccion, conduccion y radiacion entre el aire, las paredes
internas y externas de la camara y el ambiente (Figura 55). En resumen, los procesos de
transferencia de calor y de masa que ocurren en una seccién longitudinal de la cAmara de secado
son los siguientes:

» Transferencia de masa a través del cacao. Se produce por el fenémeno de difusion (Ver
figura 56, proceso numero 4).

» Transferencia de calor por conveccion entre el aire desecante y la interfase cacao-aire
(ver figura 56, proceso numero 1).

» Transferencia de vapor de agua desde la interfase cacao-aire a la corriente de aire P,,
(ver figura 55B o figura 5, proceso 5).

» Transferencia de calor desde la interfase al interior del cacao. Se produce solo por
conduccidn (ver figura 56, proceso numero 2).

= Evaporacién del agua contenida en el interior del cacao (ver figura 56, proceso 3).

» Transferencia de calor por conduccion entre la superficie interior y exterior de la cAmara
de secado (ver figura 55B).

» Transferencia de calor por conveccion entre el flujo de aire caliente y las paredes
internas de la cdmara de secado (ver figura 55B).

» Transferencia de calor por conveccidn entre el aire del ambiente y las paredes externas
de la cadmara de secado (ver figura 55B).

= Transferencia de calor por radiacion entre la pared externa de la cAmara de secado hacia
el cielo (ver figura 55B).



74

® ®

R GRS |

TITiiint b e

Bandeja 2 D (} d b
ALt N

4 Flujo de aire caliente

777777 LN . ‘.

S .- Transferencia de calor por conduccion
Flujo de aire caliente . L

AAN—> Transferencia de calor por radiacion

Bandeja 3

Transferencia de calor por conveccion
g C; --------------- » Potencia de evaporacién
4 = T Potencia intercambiada
. A _—) Flujo de aire caliente

Figura 55. (A) Esquema de una camara solar indirecta, (B) Fendmenos de
transferencia de calor y masa en una seccion longitudinal de la camara
correspondiente a la bandeja 1. s: cielo; a: ambiente; p: paredes de la
camara; ca: granos de cacao; fl: aire de secado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Procesos de transferencia de calor y de masa que ocurren en cada grano de
cacao, ubicados en cada bandeja, durante el proceso de secado. 1:
Transferencia de calor por conveccion; 2: Transferencia de calor interna por
conduccion; 3: Evaporacion; 4: Difusion de vapor; 5: Transferencia de masa
por conveccion.

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Hipotesis para el modelo matematico de la camara de secado

Como ya se menciond antes, las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (ODE)
del secado de granos de cacao se fundamentan en las leyes de transferencia de calor y de
masa y dan lugar a un sistema de ecuaciones en derivadas parciales.
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Debido a que el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales del secado de
granos de cacao es complejo, se pueden hacer las siguientes hipdtesis:

Hipotesis para el aire desecante:

= Las transferencias de calor y masa son unidireccionales.

= El flujo de aire a lo largo de la seccion longitudinal de la camara de secado es constante,
unidimensional y uniformemente distribuido en la seccién transversal de la camara de
secado.

= La tasa de acumulacion de energia térmica y de vapor en aire himedo intergranular es
despreciable, en comparacion con las contribuciones de conveccion de aire desecante

forzado.

= La temperatura y humedad especifica del aire desecante en cada seccion de la camara,
son invariables con el tiempo.

= Los intercambios de calor y masa en cada bandeja estdn determinados por las
condiciones de secado del aire desecante de la bandeja anterior.

= El aire desecante humedo y sus componentes (vapor de agua y aire seco) se consideran
gases ideales a las condiciones de secado.

= La evaporacion de la humedad se lleva a cabo a la temperatura del aire desecante.
» No se consideran las fugas de aire en las paredes de la cAmara de secado.
Hipotesis para el cacao

= La contraccién de volumen en el grano de cacao es despreciable durante el proceso de
secado.

= Los gradientes de temperatura dentro de los granos de cacao son insignificantes.

= La tasa de transferencia de masa entre los granos y el aire desecante, para un grano de
cacao o para una capa fina de granos es internamente controlada, y la segunda ley de
difusion de Fick para materiales homogeéneos e isotropicos, gobierna el movimiento de
la humedad de los granos.

= La conduccion de calor entre los granos de cacao es despreciable en comparacion a la
transferencia de calor por conveccion entre los granos y el aire desecante.

= L os parametros fisicos del cacao y del aire desecante varian “paso a paso” en cada
bandeja y desde una bandeja a otra.

= Los granos de cacao se consideran esferas, que tienen la misma area especifica de los
granos verdaderos y se caracterizan por su temperatura superficial.
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3.6

= Las ecuaciones de secado y de humedad de equilibrio para los granos de cacao son
exactas.

Hipdtesis para las pérdidas de calor

= Las pérdidas térmicas en la parte inferior del secador se consideran despreciables.
= Si se consideran las pérdidas de calor a través de las paredes del secador.

Modelo matematico de no equilibrio de la camara de secado

3.6.1 Nomenclatura

Primeramente, en la tabla 13 se muestra la nomenclatura de todas las variables y
constantes que se van a utilizar en la modelacion matematica de la cdmara de secado. Se
han dividido en tres categorias. La primera categoria son las variables correspondientes
al aire desecante, la segunda categoria corresponde a las variables del cacao y la tercera
son las constantes que corresponden a la camara de secado. Al mismo tiempo se muestran
las unidades de cada variable.
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Tabla 13. Nomenclatura para el desarrollo del modelo matematico
Variables del aire caliente desecante

Ty Temperatura del aire desecante °c

T, Temperatura del ambiente °C

T, Temperatura del cielo °C

Hfl Humedad ESPECifica kgvapor de agua/kgaire seco

Vil Velocidad del aire m/s

Pl Densidad del aire kg/m3

Cri Calor especifico del aire seco ]/(kg °0)

C, Calor especifico del vapor de agua J/(kg °C)

C, Calor especifico del agua J/(kg °C)

Gp Flujo mésico por unidad de area kg/(s m?)

RH Humedad relativa del aire %

Usy Viscosidad del aire kg/(ms)
hfica Coeficiente de translergrilrc;aydeei gz::c;ro por conveccién entre i/ (mzho C)
h... | Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre (m2h°c)

flpi el aire y las paredes internas de la camara de secado )/

h, Coeficiente de transfere’ncia de calor por conducc_:ic’)n ]/(mzhOC)

P entre las paredes de la camara de secado y el ambiente
h,, Coeficiente de transferencig de calor por radiacion entre J/(m2h°c)
las paredes externas de la cAmara de secado y el ambiente
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Ry causado por el viento P J/(m*h°C)
T.. Temperatura de las paredes internas de la camara de oC

pe secado
T Temperatura de las paredes externas de la cAmara de oC

pe secado

\ Variables del cacao

Ty Temperatura del cacao °C
M Humedad del cacao db(%)
M, Humedad de equilibrio db(%)
Do_cq Difusividad efectiva del cacao m?2/s
(P Calor especifico del cacao J/(kg °C)
Pea Densidad del cacao kg/m3
Qg Superficie especifica del cacao m?/m3
hs, Calor latente de vaporizacion del cacao J/kg
K Constante cinética del cacao 1/s

Constantes

S Superficie de las bandejas m?

L Longitud de la cdAmara de secado m

£ Porosidad del cacao --

X Posicion m

t Tiempo hrs

Sy Superficie de las paredes de la camara de secado m?>

e, Espesor de la fibra de vidrio m

ey Espesor de la plancha de yeso m
em Espesor de la madera prensada OSV m

k, Conductividad de la fibra de vidrio W/(K m)
k, Conductividad de la plancha de yeso W/(Km)
ky Conductividad de la madera prensada OSV W/(K m)
At Variacion del tiempo hrs
Ax Variacion de la posicion a lo largo de la cAmara de secado m

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2 Formulacion del modelo matematico

En la figura 57 se muestra un elemento diferencial de volumen localizado en una
posicion arbitraria de la camara de secado. Dicho elemento diferencial tiene un espesor
de dx. Teniendo en cuenta dicho elemento diferencial se plantea las ecuaciones de
transferencia de calor y de masa del aire desecante y el cacao.

Entaipia del aive desecante a Entalpia del cacao a la
la salida del volumen Sdx salida del volumen Sdx
x=L

Espacio vaclo, € Espacio eon cacan, 1 — €

AIRE .
/ DESENTE CACAO HUMEDO

Entalpia del aire desecante a Entalpia de entrada al cacao
la entrada del volumen Sdx para su calentamiento

Figura 57. Elemento diferencial de volumen para la modelacién matematica
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2.1 Balance de energia para el aire desecante

Observando la figura 57, se plantea el siguiente balance de energia:

[El cambio en el calor sensible del aire dentro del volumen de control]=
[Entalpia del flujo del aire hacia el interior del volumen de control Sdx]-
[Entalpia del flujo del aire hacia afuera del volumen de control Sdx]-[Calor
intercambiado por conveccion entre el aire desecante y el cacao]-[pérdidas en
las paredes de la cAmara de secado]

El cambio en el calor sensible del aire dentro del volumen de control
Sdx se define en la ecuacién 3.1.

oTy,
as = (prVaCr + priVaHeCy) gy xS dt (3.1)

La entalpia del flujo del aire hacia el interior del volumen de control
Sdx, se determina en la ecuacion 3.2. La entalpia del flujo del aire hacia afuera
del volumen de control Sdx se muestra en la ecuacion 3.3. El calor
intercambiado por conveccion entre el aire desecante y el cacao se muestra en
la figura 3.4.

hin = (psViiCr1 + psiViiHp Cy) STy dt (32)
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aT (3.3)
7l
houe = (PrVaiCri + PV HACy) (T + a_xdx)s dt

qc = hflcaaca(Tfl - Tca)S dx dt (34)

Para calcular las pérdidas de calor en las paredes, se utiliza el esquema
que se muestra en la figura 58.

