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RESUMEN

En este trabajo se utilizd un prototipo de secador solar inflable de bolsa para evaluar el secado de cacao recién
fermentado. Dicho secador consta de un tinel semicilindrico con fondo de lona vinilica impermeable color negro y
cubierta de plastico translicido; ambas partes unidas mediante una cremallera. Este secador solar hibrido directo y
activo, de baja temperatura, tiene una longitud total de 6.15 m y ancho 2.00 m; area (til de secado 8.82 m?; capacidad
177 kg de cacao recién fermentado. Su sistema fotovoltaico suministra energia a un ventilador y a una resistencia
eléctrica. Durante la evaluacion se redujo en cinco dias la humedad de 84.60 kg de cacao recién fermentado desde 50%
bh hasta 7.4% bh; manteniendo su temperatura siempre por debajo de 65 °C. A su paso por el equipo a 0.017 m/s, el
aire desecante incrementaba su temperatura hasta en 20 °C y reducia su humedad relativa hasta 30 %. La eficiencia
energética promedio del secador disminuyd conforme se reducia la humedad del grano: desde 72.63%, el primer dia,
hasta 8.51%, el quinto dia. La evaluacion fisico-sensorial del cacao obtenido indic que es aceptable para elaborar
chocolate.

Palabras claves: desempefio térmico; eficiencia energética; secador solar; bolsa; calidad; cacao.
ABSTRACT

In this work, a prototype inflatable solar bag dryer was used to evaluate the drying of freshly fermented cocoa. Said
dryer consists of a semi-cylindrical tunnel with a black waterproof vinyl canvas bottom and a translucent plastic cover;
both parts joined by a zipper. This low-temperature direct and active hybrid solar dryer has a total length of 6.15 m and
a width of 2.00 m; useful drying area 8.82 m2; capacity 177 kg of freshly fermented cocoa. Its photovoltaic system
supplies energy to a fan and an electrical resistance. During the evaluation, the humidity of 84.60 kg of freshly
fermented cocoa was reduced in five days from 50% whb to 7.4% wb; keeping its temperature always below 65 °C. As
it passed through the equipment at 0.017 m/s, the drying air increased its temperature by up to 20 °C and reduced its
relative humidity by up to 30 %. The average energy efficiency of the dryer decreased as grain moisture decreased:
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from 72.63%, on the first day, to 8.51%, on the fifth day. The physical-sensory evaluation of the obtained cocoa
indicated that it is acceptable for making chocolate.

Keywords: thermal performance; energy efficiency; sundryer; bag; quality; cocoa.
1. INTRODUCCION

A partir del 2017 Nicaragua cuenta con la Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Cacao-cultura, la cual considera
la seleccién de clones adecuados de cacao, manejo agroforestal, beneficiado (que incluye fermentacion y secado del
grano) y procesamiento del cacao. La finalidad de dicha estrategia es ubicar a Nicaragua como pais productor de cacao
fino y de aroma.

El cacao es un alimento que requiere beneficiado conformado por tres etapas y seis actividades. La primera etapa esta
constituida en dos actividades las cuales son la cosecha de las mazorcas maduras y la extraccion-seleccion de las
semillas. La segunda etapa esta conformada por dos actividades tales como la fermentacion y el secado del grano. La
calidad del cacao se vera afectada de manera directa y en mayor proporcion por estas dos actividades, ya que son
puntos criticos del beneficado. La fermentacidn representa el 41% y el secado el 31% de impacto en la calidad final del
producto. Finalmente, la tercera etapa consiste de las actividades de empacado y transporte del cacao a los centros de
comercio (Ayestas et al., 2014).

