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Resumen

La presente propuesta tecnoldgica se fundamenta en la necesidad de conocer el comportamiento
de la cinética de secado del cacao nacional y CCN-51 del Ecuador y de esta forma estimar la
relaciondel contenido de humedad en funcién de la temperatura y el tiempo de secado. Para el
procedimiento se utilizd un deshidratador de granos, marca SWEETESTHOME, con escala de
temperatura variable desde 35 °C hasta 70 °C, un medidor de contenido de humedad marca
AMTAST vy una balanza de precision marca POCKET, de 0,01g a 500g. Se realizaron
mediciones para cuatro regimenes de temperatura desde 40 °C hasta 70 °C con un total de 10
muestras de cacao, con una masa de 42 gramos Yy contenido de humedad inicial del 50%, el
intervalo de tiempo de andlisis de las muestras fue de una hora. Los resultados fundamental es
muestran el comportamiento decreciente, del contenido de humedad en funcion del tiempo para
ambos tipos de cacao, en el nacional se alcanza un tiempo minimo de secado de 7 horas y en el
mejorado el tiempo de secado fue de 6.5 horas. El contenido de humedad de equilibrio en
funcion de la temperatura mostré un comportamiento decreciente, alcanzando el valor minimo
de 5.4 %, para temperaturas de 70 °C, en el cacao nacional y mejorado. Se establecieron los
modelos de ajuste no lineal utilizando el modelo de Page, los valores de los coeficientes del
modelo son: K= 0.2918, C= 0.9852 y N= 1.1328, error= 5252.2416. El costo total de la
investigacion fue de 582.95 dolares.

Palabras claves: Contenido de humedad, Cinética de secado, Proceso de deshidratacion.
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ABSTRACT

This technological proposal is based on the need to know the behavior of the drying kinetics of
national and improved cocoa from Ecuador and thus estimate the relationship of moisture
content based on temperature and drying time. For the procedure, a SWEETESTHOME brand
grain dehydrator with a variable temperature scale from 35 oC to 70 oC, an AMTAST brand
moisture content meter and a POCKET brand precision balance were obtained. It was carried
out for four temperature systems from 40 oC to 70 oC with a total of 10 cocoa samples, with a
weight of 42 grams and initial moisture content of 50%, the time interval for analyzing the
samples was one hour.. The fundamental results show the decreasing behavior of the moisture
content as a function of time for both types of cocoa, in the national one a minimum drying
time of 7 hours is reached and in the improved one the drying time was 6.5 hours. The
equilibrium moisture content as a function of temperature showed a decreasing, behavior
reaching the minimum values of 5.4% for temperatures of 70 °C in national cocoa. Non-linear
fit models were found using the Page model, the values of the model coefficients are: K=
0.2918, C=0.9852 and N=1.1328. The total cost of the investigation was 582.95 Dollars.
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1. INFORMACION GENERAL
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Fecha de inicio: 06/04/2022

Fecha de finalizacion: 22/08/2022

Lugar de ejecucion:

Regidn: Sierra

Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga

Facultad que auspicia: Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia: Ingenieria en Electromecanica.

Equipo de Trabajo: Atiaga Velastegui Jhony Alfonso
Tarco Condor Edison Israel
PhD. Ing. Héctor Luis Laurencio Alfonso

Area de conocimiento:

07 Ingenieria; Industrial y construccién/ 071 Ingenieria y profesiones Afines/ 0713 Electricidad

y Energia.

Linea de investigacion:

Energia alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.

Sublineas de investigacion de la carrera:

Eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de energia
2. INTRODUCCION

El cacao en sus diversas formas es un producto ampliamente conocido y consumido en todo el
mundo. Ecuador es conocido como productor y exportador de cacao aromatico de alta calidad,
la introduccion de variantes genéticas exdticas lamentablemente ha provocado la hibridacién
natural, por lo que es necesario conservar las propiedades durante las etapas de fermentacion y
secado. El cacao es una fuente importante, que son sustancias biolégicamente activas con una
amplia gama de beneficios para la salud humana durante el procesamiento, estas sustancias se

pierden en grandes cantidades, lo que reduce su calidad, ademas de proteger la salud al inicio



de la cadena de suministro, la estandarizacion de las practicas de secado de los productores por

el desconocimiento en su nivel éptimo de temperatura
2.1 El problema

La problematica de secado es el desconocimiento de la curva en funcién del tiempo y horas de

secado debido a las condiciones climatologicas.