Andlisis de las pérdidas en régimen
estacionario 1 1

= Pre +hw By

T

Figura 58. Resistencias térmicas para calcular las pérdidas hacia el
exterior en la cAmara de secado
Fuente: Elaboracion propia

Donde T,; representa la temperatura superficial promedio de la pared
interna de la camara de secado. Este valor se determina mediante resistencias
térmicas que se muestra en la ecuacion 3.5. El calculo de la temperatura T," se
muestra en la ecuacion 3.6.

T . = hflpi(hcp + hTC + hW)Tfl + hcp(hrc + hvv)Ta, (3-5)
Pt hcp (hrc + hvv) + hflpi(hcp + hrc + hvv)
Ta Ts (3.6)
o Pre Py Tahy + Tohre
“ L L hvv + hrc
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Entonces, las pérdidas térmicas se calculan de la siguiente manera
(ecuacion 3.7).

pérdidas = hspp;Sp(Tr — Tpi) (3.7)

Finalmente, reemplazando las ecuaciones 3.1, a la 3.7, en la ecuacion
de balance de energia queda como se muestra en la ecuacion 3.8.

qs = hin, — hout — q. — vérdidas (3.8)

Tomando en cuenta las suposiciones del modelo matematico y
despejando adecuadamente la ecuacion para el balance de calor en el aire
desecante queda (ecuacion 3.9):

dTyy _ —hf1calca (3.9)

0x  GpCpy + GpCyHy

(Tfl - Tca) - hflpiSp (Tfl - Tpi)

3.6.2.2 Balance de energia en el cacao

Observando la figura 57, se plantea el siguiente balance de energia:

[Cambio de la energia interna en el cacao en el elemento diferencial
de volumen Sdx]= [Calor intercambiado por conveccion entre el aire
desecante y el cacao]-[Energia para evaporar la humedad del producto]

El cambio de la energia interna en el cacao en el elemento diferencial
de volumen Sdxse muestra en la ecuacion 3.10.

o
5. )t (3.10)

Qs—ca = (1 - 3)(pcacca + pcaMCw)S dx(

El calor intercambio por conveccidn entre el aire desecante y el cacao
se muestra en la ecuacion 3.11.

qc = hflcaaca(Tfl - Tca)S dx dt (3.11)

La energia para evaporar la humedad del cacao se muestra en la
ecuacion 3.12.

0H, 3.12
Eevap = (hfg + (Tﬂ - Tca)Cv)Gfl Wﬂdedt ( )

Finalmente, reemplazando las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12, en la
ecuacion de balance de energia, queda como se muestra en la ecuacion 3.13.

Qs—ca = 4c — Eevap (3.13)
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Tomando en cuenta las suposiciones del modelo matematico y
despejando adecuadamente la ecuacion para el balance de energia en el aire
desecante queda (ecuacion 3.14):

hflcaaca(Tfl - Tca) hfg + (Tfl - Tca)Cv G aHfl (3-14)

at a (1 - 3) (pcaCca + pcaMCw) (1 - 8) (pcacca + pCClMCW) T 0x

3.6.3

3.6.2.3 Balance de masa del aire intergranular

[Cambio en la humedad absoluta en el elemento diferencial de volumen
Sdx]= -[Calor intercambiado por conveccidn entre el aire desecante y el cacao]-
[Energia para evaporar la humedad del producto]

dHy, OHp) i (3.15)

Teniendo en cuenta las hipoétesis, la ecuacién 3.15 se reduce a la ecuacion
3.16.

oH, oM (3.16)
PriVrl I -(1- S)pcaﬁ

Finalmente, la ecuacién 3.16 queda (ecuacion 3.17):

OHy . Peq OM (3.17)

3.6.2.4 Balance de masa en el grano de cacao

La ecuacion de balance de masa para el cacao esta dada por la ecuacion
de velocidad de secado de capa fina (ecuacion 3.18) (Aregba et al., 2006).

M < (¥ — (3.18)
at - ( 6)
Donde K es la constante cinética, que depende de la temperatura del
cacao durante el secado, como se muestra en la ecuacion 3.19. Donde a., es la
superficie especifica del cacao (Aregba et al., 2006).

? 3.19
K = ?acazDe—ca ( )

Condiciones iniciales y de frontera

Las ecuaciones anteriores, se basan en la transferencia de calor y de masa para el

aire desecante y en el cacao en un elemento diferencial de volumen, ubicado
arbitrariamente en una posicion x a lo largo de la camara de secado.
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Estas ecuaciones siguen siendo las mismas sin importar las condiciones
térmicas de entrada. Es decir, estas ecuaciones no incorporan informacion relacionada
a las condiciones térmicas de entrada al modelo matematico. Pero se sabe que la
temperatura y la humedad especifica del aire a lo largo de la camara de secado
dependen de las condiciones térmicas en la superficie, en la posicion x (ver figura 57).

Como se puede observar en la figura 57, para iniciar la simulacién del modelo
matematico de la cdmara de secado, se necesitan las expresiones matematicas en la
posicion x = 0, de la camara de secado. Dichas expresiones matematicas son las
condiciones de frontera, y son las siguientes (ecuaciones 3.20 y 3.21):

T1(0,t) = Tsqi-cou t=0 (3.20)

Hﬂ(O, t) = Hsal—cob t 2 O (321)

La temperatura y la humedad del cacao (db) en una posicion arbitraria x, en
un momento dado, también depende de las condiciones de pared al inicio del proceso
de secado. Entonces, se necesitan las expresiones matematicas en el tiempo t = 0, para
la temperatura y humedad del cacao. Dichas expresiones matematicas para la
distribucion de temperatura y humedad del cacao, se denominan condiciones iniciales
y son (ecuaciones 3.22 y 3.23):

Toq(x,0) = Teqo 0<x<L (3.22)

M,q(x,0) = Mg, 0<x<L (3.23)

3.6.4 Discretizacion del modelo matematico por diferencias finitas

Luego de la formulacién del sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales de la cAmara de secado para cacao, y la definicion de las condiciones iniciales
y de frontera, el siguiente paso es resolver el modelo matematico.

Como en el modelo matematico, hay muchas ecuaciones en derivadas parciales
(EDPs) que describen el transporte de calor y de masa y muchas ecuaciones no lineales
que describen las propiedades y dinamica del secado de cacao, es muy dificil resolver
el modelo analiticamente, por esta razon se utiliza el método de diferencias finitas para
discretizar el sistema de EDPs.

En la figura 59, se muestra el esquema del mallado de diferencias finitas para
el modelo bidimensional de la camara de secado de cacao en coordenadas
rectangulares.



83

N-1

T T(i +2,t) T H(i+2,t)
] Capa delgada i+1
T T+ 1,t) TH(E +1,t)

EE N2
A
1

3 T T

A
el p T(,0) HG,0
Ax
— 1

x=0

‘ ‘ [ Aire caliente

Figura 59. Diagrama esquematico del mallado en diferencias finitas de la cAmara
de secado
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 59, se ha dividido en varias capas delgadas
a la cama donde se ubican los granos de cacao. La seccién longitudinal de la cama donde
se ubica el cacao, se divide en N nodos con Ax = L/N pasos espaciales a lo largo de la
direccién longitudinal de la cAmara de secado. El valor del parametro fisico @ () en algun
punto N; en el tiempo t + At se denota como ®!*4t | Las ecuaciones del modelo
matematico se integran a lo largo del volumen de control para una posicion i y sobre un
intervalo de tiempo [¢, t + At].

Con el fin de discretizar las ecuaciones del modelo matematico, se supone lo
siguiente:

= El flujo de aire es constante en el lado perpendicular del volumen de control,
que es perpendicular al flujo.

= Los términos en derivadas parciales, pueden ser aproximados por medio de
diferencias finitas hacia adelante.

Teniendo en cuenta las hipotesis anteriores, las primeras derivadas espaciales para
una propiedad fisica @ se aproximan mediante series de Taylor de segundo orden
(Mabrouk et al., 2006), desarrollado alrededor de (i + 1) y i, que son los limites del
volumen de control diferencial ubicado en la posicion i (ecuacion 3.24).

O]~ Dj g (G_CD)i S (3.24)
Ax N ax j+1
Para las derivadas parciales temporales (ecuacion 3.25):
]li% - cD]i'+1 — (@)Hl + 6(At2) (325)
At at j+1
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Las derivadas parciales para las cuatro variables del modelo matemaético,
quedan aproximadas por el método de diferencias finitas de la siguiente forma
(ecuaciones 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29):

o\ Tfl}i ~Thl, (3.26)
ox ). Ax
j+1
oHp\  Hpl —Hag, (3.27)
ox N Ax
Jj+1
Py Tl Tl
ot /i1 At
_ i — i+l = i+l
oM. \* Mot — Mo, (3.29)
ot B 24t
j+1

Primeramente, se calcula la humedad del cacao para el tiempo j + 1. Este
calculo se realiza mediante el método de Runge Kutta de cuarto orden, porque es una
ecuacion diferencial que solo depende del tiempo (ecuaciones 3.30, a la 3.34).

et o K (Feq — leg) (3.30)
ky = —K(Meq; " — Meg) (3.31)
ky = —K(Meq, " +0.05k; — Meg) (3.32)
ks = —K(Mq; ' +0.05k; — M) (3.33)
ky = —K(Meg; "+ 0.1ks — Moq) (3.34)

La humedad del cacao, para el instante j + 1 es (ecuacion 3.35):

—  i+1
M

caj+1

= Mg, +0.0167(ky + 2Kz + 2k3 + ky) (3.35)
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Luego, dicho valor de humedad en el cacao, se reemplaza en las ecuaciones
discretizadas que se muestran a continuacion.