Posterior a la fermentacion, los granos de cacao pueden tener una humedad del 50% a 55% en base humeda (bh). Para
su almacenamiento, transporte y manejo, sin riesgo de deterioro, la humedad del cacao debe reducirse hasta 6.5 — 8%
bh, en dependencia del mercado (INTA, 2009; IPADE, 2017). EI método mas econdémico y simple de secado, utilizado
por los pequefios productores, consiste en tender los granos de cacao al sol (INTA, 2009). Sin embargo, este método es
dependiente de las condiciones climéticas y el grano puede contaminarse facilmente por materias extrafias y plagas.
Ademas, en temporada lluviosa el secado podria no efectuarse adecuadamente o prolongarse por mucho tiempo,
propiciando el crecimiento de moho y por tanto afectando negativamente su calidad (Valdivia Arrunategui, 2013;
IPADE, 2017). De forma alternativa, algunos productores realizan el secado en marquesinas 0 con secadores tipo
samoa. Sin embargo, el primer sistema también es dependiente de las condiciones climéticas. Por su parte, con el
segundo sistema se tiene un costo de operacion mayor por el consumo de combustible y existe el riesgo de contaminar
el cacao con los gases de combustion (MEFCCA y Cooperacion Suiza en América Central, 2017a y 2018b; INTA,
2009; ProDeSoC, 2006). Aquellos pequefios y medianos productores que no pueden realizar por su cuenta la
fermentacion y el secado, optan por vender a centros de acopio el cacao en baba. El precio del cacao en baba oscila
entre C$ 10/libra-C$ 20/libra. En cambio, con un adecuado manejo postcosecha, el precio del cacao fermentado y seco
puede alcanzar hasta C$ 80/1b.

El Instituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria, INTA, propuso a la Universidad Nacional de Ingenieria, UNI,
trabajar en el desarrollo de un secador solar destinado al secado de cacao. Se cred un equipo de trabajo
multidisciplinario con estudiantes y docentes de tres ingenierias: Electronica, Agricola y Quimica; quienes disefiaron
un secador solar inflable de bolsa. Una vez construido el secador, el equipo de Ingenieria Quimica realizd su
evaluacion experimental secando cacao recién fermentado. Es preciso sefialar que la etapa de disefio y construccion del
secador solar no es objeto de estudio en este documento. Solo se abarca la evaluacion del desempefio térmico y la
eficiencia energética del secador, asi como la evaluacion de la calidad del cacao seco.
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2. METODOLOGIA
2.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SECADOR

Las caracteristicas fisicas del secador utilizado en el presente trabajo se resumen en la Tabla 1. El secador, respecto a la
forma de aprovechar la radiacion es hibrido directo. Funciona principalmente como un secador directo mientras se
cuente con radiacion solar. Sin embargo, en ocasiones con baja o nula radiacion solar, cuenta con una resistencia
eléctrica de 200 W. Adicionalmente, es un secador activo ya que cuenta con un ventilador de 25 cm de didmetro y
potencia nominal 80 W.
Tabla 1. Caracteristicas fisicas del secador solar.

Caracteristicas Descripcion
Hibrido directo y activo,
de baja temperatura

Tipo de secador

Peso Total (kg) 67.05
Secador 11.60
Maletin 0.90
Panel solar 10.50
Bateria 37.75
*Accesorios 6.30
Dimensiones Totales

Longitud 6.15m
Ancho 2.00m
Area de Secado 8.82 mP2
Longitud 490 m
Ancho 1.80m
Area de Cubierta 7.25 mP2?
Longitud 490 m
Ancho 1.48 m
Capacidad

(Cacao recién fermentado) 177 kg
Densidad de carga 20 kg/mP?
Espesor del lecho 3cm

"Accesorios: estructura, ventilador, panel de control, sensores y cableado. Tanto el ventilador como el panel de control se encuentran acoplados a la estructura construida de tubos
rectangulares de aluminio.

2.2. EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SECADOR

El secador se evalud secando cacao fermentado, a través de la evaluacion de su desempefio térmico y su eficiencia
energética, asi como la determinacion de la calidad del grano procesado (Leon et al.; 2002).

2.2.1. Evaluacion del Desempefio Térmico del Secador

El desempefio térmico se establecio a través de la determinacion de: el tiempo de secado; la velocidad de secado; el
comportamiento respecto al tiempo de la temperatura y humedad relativa del aire, asi como de la energia solar
incidente. Por tanto, durante los experimentos de secado se registraron: la temperatura y humedad relativa del aire fuera
y dentro del secador; la temperatura y humedad del grano; asi como la cantidad de energia solar incidente (Gr).

Se establecio un protocolo de trabajo en el cual primero se debia presecar por método natural durante 2 dias en
marquesinas con 3 horas de exposicion solar por cada dia de presecado. Seguidamente, el proceso de secado se debia
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realizar en el secador: el primer dia exponiendo los granos al sol durante 4 horas; el segundo dia 5 horas y a partir del
tercer dia aprovechando el maximo de sol posible. En el caso de no contar con marquesinas, se procedié a secar los
granos de cacao en el secador con 3.5 horas de exposicion solar el primer dia; 5 horas para el segundo y tercer dia; 6
horas para el cuarto y quinto dia; y a partir del sexto dia, se exponian los granos de cacao la mayor cantidad de tiempo
posible. El secador se instald sobre una superficie plana horizontal y de tal manera que su entrada estuviese orientada
en la direccion de la cual provenia predominantemente el viento. Cada dia, antes de introducir el cacao al secador, se
midid y registrd la masa total del grano empleando una balanza de colgar de dial con garfio, marca BAICO, capacidad
nominal de 400 Ib y graduacion de 1 Ib. De igual forma se midié y registrd la humedad del grano con un analizador de
humedad de granos portatil marca Gehaka, modelo G600i, rango de medicion de 5% a 40% en base humeda (bh);
resolucion 0.01%. Adicionalmente, estos dos pardmetros se registraron al final de cada dia al retirar el cacao del
secador. En los casos que la humedad del grano superaba el valor maximo del analizador de granos Gehaka, se
conservaron muestras de aproximadamente 10 gramos en bolsas con cierre de cremallera bajo refrigeracion para
determinar posteriormente la humedad base seca (bs) siguiendo el método de determinacion de contenido de humedad
(método al horno) descrito en la norma internacional 1SO 2451:2017 (ISO, 2017) y aplicando la ecuacién:

masa inicial _ masa final
_ delamuestra de la muestra
X = : (1)
masa final

de la muestra

Los granos de cacao se distribuyeron en el secador cumpliendo con la carga masica de secado por unidad de area
efectiva orientada por la contraparte del INTA. El lecho de cacao se dividi6 en tres zonas de igual longitud, respecto al
largo del secador (zona 1, zona 2 y zona 3 segln la Figura 1). En este esquema se asume que la longitud y el ancho del
lecho de granos no son iguales a la longitud y ancho del &rea de secado del secador. Cada 30 minutos, en cada zona se
mezclaron manualmente (volteo) los granos, asegurando un secado homogéneo e inmediatamente se tomaron muestras
de cacao para medir su humedad empleando el analizador de humedad de granos agricolas Gehaka. Una vez realizada
la medicion, las muestras se regresaron al lecho a sus respectivas zonas de origen.

Zonal Zona2 Zona3

A

Salida del aire
A 0 Wlecho

Entrada del aire
%

o

F—— @ ——————

Lh:'rhn/3
Llecha

Figura 1. Esquema del secador indicando los puntos para registro de propiedades del aire y del grano. LRechoR: longitud del lecho
de granos; WRiecnoR: ancho del lecho de granos; triangulos, puntos para registro de propiedades del aire; circulos: puntos para
registro de propiedades del grano.

Por su parte, en intervalos regulares de tiempo se registrd la temperatura del grano en los cuatro puntos del lecho
representados por circulos en la Figura 1. Simultaneamente, se registraron la temperatura y humedad relativa del aire
en los cuatro puntos de muestreo representados por triangulos en la Figura 1. Todos los pardmetros previamente
mencionados fueron leidos empleando sensores.