Ecuacion del balance de masa en el aire desecante (ecuacion 3.36):

i+1 gy i A C R | 3.36
Hﬂj+1 Hflj+1 __(Pca Meaj = Mea; (3.36)
Balance de energia en el cacao (ecuacion 3.37):
Tcaj':ll - Tca§'+1 hflcaaca (Tflj-_'_1 - Tcaj'+1) (337)
At - pcaCca +pcaMCW
i+1 i+1 i+1 i
hyg + (T = Teay™) G o i =
- 7 l
peaCea + PcaMCy 7 Ax

Balance de energia intergranular en el aire desecante (ecuacion 3.38):

i+1 i
Tﬂj+1 Tﬂj+1 _ _hflcaaca ( i T i+1) (3'38)
Ax GriCry + G CyHpy N Hiwr 0%

3.7 Parametros para el aire desecante hiumedo

A continuacién, se muestran las propiedades del aire hiUmedo que se consideran para
la simulacion del modelo matemaético de la camara de secado.

3.7.1 Calor especifico del aire seco

El calor especifico para el aire seco se muestra en la ecuacion 3.39 (Liu et al.,
2015).

Donde Ty, es la temperatura del aire desecante en °C.

3.7.2 Calor especifico del vapor de agua

El calor especifico para el vapor de agua se muestra en la ecuacion 3.40 (Liu
etal., 2015).

C, = 1859 + 0.236Ty, (3.40)

Donde Ty, es la temperatura del aire desecante en °C
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3.7.3 Humedad relativa

La humedad relativa para el aire a la salida del colector se muestra en la
ecuacion 3.41 (Liu et al., 2015).

1.626H;,/(1 + 1.608Hy,) x 10° (3.41)
kH = 5 12301.69 5 1
6892.4exp[ 4.633 — m — 5.169 n(1.8Tfl + 492)]

Donde Ty, es la temperatura del aire desecante en °C

3.8 Parametros del cacao

A continuacion, se muestran las propiedades del cacao que se consideran para la
simulacion de la camara de secado.

3.8.1 Calor especifico del cacao

El calor especifico del cacao, se muestra en la ecuacion 3.42. Como se puede
apreciar el calor especifico varia con el contenido de humedad del cacao (Bart-Plange
y Baryeh., 2003).

C.o = 1755 + 23.45M (3.42)

La humedad del cacao M (%db) esta en base seca.

3.8.2 Densidad del cacao

La densidad del cacao se muestra en la ecuacion 3.43. Como se puede observar
la densidad depende de la temperatura en el cacao (Hii et al., 2013).

Peq = —0.008T,,” + 4.7188T,, + 408.42 (3.43)

Sin embargo, en la literatura existen muchas mas ecuaciones como por
ejemplo: la ecuacion 3.44, donde la densidad del cacao depende del contenido de
humedad en el cacao (Bart-Plange y Baryeh., 2003).

Pea = 72647 — 4.1352M (3.44)

La humedad del cacao M (%wb) esta en base humeda.

3.8.3 Diametro equivalente del cacao

El diametro equivalente promedio en el cacao se determina con la ecuacién
3.45. Es importante determinar el didmetro equivalente porque en las suposiciones se
considera al cacao como una esfera. En la figura 60 se muestra un diagrama de las
dimensiones del cacao para tener una idea mucho mas claro de como determinar el
diametro equivalente (Bart-Plange y Baryeh., 2003).
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Deq = (D1D2D3)1/3 (3.45)
Dy = A
" b’ |_r. 'L
r_.-l_l—l-.L

Ty
e

| I
I.' d
| f L. 5 \ 4
S
<>
Figura 60. Diagrama esquematico de las dimensiones de un grano de cacao
Fuente: Elaboracion propia.

3.8.4 Superficie especifica del cacao

La superficie especifica del cacao se muestra en la ecuacion 3.46. Como se puede
observar esta en funcién del diametro equivalente (Bart-Plange y Baryeh., 2003).

6 (3.46)

aca
Dca

Donde D, es el diametro equivalente del cacao en m.

3.8.5 Calor latente de vaporizacion del cacao

El calor latente de vaporizacion del cacao se muestra en la ecuacion 3.47
(Mabrouk et al., 2006).

hrg = 2501.6 + (C, — C) (Teq + 273) (3.47)
Donde T,, es la temperatura del aire desecante en °C.

3.9 Estructura del algoritmo para la simulacion

A continuacion, se detalla las etapas del programa de calculo en MATLAB para la
solucion del modelo matematico de la camara de secado:
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3.9.1 Etapa de pre proceso

En esta parte, se presentan las variables de entrada al modelo, que deben ser
inicializadas con sus valores correspondientes previo al céalculo de la simulacion.
En la tabla 14 se muestran las variables termodindmicas de entrada al modelo
correspondientes al aire desecante y al cacao. Luego, en la tabla 15 se muestran los
parametros de dimensionamiento de entrada al modelo. Finalmente, en la tabla 16
se muestran los parametros adicionales para el desarrollo del programa.

Tabla 14. Variables termodindmicas de entrada correspondientes al aire

desecante y al cacao
Simbolo Descripcion \ Unidades

T Temperatura del aire desecante en la oC
It entrada de la camara de secado.
w Humedad especifica del aire a la .
entrada de Ig camara de secado kg de vapor/kg de aire seco
Tca Temperatura inicial del cacao °C
M Humedad en base seca inicial del kg de agua/kg de producto
cacao Seco

Fuente: elaboracion propia

Tabla 15. Pardmetros de dimensionamiento de la cdmara de secado

Simbolo Descripcion Unidades

L Altura de la cdmara de secado. m

1, Ancho de la cdAmara de secado m

l, Largo de la cAmara de secado m

e Espesor de la madera OSV (material m
m de la cAmara de secado)

e, Espesor de la fibra de vidrio m

e, Espesor de la plancha de yeso m

s Area de las paredes de la camara de m?
P secado

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Parametros adicionales para el desarrollo de la simulaciéon

Simbolo Descripcion Unidades
Diametro equivalente del
D, m
cacao
acq Superficie especifica del cacao m?/m3
t_final Tiempo final de simulacion h
Paso espacial de iteracion a lo
AXx largo de la longitud de la m
camara de secado
At _Paso 'gemporal para ca_da h
iteracion en la simulacion
Numero de divisiones a la
N longitud de la camara de --
secado

Fuente: Elaboracion propia



89

3.9.2 Etapa de proceso

En el siguiente apartado se explica el algoritmo de simulacion en MATLAB
que se realizé para la solucion de las ecuaciones de la camara de secado.

Como se explicd antes, primeramente, se discretiza el modelo matematico y
despeja cada variable independiente (Temperatura del cacao, temperatura del aire
desecante, humedad en base seca del cacao, humedad especifica del aire) de modo que
cada variable se calcule para cada nodo durante un instante de tiempo de simulacion.
Luego de discretizar las ecuaciones se deben ingresar los parametros del apartado
anterior.

El programa de simulacion requiere una secuencia de pasos descrito en el

diagrama de flujo mostrado en la figura 61.

Condiciones iniciales de entrada:

. M,
* Hp
* T
= Ty
j+Li=1
j=0
L.
Se caleula la RH, M, v otros patim etros
interm edios
Y
Se .Ca.k‘L.'l.lﬂ por Runge Kutta: Se calcula por Runge Kutta:
M=1]0] MG
Se calcula por ecuaciones de balance de Se caleula por ecuaciones de balance de
mase. masa:
H;;[i+1][ﬂ Hﬁ[‘][ﬂ
Finalm ente se Cal‘f‘-‘h por ecuaciones de Finalm ente se calcula por ecuaciones de
balance de energia balance de energia
Ty [i + 11041 Ty (01
Teoli+1]07) T[]
7 3 N
| Se almacena enunam atrz I
Capa delgada 1+1 <
(Se aleanzé

el iempo

Salida de la smulacion, v
m ostrar los resultados

Figura 61. Diagrama de flujo que se utilizd para la solucion del modelo
matematico
Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.3 Etapa de post proceso

Los valores resultantes que se desean evaluar e interpretar son: la humedad
en base seca del cacao, la temperatura del cacao, la temperatura del aire desecante
y la humedad especifica del aire desecante, utilizando para su simulacion los datos
de entrada antes mencionados. En el siguiente apartado se analiza los
comportamientos de las variables antes mencionadas.

3.10 Datos del programa de simulacion

A continuacion, se presentan los valores de entrada, que se describieron en la parte
de pre proceso del programa para poder realizar la simulacion numérica, al mismo tiempo
se relaciona el simbolo del modelo matematico con la variable computacional utilizada en el
programa. Los parametros con valores de — no se especifican, porque dependen de otros
parametros o se calculan en base a las ecuaciones del modelo matematico. En la tabla 17 se
muestran los valores de entrada de las variables termodinamicas del aire desecante y el
cacao.

Tabla 17. Valores de entrada de las variables termodindmicas de entrada (aire desecante

Simbolo Descripcion Unidades Varlab_le Valc_)r ylo
computacional unidad

Temperatura del aire
Ty desecante a la entrada °C THl --
de la camara de secado
T Temperatura inicial del oC Tca 20
ca cacao
Humedad especifica a kg de vapor/kg
Hy la entrada de la cAmara de aire seco Hfl 0.01
de secado
T, Temperatura del oC Ta B
ambiente
M Humedad inicial del %db M 127
cacao

Fuente: elaboracion propia

La temperatura ambiente y la temperatura de entrada a la cAmara de secado se
tomaron para un determinado dia (15/01/2016). A partir de estos datos, se realizd un ajuste
por series de Fourier de 8 arménicos para la temperatura del ambiente y de 7 arménicos para
la temperatura a la entrada a la cdmara de secado con el objetivo de poder simular para los
siguientes dias (Anexo — A).

En la tabla 18 y tabla 19 se muestran los valores de entrada para los pardmetros
dimensionales de la camara de secado y los valores de los datos adicionales para la
simulacion. Al mismo tiempo se muestra su respectiva descripcion, unidades y la variable
computacional.



Tabla 18. Valores de entrada de los

Simbolo

Descripcion

Unidades

Variable
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parametros de dimensionamiento de la cdmara de secado
Valor y/o

computacional

unidad

L Altura de la camara de m L 05
secado.
Ancho de la camara de
L secado m 11 0.53
I Largo de la caAmara de m 2 051
secado
Espesor de la madera OSV
en (material de la camara de m em 0.0025
secado)
Espesor de la fibra de
e, vidrio m ev 0.006
Espesor de la plancha de ey 0.0015
e, m
yeso
Area de las paredes de la 2
Sp camara de secado m Sp 0.35
Conductividad de la fibra
k, de vidrio J/(s m °C) kv 0.05
Conductividad de la
ky plancha de yeso (s meC) ky 0.35
Conductividad de la
k., madera OSV J/(s mC) km 0.13
% Velocidad del viento m/s % 1
Coeficiente de conveccion
) entre el aire desecante y las 2.0 .
hyipi paredes interiores de la J/(m*s°C) hlpi 41
cadmara de secado
m, Flujo masico kg/s ma 0.028

Tabla 19. Valores de entrada de los

Fuente: elaboracion propia

parametros adicionales

para el desarrollo de la simulacién

Simbolo Descripcion Unidades Varlab-le Valc_)r yio
computacional unidad
D,, Diametro equivalente m DO 0.008
del cacao
Superficie especifica del 273
Acq cacao m-“/m as 784
, Tiempo final de .
t_final simulacion h tfinal 108
ax Paso espacial de m x 0125
iteracion
At Paso_ temp_qral de hrs h 05
iteracion
Numero de divisiones a
N la longitud de la cAmara -- N 4
de secado

Fuente: elaboracion propia
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3.11 Simulacién de la cAmara de secado

La simulacion de la camara de secado se llevo a cabo, utilizando los valores de
entrada del apartado anterior. Se simul6 el comportamiento de la humedad del cacao, la
temperatura del cacao, la temperatura del aire desecante, y el contenido de humedad
especifica en el aire desecante, para tres bandejas, ubicadas a lo largo de la camara de secado.

Luego de iniciar la simulacion, se obtuvieron las graficas de cada variable de interés,
asi como también la velocidad de secado, que es una variable importante en el analisis de la
dindmica del secado (Anexo — B).

3.11.1 Analisis del contenido de humedad en el cacao

En la figura 62, se muestra el resultado de la simulacion de la humedad del
cacao (%db) versus el tiempo de secado en horas en tres bandejas de secado bajo las
condiciones iniciales que se detallaron en la tabla 17. El cacao ubicado en cada
bandeja, se seca desde una humedad inicial de 127% db hasta una humedad de
7.6% db. La humedad final corresponde a una humedad de 7.06% wb, la cual
corresponde con las condiciones de calidad y para asegurar el adecuado
almacenamiento posterior del cacao. La reduccion del contenido de humedad, es de
forma descendente de la bandeja 1 a la bandeja 3, debido a que la temperatura en el
cacao decrece de la bandeja 1 a la bandeja 3.

Suponiendo que el secado inicia entre las 6:00 am a 7:00 am, para cada
bandeja, la curva de humedad (figura 62) muestra que la caida de humedad por las
noches es muy pequefia, debido a que la temperatura del aire desecante disminuye en
las noches. Luego del amanecer del siguiente dia, la humedad vuelve a bajar
fuertemente. Por lo tanto, bajo las condiciones de secado ingresadas en el modelo, el
secador solar permite alcanzar contenido de humedad final de entre 7 y 8 % wb
después de 4 dias de secado.

Las simulaciones también mostraron que las curvas de secado fueron casi
similares para las tres bandejas de la camara, esto demuestra que la posicion de la
bandeja no tiene una influencia significativa en la cinética de secado de cacao para
una camara de secado de aproximadamente 0.5 m de altura.
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Figura 62. Humedad del cacao en %db durante el secado solar indirecto
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63. Velocidad de secado de cacao para cada bandeja
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 63, se muestra el efecto del contenido de humedad sobre la
velocidad de secado (kg de agua/kg de cacao h™1). Como se puede apreciar, para
cada bandeja se muestran las tres etapas de secado estudiadas en el capitulo 1 de la tesis.

Para las tres bandejas, al inicio hay una caida en la velocidad de secado
porque se produce un enfriamiento en el cacao, luego hay un incremento de la velocidad,
donde se produce la evaporacion de la humedad libre y finalmente una caida de la
velocidad donde se produce la evaporacion de la humedad ligada del cacao.

En la figura 64 también se puede observar que las maximas velocidad de
secado se obtienen en el primer dia de secado. Esto se debe a que en el primer dia, el
gradiente de concentracién de humedad es mayor en comparacién con los siguientes
dias.
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Figura 64. Velocidad de secado de cacao para cada bandeja
Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad de secado en cada bandeja (kg de agua/kg de cacao h™1)
versus el tiempo de secado se muestra en la figura 64. Luego de la fase de
enfriamiento del cacao, la maxima velocidad de secado es de 4.5 (kg de agua/kg de
cacao h™1) en la bandeja 1 a las 7 hrs de secado (01:00 pm). El descenso de la
velocidad de secado de la bandeja 1 a la bandeja 3 se debe a la disminucion de la
temperatura del cacao de la bandeja 1 a la bandeja 3.

3.11.2 Analisis de la temperatura del aire desecante

La temperatura del aire desecante en las tres bandejas bajo diferentes
condiciones iniciales se muestra en la figura 65. A medida que aumenta la altura de
la camara de secado, la temperatura del aire desecante disminuye, debido a que la
humedad especifica aumenta de la bandeja 1 a la bandeja 3. A medida que transcurre
el tiempo de secado, las temperaturas aumentan y disminuyen hasta alcanzar la
temperatura del aire desecante inicial.
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Figura 65. Temperatura del aire desecante para cada bandeja
Fuente: Elaboracion propia.
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3.11.3 Analisis de la temperatura del cacao

La temperatura del cacao ubicado en las bandejas 1, 2 y 3 se muestran en
la figura 66. Como se puede observar, la temperatura en el grano presenta las
mismas tendencias que la temperatura del aire desecante. Sin embargo, la energia
entregada por el aire desecante se emplea para elevar la temperatura y evaporar la
humedad del cacao. Por lo tanto, la temperatura del cacao en cada bandeja es
inferior a la temperatura del aire desecante que fluye por la respectiva bandeja.

Inicialmente, la velocidad de crecimiento de la temperatura del aire
desecante es mayor que la velocidad de crecimiento de la temperatura del cacao.
El cacao se empieza a secar y se utiliza menos calor para la evaporacion de la
humedad del cacao y la mayoria de calor transferido desde el aire se utiliza para
aumentar la temperatura del cacao, hasta que iguale a la temperatura del aire
desecante.

Las maximas temperaturas del cacao en la bandeja 1 y la bandeja 3 son
de 36 y 30.2°C, respectivamente para el primer dia de secado. Debido a que la
temperatura en el cacao disminuye de la bandeja 1 a la bandeja 3, la humedad en
el cacao aumenta de la bandeja 1 a la bandeja 3, hasta que, en cuatro dias de
secado, el cacao ubicado en las tres bandejas tenga aproximadamente la misma
humedad de 7.06% wb.
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Figura 66. Temperatura del cacao para cada bandeja
Fuente: Elaboracion propia.

3.11.4 Analisis de la humedad especifica del aire desecante

El contenido de humedad especifica en el aire desecante en cada bandeja,
determinado por la interaccion de la temperatura del aire desecante y la humedad del
cacao con diferentes condiciones iniciales se muestra en la figura 67. El contenido
de humedad del aire desecante aumenta aproximadamente a las 13: 30 hrs, y este
incremento es mayor conforme el aire fluye a lo largo de la altura de la cAmara de
secado. Esto es debido, al efecto de adsorcion del cacao ubicado en las bandejas
superiores de la cAmara de secado. Es decir, en este momento la humedad externa



migra hacia el interior de los granos ubicados en las bandejas superiores, por lo tanto,
la humedad especifica del aire desecante que fluye a través de las bandejas superiores
también aumenta.
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Figura 67. Humedad especifica del aire desecante para cada bandeja
Fuente: Elaboracion propia.




Capitulo 4
Analisis paramétrico de la camara de secado solar para cacao

4.1 Introduccion

Para evaluar la influencia de los pardmetros geométricos (area de las bandejas y altura
de la camara de secado) asi como otros parametros de operacion: flujo masico, temperatura
del aire desecante a la entrada de la camara y el tamafio del grano de cacao, se realiza un
analisis paramétrico donde se determinan las curvas de humedad, temperatura del cacao y la
velocidad del secado.