De acuerdo a lo descrito previamente, los cuatro sensores para registro de temperatura del grano se ubicarona 0, 1, 2y
3 m del inicio del area util de secado. Por su parte, los sensores para registro de la temperatura y la humedad relativa
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del aire desecante se ubicaron: externamente en la entrada al secador (correspondiente a las propiedades del aire
ambiente); e internamente a 0 y 1.5 m del inicio del area util de secado, asi como a la salida del secador.

En el caso de cubrir el area total de secado con granos de cacao, siempre un sensor se ubicaba al inicio del lecho y los
demas cada tercio del lecho. En cuanto a los sensores para registro de propiedades del aire, uno de los sensores siempre
estaria ubicado externamente y otro a la salida, segun la Figura 1; uno de los sensores se ubicaria al inicio del lecho y el
otro en el centro.

Adicionalmente, cada 3 minutos se anoté la energia solar total incidente sobre el piso por unidad de area, irradiancia,
empleando un medidor de energia solar Dr. Meter®, modelo SM206, resolucion 0.01 W/mP?2P, precision +5%.

Cada dia, al completarse el tiempo de exposicién solar, los granos se retiraron del secador y se guardaron en sacos
limpios. El experimento de secado se debia finalizar al alcanzar una humedad cercana al 6.5% bh, valor minimo
propuesto por la contraparte del INTA.

2.2.2. Evaluacién de la Eficiencia Energética del Secador

La eficiencia energética promedio del secador para cada dia de exposicion solar se determind de dos maneras. La
primera, denotada 144 con, toma en consideracion la energia consumida por el ventilador y se calcul6 aplicando la
ecuacion (McCabe Smith, & Harriot, 2007; Vijayan, et. al, 2017; Kudra, 2004):

Eev dia
Ndia,con = E (2)
T,dia

La segunda manera, denotada 74;4 sin, N0 considera la energia consumida por el ventilador y por tanto la ecuacion 2 se
reescribe como:

Eev dia
Ndia,sin = E (3)
S,dia

La energia utilizada por dia para evaporar la humedad del material, E,, 4,4, S determind empleando la siguiente
ecuacion:

trdia
Eev,dia = f My dia Av dt (4)
tidia

Para un secador discontinuo, la cantidad de agua evaporada por cada dia, m,,, 4;4, Se determin6 como la diferencia entre
masa total del grano de cacao introducida al secador, m; 4;4, ¥ la masa total del grano de cacao retirada del secador,
M qiq, @demas se debe considerar el retiro de broza, mp;ozq,gia-

My, dia = My dia — Mf,dia — Mbroza,dia (5)

Tal como se detallé anteriormente, en el caso de extraer muestras de cacao para determinar su humedad con el método
al horno, la ecuacion 6 propuesta para calcular la cantidad de agua evaporada por cada dia, m,, 4;,, fue modificada para
considerar las mermas debidas a el retiro de muestras de cacao para determinar su humedad, m,,yes¢ras,aiq- PO tanto,
la ecuacion modificada para calcular m,, 4, €s:

my, dia = Mj dia — mf,dia — Mupuyestras,dia — Mbroza,dia (6)
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El calor latente de vaporizacion, 4,, se calculé con el valor promedio de la temperatura del sélido por cada dia, Tso; gia.
la cual a su vez fue obtenida a partir de los datos de temperatura del grano registrados en los cuatro puntos del lecho
indicados previamente. Por tanto, la ecuacion 4 se evalud de la siguiente manera:

Eev,dia = My dia Ay (Tsol,dia) (7)

Por su parte, la energia solar suministrada por dia al secador, Es 4,4, fue calculada a partir de los datos anotados de la
energia total solar incidente sobre el piso por unidad de area, G.

trdia
ES,dia = Ajecho f Gr (t) dt (8)

tidia

La integral de la ecuacion 8 se evalu6 empleando el programa MATLAB. El area efectiva de secado A;.cpo, aSumida
constante, corresponde al area del lecho del grano.