4.2 Prueba 1: Variando el area de las bandejas

A continuacién, se muestra en las figuras 68, 69 y 70 los resultados para la humedad
del cacao, velocidad de secado y la temperatura del cacao en funcion del tiempo segun la
variacion del area de las bandejas. Los resultados que se muestran son para la bandeja
namero 1.
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Figura 68. Comparacion de la humedad del cacao variando
la superficie de las bandejas
Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los datos obtenidos en la figura 68, se puede observar que la humedad en el
cacao no varia mucho si se aumenta o disminuye la superficie de las bandejas,
manteniendo los demas parametros constantes. Se observa que para una superficie de
bandeja de 0.53x0.2 la pérdida de la humedad es mucho mas réapida debido a que se
tendria menos cantidad de cacao en dicha bandeja (ver figura 68). Lo que se confirma en
la figura 69 al ser la velocidad de secado mayor respecto a los otros casos.

Velocidad de secado en la bandeja 1
6 T T T T T T T T T T
— S=0.53x0.51
S$=0.53x1
S$=0.53x0.2

Velocidad de secado dM/dt

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(hrs)

Figura 69. Comparacion de la velocidad de secado variando la superficie de
las bandejas
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 70 se muestra la comparacion de la temperatura del cacao en la bandeja
1 cuando se varia la superficie de las bandejas. Como se puede observar mientras menor

sea el area de las bandejas, la temperatura del cacao sera mucho mayor, esto trae como
consecuencia que el secado sea mas rapido.

Temperatura del cacao en la bandeja 1
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Figura 70. Comparacion de la temperatura del cacao variando la superficie
de las bandejas
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Prueba 2: Variando la altura de la cAmara de secado

A continuacién, se muestra en las figuras 71, 72 y 73 los resultados para la humedad
del cacao, velocidad de secado y la temperatura del cacao en funcion del tiempo segun la
variacion de la altura de la camara de secado. Los resultados que se muestran son para la
bandeja nimero 1.
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Figura 71. Comparacion de la humedad del cacao variando la altura de
la cdmara de secado
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la figura 71, la humedad del cacao disminuye mas rapido
cuando la altura de la cdmara de secado es menor, esto se debe a que la temperatura del cacao
para L=0.2 es mayor que las otras alturas. Esto se puede apreciar mejor en la figura 72, la
velocidad de secado para una altura de 0.2 m es mayor.
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Figura 72. Comparacion de la velocidad de secado de cacao variando la altura
de la cdmara de secado
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73. Comparacion de la temperatura del cacao variando la altura de
la cdmara de secado
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 73, se muestra la comparacion de la temperatura del cacao cuando se varia la
altura de la cAmara de secado. La temperatura del cacao es mucho menor cuando la altura de
la cdmara de secado aumenta.

4.4 Prueba 3: Variando el flujo masico

A continuacién, se muestra en las figuras 74, 75 y 76 los resultados para la humedad
del cacao, velocidad de secado y la temperatura del cacao en funcion del tiempo segun la
variacion del flujo masico. Los resultados que se muestran son para la bandeja namero 1.
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Figura 74. Comparacion de la humedad del cacao variando el flujo mésico
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75. Comparacion de la velocidad de secado variando el flujo mésico

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 76. Comparacion de la temperatura del cacao variando el flujo masico
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las figuras 74, 75 y 76 la eliminacion de la humedad es més
rapida cuando el flujo méasico es mayor, porque el coeficiente de transferencia de calor entre
el cacao y el aire desecante es mayor en comparacion con los otros casos. Finalmente,
también se puede observar que la temperatura del cacao es mayor cuando el flujo mésico
aumenta.
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4.5 Prueba 4: Variando el diametro promedio del cacao

A continuacién, se muestra en las figuras 77, 78 y 79 los resultados para la humedad
del cacao, la velocidad de secado y la temperatura del cacao en funcion del tiempo segun la
variacion del diametro promedio de los granos de cacao. Los resultados que se muestran son
para la bandeja nimero 1.
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Figura 77. Comparacion de la humedad del cacao variando el diametro de difusién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78. Comparacion de la velocidad de secado variando el diametro de difusion
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Comparacion de la temperatura del cacao variando el diametro de difusion
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las figuras 77, 78 y 79 la velocidad de secado del cacao
aumenta cuando el diametro de difusién disminuye, porque la temperatura del cacao aumenta.
Cuando el didmetro promedio del cacao aumenta, el radio de difusion de la humedad seria
mayor, esto ocasiona la disminucidn de la temperatura del cacao y un aumento en la temperatura
del aire desecante y también ocasiona que la humedad especifica del aire sea mayor y una
disminucion de la velocidad de secado. Puede darse el caso que algunos granos de cacao con
unas ciertas dimensiones se deshidratan en aproximadamente 3 dias, mientras que los granos
mas grandes, se deshidrataran en mas tiempo.

4.6 Prueba5: Variando la temperatura del secado

A continuacidn, se muestra en las figuras 80, 81 y 82 los resultados para la humedad del
cacao, la velocidad de secado y la temperatura del cacao en funcion del tiempo segun la
variacion de la temperatura del aire desecante. Los resultados que se muestran son solo para la
bandeja nimero 1. Se considera que la temperatura de entrada a la camara de secado es
constante con temperaturas de 45°C, 55°C y 65°C.

Como se puede apreciar en las figuras 80 y 81 la velocidad de secado es mayor conforme
la temperatura del secado aumenta. Sin embargo, las temperaturas de secado que se han
seleccionado no son las adecuadas porque se produce un sobre secado en el cacao (ver figura
80). Probablemente, el cacao al término del proceso de secado sea quebradizo y no cumpla los
estandares de calidad. Como se puede observar en la figura 82, la temperatura del cacao es mayor
cuando la temperatura del aire desecante es de 65°C.
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Figura 80. Comparacion de la humedad del cacao variando la temperatura de secado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81. Comparacion de la velocidad de secado variando la temperatura de secado
Fuente: Elaboracion propia.



105

701 [ [ [ [ [ [ [ [ [

— T=45 C
m— T=55 C
— T=65 C

65

I

60

55

50

45

Temperatura del cacao

40

35

30 r r r r r r r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo(horas)
Figura 82. Comparacion de la temperatura del cacao variando la temperatura de secado
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Capitulo 5
Analisis econdmico de secadores solares

5.1 Introduccion

Como se explico en los capitulos anteriores, los secadores solares son una alternativa
muy atractiva para mejorar el proceso de secado de productos agroindustriales. Debido a
esto, los secadores solares deben ofrecer beneficios financieros atractivos para mejorar su
aceptacion en el mercado. Por eso se han disefiado y desarrollado muchos secadores solares
teniendo en cuenta tres criterios, que son las caracteristicas de secado de los productos,
capacidad del producto y las consideraciones econdémicas (Leon et al., 2002).

Estudios realizados por Palaniappan y Subramanian (1998) presentaron un analisis
econoémico de un sistema de secado solar para té con un area de colector de 212 m?. Purohit
y Kandpal (2005) presentaron un analisis financiero de secadores solares indirectos como
alternativa a los secadores convencionales que utilizan energia de combustible fosil. Muchos
de estos estudios mostraron que los secadores solares son economicamente mas atractivos.
Sin embargo, ninguno de estos estudios atiende las cuestiones relacionadas con la
cuantificacion y la comparacion del beneficio y el coste de la sustitucion de los secadores
solares por el secado al sol.

En este capitulo se presenta un analisis de la viabilidad financiera de los secadores
solares frente a los secadores al sol. El anélisis tiene en cuenta los parametros operativos
tales como: el contenido de humedad al inicio y final del secado, la temperatura del secado,
tiempo de secado, periodo de recoleccion del producto, etc. También se ha utilizado
parametros financieros tales como: el costo de capital, reparacién anual, el costo de
mantenimiento, el factor de utilizacion de la capacidad, tiempo de vida util, tasa de
descuento, precio de venta del producto agricola, etc.

5.2 Parametros en el analisis financiero de secadores solares

En la tabla 20 se muestra la nomenclatura que se va a usar en el anlisis financiero de
secadores solares. Asi como también la descripcion y las unidades de las variables que se
van a utilizar en la simulacion financiera.
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Tabla 20. Nomenclatura que se va a utilizar en el anlisis financiero
Simbolo Nomenclatura Unidades

A Area del colector requerida para el secado de una cantidad M, m?
¢ (%db) del producto
B. Beneficio incremental anual neto por reemplazar el secado al Uss
! sol por un secador solar
B Beneficio incremental anual por mejorar la calidad del USS
ai producto
B Beneficio incremental anual por reducir que se desperdicie el USS
w producto
C, Costo de capital del secador solar USS
Cp Calor especifico del producto MJ/kgeC
CUF Factor de utilizacion de la capacidad del secador solar Fraccion
d Ratio de descuento Fraccion
f Costo de componentes adicionales del secador solar como una = L
fraccion del costo del colector raccion
Fraccion del producto seco que se pierde en el secado .
fi g Fraccion
tradicional al sol
El incremento en el precio de venta del producto debido a la
fq mejora de la calidad del producto en el secado solar como una Fraccion
fraccion del precio de venta del producto
h¢, Calor latente de vaporizacién del agua MJ/kg
[ Radiacion solar disponible promedio MJ/m?
Costo de mantenimiento y operacion manual del secador solar L
m como una fraccidén del costo de capital Fraccion
M ¢ Contenido final de humedad del producto whb
M, Contenido inicial de humedad del producto wh
Mgy Capacidad del producto en el secador solar kg
P Costo del secador solar por unidad de area USS/m?
Pcb Precio de equilibrio del colector USS/m?
Psp Precio de venta del producto USS/kg
Energia requerida atil para la evaporacion de la humedad del
fevap producto M
Usens Energia requerida (til para el calentamiento del producto MJ
t Tiempo de vida Util del secador solar afos
T, Temperatura del ambiente °C
Ty Temperatura de secado °C
Ucq Costo unitario del secador solar del producto USS/kg
UE4 Energia requerida minima Gtil especifica MJ/kg
Uye Costo unitario de la energia util USS/MJ
T Tiempo requerido para el secado del producto dias
ny Eficiencia global del secador solar Fraccion
£ Fraccién del calor sensible Fraccion
g Costo de capital del secador solar por unidad de masa USS/kg

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1 Costo de capital de secadores solares

La energia util minima requerida para el secado de una cantidad unitaria de un
producto se puede estimar como la suma de la energia util requerida para el
calentamiento sensible del producto (gsens)Y la energia requerida para la evaporacion
de la humedad del producto (qe,,ap).La energia util minima requerida para el secado
se muestra en la ecuacién 5.1 (Purohit et al., 2006).

UEq = Qsens + Qevap (5.1)

UEq = {(11 — 1}‘32’?) Cp(Tq — Ta)} {1+ (r—De}+ {%} g (5.2)

Donde M. y M.s son las humedades inicial y final en base humeda del
producto a secar, respectivamente, Cp es el calor especifico del producto, y hg, es el

calor latente de vaporizacion del agua, 7 es el tiempo requerido en dias para el secado
de un lote de producto.

Durante las horas de baja radiacion solar, la temperatura dentro de la cAmara
de secado puede disminuir y alcanzar valores muy por debajo de la temperatura de
secado del producto. Por lo tanto, se necesitard algo de energia térmica para su
calefaccion del producto para que pueda llegar a la temperatura de secado requerida.
En este capitulo se asume que, en otros dias de secado, se requiere una fraccion & de
la demanda de calor sensible del producto del primer dia que es requerida para elevar
la temperatura a la temperatura de secado.

El calor especifico del producto Cp en MJ/kg se puede estimar en la ecuacion
5.3 (Purohit et al., 2006).

Cp = {0.8M,; + 0.2} x 4.1868 x 1073 (5.3)

El area del colector (A4,) requerida para el secado de una cantidad M, (base
seca) de un producto puede ser expresada en la ecuacion 5.4 (Purohit et al., 2006).

A = (T]‘;I;‘Z) [{(ll:xz ) Cp(Ty — Ta)} x {1+ (r—1)e} + {%} hfg] (5.4)

Donde I respresenta la radiacion solar promedio disponible durante el periodo
de cosecha'y ny es la eficiencia térmica global del secador solar.

El costo de capital (C,) del secador solar para una capacidad M., se expresa
en la ecuacion 5.5 (Purohit et al., 2006).
C = (Msdpc(l + f) (5.5)
L= (=2

UE
Tlnd ) a
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Donde p,. representa el precio del colector por unidad de area en el mercado
y f el costo de los componentes restantes del sistema y esta representada como una
fraccion del costo del colector.

El costo de capital del secador solar por unidad de capacidad de secado
(agq) se expresa en la ecuacion 5.6 (Purohit et al., 2006).

(5.6)

Co _ (peLLE1)

Aoy =
sd M TITld

) UE,
sd

5.2.2 Costo unitario de secado y costo unitario de energia util

El costo unitario de secado solar (U, ) puede ser determinado como el ratio
del costo anual del secador solar y la cantidad anual de producto a secar. En la
ecuacion 5.7 se muestra dicha expresion anterior (Purohit et al., 2006).

Co( d(1 + d)* +m>

U 1+d)f-1 (5.7)
cd — (36SCUF) M
T sd

Donde CUF representa el factor de utilizacion de capacidad anual de secado,
m el costo anual de reparacion y mantenimiento como una fraccién del costo de
capital del secador, d la tasa de descuento y t el tiempo de vida util del secador.

El costo unitario de la energia util (Uu,e) entregada por el secador se expresa
en la ecuacién 5.8 (Purohit et al., 2006).

Co( d(1+d)t +m)

’ 1I+d)f—1 (5.8)
we — 365CUF
(=2 MoaUE,

5.2.3 Valoracion de los beneficios

Las ventajas del secado solar frente al secado al sol son las siguientes:
mejora de la calidad del producto, reduccidn de las pérdidas de productos, reduccién
del tiempo de secado, etc. Un método para cuantificar el valor monetario de los dos
primeros beneficios se presenta en los siguientes puntos.

5.2.3.1 Mejora en la calidad del producto

El beneficio incremental anual (B,;) debido a la mejora de la

calidad del producto se puede estimar por la ecuacion 5.9 (Purohit et al.,
2006).

_ 365CUFMsdfqpsp(1 - fl) (5-9)
T

qi
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Donde f; representa la fraccion de pérdida en el producto seco en el
secado al sol, f; es el incremento en el precio de venta del producto debido a
la mejora de la calidad del producto en el secado solar como una fraccion del
precio de venta del producto (ps;)

5.2.3.2 Reduccion del desperdicio en el producto durante el secado

Las estimaciones de los beneficios incrementales anuales B,.,, debido
a la reduccion de las pérdidas durante el secado se pueden obtener por la
ecuacion 5.10 (Purohit et al., 2006).

_ 365CUFMyafipsp(1 + f;) (5.10)

rw

T

Por lo tanto, los beneficios incrementales anuales (B;), debido a la
sustitucion del secado al sol por un secador solar se pueden estimar por la
ecuacion 5.11 (Purohit et al., 2006).

365CUF Myps 5.11
D o

Bi = (fq"‘

Para la viabilidad financiera del secado solar en comparacion con el
secado al sol, la proporcion de beneficios anuales incrementales con los costos
incrementales anuales debe ser mayor que la unidad. Por medio de las
ecuaciones anteriores esta condicion se puede expresar matematicamente como
(ecuacion 5.12) (Purohit et al., 2006):

[{365#} (fa + f1)Psp] (5.12)
d(1+d)t = Usa
(d )+

5.2.4 Precio de equilibrio del colector

Es util estimar el precio de equilibrio del colector hasta el cual un secador solar
seria econémicamente inviable. La ecuacion 5.13 se ha obtenido para el precio de
equilibrio del colector utilizado en el secador solar (Purohit et al., 2006).

365CUF psp (f + f1)Ing (5.13)

1+ {% + m} UE,

Pcp =

5.3 Analisis financiero de un secador solar indirecto

En la tabla 21 se muestra los pardmetros de entrada necesarios para realizar el analisis
financiero para un secador solar indirecto para cacao. Adicionalmente, también se muestran
las unidades y valores de dichos parametros.



112

Tabla 21. Parametros a utilizar en el andlisis financiero

Parametro Simbolo Unidades

Masa del cacao en el secador solar Mg, kg 60
Humedad inicial del cacao M whb 0.56
Humedad final del cacao M s wb 0.07
Tiempo de secado T dias 5
Temperatura de secado Ty °C 40
Temperatura del ambiente T, °C 25
Radiacion solar promedio I kWh/m? 6.4

Fraccién del calor sensible en el
primer dia que es requerida para

elevar la temperatura a la £ Fraccion 0.5
temperatura de secado.
Calor latente de vaporizacion hsg MJ/kg 2.26
Eficiencia térmica global del secador -
ny Fraccion 0.4
solar
Precio en el mercado del colector P USS/m? 567
Factor de utilizacion anual de la L
capacidad de producto en el secador CUF Fraccion 0.5
Tiempo de vida util del secador t afos 5
Costo de los componentes adicionales
del secador como una fraccion del f Fraccién 0.1
costo del colector
Costo del mantenimiento como una L
m Fraccion 0.05

fraccion del costo del secador
Tasa de descuento d Fraccién 0.1

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando las ecuaciones financieras y los pardmetros de la tabla 21 que se
mostraron en los apartados anteriores, se hace un analisis de sensibilidad haciendo
variar la eficiencia global del secador y la temperatura de secado. Los resultados se
muestran en las figuras 83 y 84

En las figuras 83 y 84 se pueden observar que el costo unitario de secado por unidad
de kg de producto a secar, disminuye cuando la eficiencia del secador solar aumenta.
Al mismo tiempo se puede observar que para elevar la temperatura de secado, el costo
del secador aumenta, esto tiene sentido porque se necesitaria por ejemplo aumentar el
area del colector, de esta forma obtener mayores temperaturas, generando mayor
demanda de materiales.
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Figura 84. Costo unitario U, 4 en funcion de la temperatura de secado
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se procede a calcular los beneficios incrementales anuales que se generan al
reemplazar el secador al sol por un secador solar. En la tabla 22 se muestran dichos
resultados.
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Tabla 22. Beneficios incrementales

Beneficio incremental L.
Beneficio incremental anual

anual por mejorar la Beneficio neto

Producto calidad del por reducir el desperdicio

. productouss)  delproduct(Uss) o
Cacao 1847.8 1574.1 3421.9

Fuente: Elaboracion propia

incremental (USS)

Luego el precio del colector de equilibrio para el secador solar es de 603.5 USS.
Hasta dicho precio el colector solar seria econdmicamente viable.



Conclusiones

El objetivo del proceso de secado es la evaporacion de la humedad de un producto hasta un
contenido de humedad que garantice una calidad deseada, independientemente de las
perturbaciones en la operacion de secado y variaciones en el suministro de alimentacion. La
finalidad de la tesis es proponer un secador solar indirecto, realizar el modelo matematico
del mismo y analizar financieramente la viabilidad de su utilizacion.

En el presente trabajo se analizo los procesos de transferencia de calor y masa que se lleva a
cabo en el cacao durante el proceso de secado en un secador solar indirecto. Las simulaciones
del modelo mostraron, razonablemente, las ventajas de utilizar un secador solar indirecto, en
el tiempo de secado, la velocidad de secado, la proteccion contra agentes externos y la
humedad final necesaria para mantener al cacao en buenas condiciones durante el
almacenamiento.