Finalmente, la energia total suministrada por dia al secador, Er 4;4, Se Obtuvo sumando los aportes de Eg 4;, Yy de
Ef 4iq- Esto Ultimo es valido para un secador directo y activo (Leon et al., 2002), por tanto:

Ergia = Esaia + Ef dia 9)

A su vez, para el caso de potencia del ventilador constante, P, la energia consumida por el ventilador por dia, Ef 44, S€
calculo mediante la ecuacion:

Ef gia = Pr (tr.dia — tigia) (10)
2.2.3. Evaluacién de la Calidad del Cacao

La calidad del cacao secado en el secador se establecié a través de los aspectos de calidad: sabor y caracteristicas
fisicas. Para la evaluacion de estos dos aspectos, se sometieron muestras de cacao procesado en el secador con un
catador especialista en cacao. Adicionalmente, se sigui6 el procedimiento indicado en la norma ISO 2451:2017 (1SO,
2017) para la clasificacion del tamafio de los granos de cacao procesados en el secador (End & Dand, 2015).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION DEL DESEMPENO TERMICO DEL SECADOR

El secador fue instalado en la azotea del edificio 02 (edificio de Ingenieria Quimica) del Recinto
Universitario Simon Bolivar, Universidad Nacional de Ingenieria; con su entrada orientada a 241°SO. En
cuanto al tiempo de exposicion solar, los granos de cacao se procesaron segun el tiempo indicado en la
metodologia durante cinco dias de exposicion solar. En todo este periodo no se activo la resistencia térmica;
es decir, el secador operd exclusivamente como secador directo. Se procesaron 84.60 kg (186.46 Ib) de cacao
recién fermentado y se obtuvieron 44.55 kg (98.19 Ib) de cacao seco. Los granos de cacao se distribuyeron en
el secador partiendo del inicio del area util hasta cubrir 3 m a lo largo del secador, Lj.qn,. COnN respecto al
ancho, Wi..no, Se coloco en el centro cubriendo 1 m; por tanto, el area del lecho, A;,.p,, €s de 3 m?. El
espesor del lecho, e;..p,, S€ mantuvo en 3 cm.

Tiempo y Velocidad de Secado del Cacao
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Para cada tiempo de muestreo, con las humedades de cada zona se calcul6 el promedio para todo el lecho.
Con los datos obtenidos se construyo la Figura 2. Esta figura 2 incluye las horas acumuladas de exposicién
solar en el eje de las abscisas, y en el eje de las ordenadas a la humedad en base seca del lecho del grano. Se
puede observar de la Figura 2 que, desde la primera carga del cacao recién fermentado, humedad inicial 1.00
bs (50% bh), hasta alcanzar la humedad final de 0.08 bs (7.4% bh), se requirié un tiempo total de 100 horas;
constituido por 25.5 horas acumuladas de exposicion solar y el resto del tiempo correspondiente a los
periodos de almacenamiento.

En la Figura 2 se observa que para alcanzar la mitad de la humedad inicial del lecho (0.5 kg H2O/kg ss) se
requirio alrededor de 8 horas de exposicidn solar; casi 6 h mas para reducir de nuevo a la mitad la humedad
(0.25 kg H20/kg ss); y para reducir la humedad hasta su valor final fueron necesarias 11.5 h adicionales.

1.0 T T T T T T T T T T

Dia de secado

[a]

0.9

N

0.8

[ S S

*

— — — X promedio

0.7

X [ky H20!kg ss]
= o
h [=r]

=
o

0.3

0.0 . . .
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0 225 25.0

Horas Acumuladas de Exposicién Solar [h]

Figura 2. Humedad en base seca del cacao vs horas acumuladas de exposicion solar.

En contraste, para el cacao procesado por Sandy et al. (2015), se requirieron 88 horas continuas de secado,
las cuales representan mas del triple del tiempo demandado en este trabajo. Por el contrario, Lopez & Chavez
(2018), quienes secaron cacao desde una humedad 1.3 bs (56.4% bh) hasta 0.065 bs (6.2% bh), reportaron
aproximadamente 24 horas acumuladas de exposicion solar, 1.5 horas menos en comparacion con este
trabajo. Este tiempo menor puede ser debido al uso de bandejas con fondo de malla y al empleo de cuatro
ventiladores para homogenizar el aire internamente y tres ventiladores para inducir el movimiento del aire a
través del secador. Finalmente, con la salvedad de que el secado en este trabajo fue discontinuo, la Figura 2
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solamente describe comportamientos decrecientes de la humedad, lo cual coincide con lo reportado por
Baryeh (1985).