La humedad especifica del aire en la camara de secado se determina a partir de la cantidad
de vapor evaporado en el cacao. En el modelo se supone que el cacao se seca hasta su
humedad de equilibrio (7-8% wb).

El modelo dindmico de la cAmara de secado se ha implementado en MATLAB, en el que las
variables de entrada al proceso, las dimensiones de la cAmara de secado, y las caracteristicas
del cacao se pueden variar y obtener conclusiones valiosas para comprender de manera muy
acertada el proceso de secado.

La hipdtesis de tomar al cacao como una particula perfectamente esférica es una forma de
simplificar la manera que la difusividad de vapor sera el mismo desde el nicleo himedo a
la superficie de todo el cacao y por lo tanto, la resistencia en todas las direcciones se
simplificara.

Se ha demostrado mediante el analisis paramétrico que el modelo matematico de la camara
de secado responde a las variaciones de los parametros ingresados de area de las bandejas,
longitud de la camara de secado, flujo mésico, diametro del cacao y temperatura de entrada
a la camara de secado de forma adecuada.

Con el modelo matemaético desarrollado pueden variarse los coeficientes correspondientes a
los materiales para la construccion de la camara de secado o también los valores
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correspondientes a la temperatura ambiente dependiendo del lugar donde se vaya a ubicar la
camara de secado.

La velocidad de secado depende directamente de la temperatura del cacao, por lo cual se ve
la necesidad de controlar la temperatura del cacao, que es posible mediante la manipulacion
del flujo masico del aire desecante.

El aumento o la disminucién de la altura de la camara de secado, modifica la distancia del
aire desecante y el cacao. Esta variacion en la distancia de separacion influye de forma
inversamente proporcional en la velocidad de secado del cacao, es decir si se aumenta la
altura de la camara de secado, la velocidad del secado disminuye. Adicionalmente, la
variacion en la altura de la cdmara de secado modifica la distancia de separacion entre
bandejas, ocasionando que el aire desecante aumente o disminuya su humedad especifica.
Por ejemplo, si se aumenta la altura de la cdmara de secado, el aire desecante tendra mas
humedad especifica esto trae como consecuencia que la velocidad de secado en la bandeja
mas lejana sea menor.

La velocidad de secado del cacao varia de forma directa con la temperatura de entrada a la
camara de secado. Cuando la temperatura de entrada aumenta, la velocidad de secado
aumenta. Sin embargo, esto presenta muchos inconvenientes porque la humedad puede ser
mucho menor o mayor que la humedad requerida para el almacenamiento por largos periodos
de tiempo del cacao.

Se analiz6 la influencia del tamafio del cacao sobre la pérdida de humedad del mismo. El
tiempo de secado se incrementa al aumentar el diametro de difusion del cacao. Para granos
de cacao con un didmetro de 0.02 m se demora 5 dias en secar. Esto significa menos vapor
de agua en la camara de secado y da como resultado una temperatura en la cAmara mucho
mayor debido a la menor energia utilizada en la evaporacion. En este caso el modelo
dinamico es imperfecto.

La difusividad efectiva tiene un gran efecto en el proceso de secado, porque describe la
velocidad de la masa liquida que se puede transportar en el cacao. Esto significa que para un
valor inferior de la D, da un tiempo de secado mas largo porque tomara mas tiempo para
que el vapor de agua se difunda a través del cacao.

El contenido de humedad critica también influye en el tiempo de secado. Los tiempos de
secado se incrementan para los granos de cacao con un mayor contenido de humedad critica.

El secado solar indirecto de cacao parece ser bastante atractivo econdmicamente. Esto se
refleja en los beneficios incrementales anuales en la calidad del producto y en la disminucion
del desperdicio en el proceso de secado.

Las dimensiones en el colector y la camara de secado, la humedad de entrada del cacao, el
flujo masico, la temperatura de entrada a la camara de secado, y el numero de horas de
operacion diarias de la camara de secado influyen en el costo Util de energia. Debido a esto,
se puede obtener las dimensiones de colector y camara de secado y parametros de operacion
que podrian conducir a la minimizacién del costo y de esta forma poder obtener mayores
beneficios del proceso de secad
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ANEXO A
Ajuste de los datos experimentales de la Temperatura del aire desecante en la entrada
de la camara de secado y de la Temperatura ambiente mediante series de Fourier.

Una funcion periodica f(t), se puede descomponer en una serie infinita de senos y cosenos,
tal como se muestra en la siguiente ecuacion.

[ee]
f(t) =ay+ z(an cosnwt + b, sinnwt)
n=1
f(t) = ag + a; cosnwt + a, cos nwt + --- + b; sinnwt + b, sinnwt + -+

Donde f(t) representa la temperatura del aire desecante en la entrada de la cAmara de secado
(°C) y temperatura del ambiente (°C); n representa el nimero de armonicos, t el tiempo en
horas, o representa la frecuencia angular fundamental, y ay, a4, ....y by, by, ... son los
coeficientes de Fourier que se muestran en la siguiente tabla:

Coeficientes | Temperatura del aire desecante | Temperatura del ambiente
de Fourier | (°C) (°0)

a 29.86 2591

a, -2.997 -2.422
b, -6.595 -3.467
a, 0.2317 0.4955
b, 1.949 1.07

as -0.2656 -0.4853
bs -0.4193 0.4878
ay -0.3443 0.1001
b, -0.3929 0.07658
as 0.2462 0.2295
bs 0.3422 -0.04174
ag -0.1787 -0.0225
be -0.4957 0.02728
a; -0.3067 -0.07581
b, 0.2473 -0.1319
ag - -0.1274
bs - 0.1078
® 0.1488 0.1298
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Gréafica comparativa entre los datos de la temperatura del aire desecante (°C) en la entrada de
la camara de secado y su aproximacién con series de Fourier.
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ANEXO - B
Cddigo en Matlab del modelo matematico del secador solar.

clc
close all
clear all

9

t———-Modelacidén numérica del secado en lecho profundo basado

[

t———— en el potencial de agua
%% PARAMETROS DE ENTRADA AL MODELO
a=0.2755; b=-0.34; D0=0.008 ;r0=D0/2; as=3/r0;

%Célculo del flujo masico de aire
11=0.53;

12=0.51;

A=11*12;

L1=100/100;

V=A*L1;

v=4; %Velocidad del aire
ma=0.028;

Ga= (ma/A) *3600;

N=4;

L=0.5;

x=L/N;

h=0.5;

tfinal=24*4.5;

Mi=0.2409

v=1;

Sp=0.685*0.51;
%Coeficientes de transferencia de calor por conduccidn

lamb madera=0.13;
lamb _vidrio=0.05;
lamb yeso=0.35;

em=2.5/100;
ev=6/100;
ey=1.5/100;

hcp=(lamb_madera/em) + (lamb_vidrio/ev)+ (lamb yeso/ey);
hvv=(5.67+3.86*v) ;
hvfpi=4.1;

$Coeficiente de Fourier

a0=29.86
all=-2.997
bl =-6.595
a22 =0.2317
b2 =1.949
a33 =-0.2656
b3 =-0.4193

a4 =-0.3443
b4 =-0.3929
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ab =0.2462
b5 =0.3422
a6 =-0.1787
b6 =-0.4957
a7 =-0.3067
b7 =0.2473
w =0.1488

$Temperatura de ambiente

ala=25.91
ala=-2.422
bla =-3.467
a2a =0.4955
b2a =1.07
a3a =-0.4853
b3a =0.4878

ada =0.1001
bda =0.07658
aba =0.2295

b5a =-0.04174
abca =-0.0225
b6a =0.02728
a7a =-0.07581
b7a =-0.1319
a8a =-0.1274
b8a =0.1078
wa =0.1298

%% DETERMINACION DEL NUMERO DE NODOS PARA LA SIMULACION

N=L/x;
N=ceil (N) ;

X=tfinal/h;
X=ceil (X);

%% CONDICIONES INICIALES
M0=56;

M0=100*MO/ (100-MO) ;

for n=2:N

M(n,13)=MO0;
Tg(n,13)=20;

end

$ load('Tf0.mat') ;

for i=14:X
H(1,1)=0.01;

end

for ia=14: (X)

T(l,ia)=al+tall*cos (ia*w)+bl*sin(ia*w)+a22*cos (2*ia*w)+b2*sin(2*ia*w)+a33*
cos (3*ia*w)+b3*sin(3*ia*w)+tad*cos (4*ia*w)+bd*sin(4*ia*w)+aS5*cos (5*ia*w)+b
5*sin(5*ia*w) +ta6*cos (6*ia*w)+b6*sin(6*ia*w)+a77*cos (7*ia*w)+b7*sin (7*ia*w)

’



a(l,ia)
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=ala+tala*cos (ia*wa)+bla*sin(ia*wa) +a2a*cos (2*ia*wa)+b2a*sin(2*ia*

wa) ta3a*cos (3*ia*wa)+b3a*sin(3*ia*wa) tada*cos (4*ia*wa)+bda*sin(4*ia*wa) +a
S5a*cos (5*ia*wa) +b5a*sin (5*ia*wa)+aba*cos (6*ia*wa)+bba*sin (6*ia*wa)+a’a*co
s(7*ia*wa)+tb7a*sin(7*ia*wa)+a8a*cos (8*ia*wa)+b8a*sin (8*ia*wa) ;

Tsky(l,1ia)=

End

oo
)

for j=14:X

for n=2:N

$Calculo

RH(n-1,73)

1,
1,3)+492)));
RH(n-1,7)
Me (n-1,7)

1,3)72)+0.56197989* (RH (n-1, 3)

§))*6892.4%exp (54.633-12301.69/ (1.8*T (n-1,73)+492)

a(l,ia)-6;

CALCULO DE LOS PARAMETROS INTERMEDIOS y H, M,T,Tg

de M(n,Jj)
=1.626*H(n-1,73)*(10"5)/ ((1+1.608*H (n-
-5.169*10og (1.8*T (n-

=abs (RH(n-1,3));
=100*(0.01087324+0.23758842*RH(n-1,73)-0.63848052* (RH (n-
~3)) *exp ((0.02965424-0.33506858*RH (n-

1,3)+0.95779665*% (RH (n-1,3)"2)-1.27182954* (RH(n-1,3) *~3)+0.573953345* (RH (n-
1,3)74))*(T(n-1,3)-57.2913401));

Me (n-1, j)=abs (Me (n-1,73));

K(n-1,3)=(pi*pi/ (9))*as*as*3600*8.64* (10"-4) *exp (-
39.94*1000/(8.314* (Tg(n,j-1)+273)));

K(n-1,j)=abs(K(n-1,73));

kl(n-1,3)=-K(n-1,3)*M(n,j-1)-Me(n-1,3));

k2 (n-1,3) ==K (n-1,3) * ((M(n, 3-1)+0.05*k1 (n-1,3)) -Me (n-1,3)) ;

k3(n-1,3j)=-K(n-1,3)*((M(n,3j-1)+0.05*k2(n-1,3))-Me (n-1,73));

k4 (n-1,9)=-K(n-1,3)*((M(n,j-1)+0.1*k3 (n-1, j))—M (n-1,3));

M(n,j)=M(n, - 1)+o 0167* (k1 (n-1,3)+2*k2(n-1,3)+2*k3(n-1,3) +k4 (n-1,3))

dM(n,j)=0.0167* (k1 (n-1,3)+2*k2 (n-1,3)+2*k3 (n-1,3)+k4 (n-1,3));

%Calculo de H(n,7j)

rhop (n,j-1)=726.4-4.135%-4.135* (M(n,3-1)/ (100+M(n,3-1))) ;

rhop (n, j-1)=abs (rhop(n,j-1));

H(n,j)=H(n-1,3)-0.01* (rhop(n,j-1)*x/(Ga*2*h))* (M(n,J)-M(n,3-1));

%Calculo de T(n,7Jj)

Ca(n-1,3)=1003.4+0.178*T (n-1,7);

Ca(n-1,j)=abs(Ca(n-1,73));

Cv(n-1,3)=1859+0.236*T (n-1,7);

Cv(n-1,j)=abs(Cv(n-1,3));

ua(n-1,3)=(1.691* (107-5)+4.987* (107-8)*T (n-1,3)-3.187* (10"-11) * (T (n-
1,3)72)+1.319*% (107-14) * (T (n-1,3)"3));

ua(n-1,7)

ha(n-1,73)
ha(n-1,3)

=abs (ua(n-1,3));

=172.2*(Ga"0.5) *as;
=abs (ha (n-1,7));
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hrc(1,3)=0.93*(5.670373*(10"-8))*(T(n-1,7)+Tsky(1,3))* ((T(n-
1,3)72)+(Tsky(1,3)"2));
Tap (1, j) (Ta(l j) *hvv+Tsky (1,]J) *hrc) / (hvv+hre) ;
Tpi(1l,J)=((hvfpi* (hcpt+thrc(1l,]j)+thvv)*T (n-
1,3)) + (hep* (hre (1, 3) +hvv) *Tap (1, ]))
c(l,3j)+hvv)));

per=x*3600* (hvfpi*Sp* (T (n-1,3)-Tpi(l,]J)))/ (Ga*Ca (n-
1,3)+Ga*H(n,j)*Cv(n-1,3));

T(n,Jj)=T(n-1,3)-(ha(n-1,7)*x/(Ga*Ca(n-1,7)+Ga*H(n,j) *Cv(n-
1,3)))*(T(n-1,3)-Tg(n,j-1));

%Calculo de Tg(n,Jj)

Cp(n,j-1)=1755+23.45*0.01*M(n,j-1);
Cp(n,j-1)=abs (Cp(n,j-1));

hfg(n,j-1)=2501.6+(1840-4180) * (Tg(n,j-1)+273);
hfg(n,j-1)=abs (hfg(n,j-1));

Cw=4200;
Tg(n,3j)=Tg(n,3j-1)+(10/6)* (h*ha(n-1,7)/ (rhop(n,j-1)*Cp(n,j-
1) +rhop(n,j-1) *Cw*0.01*M(n,j-1))) *(T(n-1,3)-Tg(n,j-1)) -
(10/6) *Ga*h* (hfg(n,j-1)+(T(n,j)-Tg(n,Jj-1))*Cv(n-1,3))* (H(n,J)-H(
1,3))/ (x* (rhop(n,3j-1)*Cp(n,j-1)+rhop(n,j-1)*Cw*0.01*M(n,3=-1)));
)

LV (n,Jj)=hfg(n,j-1)+(T(n,3j)-Tg(n,j-1))*Cv(n-1,73);

end

end
t=6:h: (tfinal-0.5);
tl=6:h: (tfinal-1);

M4=M (4, :);
M4=M4 (13:1:X) ;
M3=M(3, :);
M3=M3 (13:1:X);
M2=M (2, :);
M2=M2 (13:1:X) ;

plot(t,M4, 'b', "linewidth', 3)
hold on

plot(t,M3, 'r', 'linewidth"', 3)
plot(t,M2, 'k', "linewidth', 3)

legend ('Bandeja 3', 'Bandeja 2','Bandeja 1'")
xlabel ('tiempo (hrs del dia)')

ylabel ('Humedad del cacao (%db) ")

grid on

figure (2)

dM1=dM (2, :);

dM1=dM1l (2:1:X) ;

divM=M/MO0;

divMl=divM (2, :);

divMl=divMl (1:1:X-1);

plot (divMl (13:1:X-1),-dM1(13:1:X-1)/0.5,"'k"', "linewidth', 3)

)/ ((hcp* (hrc (1, 3) +hvv) )+ (hvfpi*

(hcpthr
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hold on

dM2=dM (3, :) ;

dM2=dM2 (2:1:X) ;

divM2=M/MO;

divM2=divM2 (3, :) ;

divM2=divM2 (1:1:X-1) ;

plot (divM2 (13:1:X-1),-dM2(13:1:X-1)/0.5,'r"', "linewidth', 3)

dM3=dM (4, :) ;

dM3=dM3 (2:1:X) ;

divM3=M/MO;

divM3=divM3 (4, :);

divM3=divM3(1l:1:X-1);

plot (divM3(13:1:X-1),-dM3(13:1:X-1)/0.5,'b", " "'linewidth', 3)
legend ('Bandeja 1', 'Bandeja 2', 'Bandeja 3')

xlabel ("M/MO (db) ")

ylabel ('-dM/dt (kg de agua/kg de cacao *h”-1)")

grid on

figure (3)
dM11=dM (2, :);
dM11=dM11 (14:1:X);

dM22=dM (3, :) ;
dM22=dM22 (14:1:X) ;

dM33=dM (4, :) ;

dM33=dM33(14:1:X) ;
plot(tl,-dM11/0.5, 'k"', "linewidth', 3)

hold on

plot (tl,-dM22/0.5,'r', "linewidth', 3)

plot (tl,-dM33/0.5, 'b', "linewidth', 3)

legend ('Bandeja 1', 'Bandeja 2', 'Bandeja 3'")
xlabel ('tiempo (hrs del dia)')

ylabel ('-dM/dt (kg de agua/kg de cacao *h"-1)")
grid on

figure (4)

plot (H(2,:),'".k")

hold on

plot (H(3,:),".x")

plot (H(4,:),".b")

legend('layer 1','layer 2','layer 3','layer 4")
xlabel ('tiempo (hrs) ")

ylabel ('Humedad especifica del aire(kg/kg) ")
grid on

figure (5)
Tent=T(1, :);
Tent=Tent (14:1:X)

T1=T(2,:);
T1=T1(14:1:X);

T2=T(3,:);
T2=T2(14:1:X);
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T3:T(4/ :);
T3=T3(14:1:X);

plot(tl,Tent, 'g', 'linewidth',2)

hold on

plot(tl,T1l, 'k', 'linewidth',2)

plot(tl,T2,'r", "linewidth',2)

plot(tl,T3, 'b', 'linewidth',2)

legend ('Entrada a la camara', 'Bandeja 1', 'Bandeja 2', 'Bandeja 3')
xlabel ('tiempo (hrs) ')

ylabel ('Temperatura del aire desecante (C)')

grid on

figure (6)
Tgl=Tg(2,:);
Tgl=Tgl (13:1:X)

Tg2=Tg (3, :)
Tg2=Tg2 (13:1:X)

Tg3=Tg (4, :);
Tg3=Tg3(13:1:X)

plot(t,Tgl, 'k', '"linewidth', 3)
hold on

plot(t,Tg2,'r','linewidth', 3)
plot(t,Tg3, 'b', "linewidth', 3)

legend ('Bandeja 1', 'Bandeja 2', 'Bandeja 3'")
xlabel ('tiempo (hrs) ')

ylabel ('Temperatura del cacao (C)"'")

grid on

figure (7)

H1=H(2,:);
H1=H1(14:1:X);

H2=H (3, :);
H2=H2 (14:1:X);

H3=H (4, :);
H3=H3(14:1:X);

plot(tl,H1, 'k', '"linewidth', 3)
hold on

plot(tl,H2, 'r',"linewidth', 3)
plot (tl,H3,'b", "linewidth', 3)

legend ('Bandeja 1', 'Bandeja 2', 'Bandeja 3'")
xlabel ('tiempo (hrs) ')

ylabel ('Humedad especifica del aire desecante')
grid on

axis([6 75 0.005 0.0357)
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