Comportamiento de la Irradiancia y de las Propiedades del Aire

Con los datos de energia solar incidente, y propiedades del aire se construyé la Figura 3. En esta figura el eje
de las ordenadas corresponde a: graficas superiores, energia solar total incidente por unidad de &rea
(irradiancia); gréficas intermedias, temperatura del aire; y graficas inferiores, humedad relativa del aire. Por
su parte, el eje de las abscisas corresponde a la hora local.

En un secador directo y activo la radiacion solar incidente contribuye a aumentar tanto la temperatura del material a
secar como la temperatura del equipo. Por su parte, el aire desecante no precalentado aumenta su temperatura y
humedad al intercambiar simultdneamente calor y masa por conveccion forzada con el material a secar.
Adicionalmente, dicho aire desecante también intercambia calor por conveccion forzada con las partes internas del
equipo. A su vez, la parte externa del equipo intercambia calor por conveccién con el aire ambiente, por radiacion con
el cielo y por conduccidn con el suelo; todo lo cual, por lo general, es considerado como pérdidas energéticas (Condori,
2016; Salvatierra-Rojas, Ramaj, Romuli, & Muller, 2021).

Por las caracteristicas fisicas del equipo, como la razén largo/ancho 3.4 (6.15 m/1.80 m), se podria asemejar un modelo
de flujo del aire desecante tendiente a flujo en piston. Sin embargo, Salvatierra-Rojas et al. (2021), quienes realizaron
experimentos y simulaciones de un secador similar con razén largo/ancho 12.5 (25 m/2 m); reportaron turbulencia que
se extendia hasta 4 m de los ventiladores, la cual generaba un patrén de recirculacion del aire. Ademas, observaron
reflujo del aire a un metro de la salida del secador. En cambio, en el area central del equipo el comportamiento se
aproximaba a flujo piston.

En el presente trabajo no se realizaron experimentos fluidodindmicos. Sin embargo, al analizar las gréficas de
temperatura y humedad absoluta del aire, asi como de temperatura del cacao, se puede inferir la existencia de una
seccion con turbulencia y por ende con recirculacion del aire. Esto podria explicar el aumento de temperatura en un
tramo tan corto de solo 0.54 m, entre la entrada y el punto de registro a 0.0 m. En esta supuesta seccién probablemente
predomina la transferencia de calor por conveccion forzada, debida al mezclado del aire que trae consigo energia
(gréficas intermedias de la Figura 3).

En los primeros dos dias la radiacion solar contribuye a la evaporacion de cerca del 55% de la humedad inicial del
grano (Figura 2). El agua evaporada desde el s6lido hacia el aire, contribuye al aumento de la temperatura del aire a la
salida del secador (graficas intermedias de la Figura 3), mientras que la temperatura del grano no varia
apreciablemente.

Por su parte, en los ultimos tres dias la transferencia de humedad del cacao al aire se verifica a menor velocidad. A
diferencia de los dias previos, la radiacion solar contribuye en mayor medida a aumentar la temperatura del sélido. Por
su parte, el aire desecante siempre retira energia del solido por intercambio de calor por conveccion forzada,
provocando que su temperatura se mantenga entre un rango de 45-50 °C a la salida del secador (gréaficas intermedias
de la Figura 3).
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Figura 3. Variacion de la irradiancia (graficas superiores), la temperatura del aire (graficas centrales), y de la humedad relativa del aire (gréficas inferiores)

como funcioén de la hora local, para los cinco dias de secado.
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3.2. EVALUACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL SECADOR

En la Tabla 2 se presentan los valores de la eficiencia energética considerando la energia consumida por el
ventilador, 14:4 con, asi como los de la eficiencia energética sin considerar dicho consumo, 144 sin. L2
energia consumida por el ventilador representa aproximadamente el 2% de la energia suministrada por la
radiacion solar. Por tanto, la energia total suministrada al secador no vari6 apreciablemente; en
consecuencia, ambas eficiencias energéticas son similares.

Como puede observarse de la tabla 2, la eficiencia energética promedio disminuyé conforme se reducia la
humedad del grano al avanzar los dias. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Chavan,
Yakupitiyage, & Kumar (2011), quienes emplearon un secador solar de tunel directo y activo para secar
pescado durante 3 dias en los cuales las eficiencias fueron de 50.5, 17.6 y 3.2 respectivamente.

Tabla 2. Eficiencia energética promedio diaria del secador con y sin considerar el ventilador.

Horas de Y Y

Dia exposicion inicial final ; % i sin [Y0
sorar [h] [kg HzO/kg SS] [kg HzO/kg SS] ndla,con [ 0] ndla,sm [ 0]

1 35 1.00 0.78 71.02 72.63

2 5.0 0.64 0.47 26.21 26.77

3 5.0 0.40 0.26 24.10 24.58

4 6.0 0.24 0.13 17.86 18.27

5 6.0 0.13 0.08 8.34 8.51

Adicionalmente, Boughali et al. (2009), quienes trabajaron con un secador solar hibrido indirecto y activo
para secar rodajas de tomate, afirman que la eficiencia energética es mayor en las primeras horas y
decrece continuamente hasta finalizar el secado. Las altas eficiencias son probablemente debidas a la
presencia de humedad en o cerca de la superficie del producto (humedad libre), la cual puede ser removida
facilmente. En cambio, las eficiencias bajas se obtienen cuando el contenido de humedad del producto es
bajo, ya que la humedad ligada requiere mas energia para su remocion (Boughali, et al., 2009; Banout, et
al., 2011).

3.3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CACAO

Tal como se describié en la metodologia, la calidad del cacao se determin6 mediante un catador
especialista en cacao a quien se le proporcion6 1 kg de para realizar una evaluacion fisico-sensorial, cuyo
reporte contempla pardmetros sensoriales y fisicos. El cacao proporcionado al catador, corresponde al
cacao procesado en el secador durante la evaluacion del desempefio térmico del secador llevado a cabo en
la UNI.

De acuerdo al reporte del perfil sensorial, la intensidad de los tres sabores no deseados: humo, tierra y
astringencia; es minima. Por su parte, el sabor acidez se encuentra en un valor intermedio. Esto podria ser
debido a que no se realiz6 una etapa de presecado segun lo sugerido por la literatura. Sin embargo, seguin
Wood & Lass (1985), si este cacao es destinado a la elaboracion de chocolate, durante su procesamiento
dicha acidez tiende a desaparecer. Finalmente, la intensidad del sabor deseado a chocolate obtuvo una
puntuacion alta (4 de 5). En cuanto a la humedad del cacao proporcionado al catador, esta presentd un
valor de 7.8% bh; 0.4% por encima al obtenido durante la evaluacion del desempefio térmico del secador
en la UNI. Esta humedad se encuentra por debajo del méximo de 8% (bh) recomendado por la literatura
(End & Dand, 2015; Arvelo et al., 2017; IPADE, 2010; Reyes & Capriles de Reyes, 2000).

Adicionalmente, se construy6 la Tabla 3 en analogia con la tabla 1 de la 1SO 2451:2017 (ISO, 2017), en la
cual se clasifican los granos de cacao en base al porcentaje maximo de granos con cinco defectos (filas 1y
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2). En la ultima fila de la Tabla 3 se muestran los resultados del reporte fisico-sensorial de los granos de
cacao procesado en este trabajo.

Tabla 3. Clasificacion de los granos de cacao en base al porcentaje maximo de granos con cinco defectos.

Dafio por insectos,

Grado Mohoso  Pizarroso aplastados y/o
germinados
1 3 3 3
2 4 8 6

Reporte de evaluacion

o . 2 0+2+0
fisico-sensorial

Como puede observarse de la tabla 3, el cacao obtenido en este trabajo se clasifica como cacao de Grado
1. Desde el punto de vista de seguridad alimentaria (End & Dand, 2015), el bajo porcentaje de granos
mohosos, asegura que el cacao es aceptable para consumo humano. Adicionalmente, el bajo porcentaje de
granos pizarrosos, indica que el cacao obtenido tuvo un adecuado proceso fermentativo (End & Dand,
2015).

Finalmente, se construy6 la Tabla 4 tomando de referencia el cuadro 3 del manual técnico postcosecha de
cacao fino y de aroma (PROCOMER, s.f), en el cual se listan los requerimientos de calidad del grano de
cacao seco. En esta tabla se incluyeron siete de los nueve pardmetros considerados por PROCOMER (s.f).
Los otros dos parametros no fueron incluidos debido a que no se encuentran en el reporte de evaluacién
fisico-sensorial. Con la salvedad de que el cacao secado en el secador es una mezcla de distintos clones, al
cumplir con cuatro de los siete parametros, este se clasificaria como cacao tipo B.

Tabla 4. Especificaciones del grano de cacao seco segun los requerimientos de calidad.

. e Limites maximos y Reporte de evaluacion
Parametro de clasificacion

minimos permitidos fisico-sensorial

Peso promedio del grano [g/grano] >1.05 1.37
Humedad minima [% bh] 6.5-7 7.8
Granos bien fermentados [%] >75 80
Granos con moho interno [%] <3 2

Grano violeta 0 morado [%] <8 4

Grano pizarroso sin fermentar [%] <1 2

Grano perforado o pegado [%] <1 3

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo fue desarrollado bajo el convenio de colaboracién entre la Universidad Nacional de
Ingenieria, UNI, y el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria, INTA. Un equipo de trabajo
multidisciplinario con estudiantes y docentes de las carreras de Ingenieria Electrénica, Ingenieria Agricola
e Ingenieria Quimica disefid un secador solar inflable de bolsa destinado al secado de cacao recién
fermentado. Este secador se construyd con materiales disponibles en el mercado local y se corresponde a
un secador solar hibrido directo y activo, de baja temperatura: Dimensiones totales 6.15 m de largo y 2.00
m de ancho; area Util de secado de 8.82 m? en la cual caben 177 kg de cacao recién fermentado.

Durante la evaluacion del secador, realizada en el Recinto Universitario Simén Bolivar, UNI-RUSB; se
logré reducir la humedad de 84.6 kg de cacao recién fermentado desde 50% bh hasta 7.4% bh en cinco
dias, con 25.5 h acumuladas de exposicion solar. EI 53% de la reduccion total de la humedad del grano se
produjo en los primeros dos dias de secado. La eficiencia energética promedio del secador disminuyd
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conforme se reducia la humedad del grano al avanzar los dias: desde 72.63% el primer dia hasta 8.51% el
quinto dia. EI consumo energético del ventilador no influyé apreciablemente en el valor de esta eficiencia.

Por su parte, los resultados de la evaluacion fisico-sensorial indican que el cacao obtenido en esta
investigacion tiene una calidad aceptable para elaborar chocolate; es considerado de Grado 1 de acuerdo a
la clasificacion interna de granos fermentados en el pais productor de la 1SO 2451:2017; y de calidad tipo
B segun los requerimientos de calidad final de cacao fino y de aroma de PROCOMER.

Finalmente, en este trabajo se comprob6 que el cacao recién fermentado puede ser secado
satisfactoriamente en un secador solar inflable de bolsa. El secador construido es una herramienta de gran
utilidad para establecer los protocolos de secado de las distintas variedades de cacao.
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SS

Letras griegas
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Area de lecho de cacao
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Espesor del lecho de cacao en el secador
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