2.1.1 Situacion Problematica

En el Ecuador existen dos tipos fundamentales de cacao que son el nacional y mejorado CCN-
51, un conflicto en la variedad para el 6ptimo nivel de secado.

2.1.2 Matriz de identificacion del problema

Un diagrama de causa y efecto le permitird identificar soluciones basadas en los problemas de

la lista de problema, causa y efecto, se puede identificar varias soluciones, lo que lleva a una

breve idea para la propuesta mostrada en la Figura 1.

o

Combustibles Procesos
< 4
Condiciones
climaticas para el
secado forzado a
temperaturas
controladas
. r/ \ .
Tiempo Humedad Condiciones
de secado climaticas
b 4

Figura 1: Diagrama Ishikawa, Fuente grupo de investigacion

2.1.3 Formulacion de Problema

Imprecision en el proceso de simulacion de la cinética del secado de cacao nacional y CCN-51
que permite el andlisis de los modelos de comportamiento del contenido de humedad en funcion

del tiempo vy la temperatura.



2.2 Objetoy campo de accion

2.2.1 Objeto de estudio

El estudio de la cinética en funcion de las pérdidas de humedad en funcion del tiempo al proceso
de secado final.

2.2.2 Campo de accion

El estudio conlleva a un proceso de secado de cacao en la cual se enfoca al analisis del proceso
mediante la deshidratacion a diferentes medidas y variables que se enfoca al estudio planteado.
2.3 Beneficiarios

Se estima que muchas personas se dedican al cultivo de cacao nacional y CCN-51. La cinética
de secado establece un marguen de calor para el grano. En ese caso, gracias a las pruebas de

secado se estimara un valor maximo de temperatura para el secado lo que beneficia a pequefios

productores podran conocer el valor 6ptimo de calor para el secado.
2.4 Justificacion

Se plantea encontrar el nivel 6ptimo de secado del cacao nacional y mejorado asi ayudar en la
reduccién de temperatura y coccién de la semilla se estima ejecutar desde perspectiva

ingeniosas en base a conocimientos electromecanicos [1].

Se tiene planeado el estudio del secado de manera artificial. Tiempo estimado de secado y

optimizacion de la calidad con aroma.
2.5 Hipotesis

Es posible establecer los modelos de secado de cacao mejorado y nacional mediante el analisis
del contenido de humedad final en funcion del tiempo y la temperatura del proceso de secado

en régimen controlado.

2.6 Objetivos

2.6.1 General

Establecer los modelos de cinética de secado del cacao mejorado y nacional mediante el analisis

del contenido de humedad final en funcién del tiempo y la temperatura del proceso de secado

en régimen controlado.



2.6.2 Especificos

e Analizar los fundamentos teoricos relacionados con el proceso de secado del cacao los

cuales serviran de base para el desarrollo del presente proyecto.

e Establecer la metodologia que permita el desarrollo de la cinética de secado de cacao

en funcién del contenido de humedad y el tiempo

e Realizar el andlisis de resultados de la cinética de secado de cacao nacional y mejorado

mediante un disefio de experimentos y el control del régimen de temperatura y tiempo.

2.7 Sistema de tareas

Tabla 1 : Objetivos de sistema de tareas

Objetivo

Tareas por cumplir

Analizar los fundamentos tedricos
relacionados con el proceso de secado del
cacao los cuales serviran de base para el

desarrollo del presente proyecto.

Investigar fuentes bibliograficas y materiales a

ocupar para el andlisis del secado de cacao.

Identificar los distintos tipos de materiales,
herramientas y equipos que sean indispensables

para la realizacion del proyecto.

Establecer la metodologia que permita el
desarrollo de la cinética de secado de cacao en

funcion del contenido de humedad y el tiempo

Establecer pruebas del secado de cacao a diferentes

niveles de temperatura.

Verificar datos en tablas para el proceso de sacado.

Proceso de secado de caco con los diferentes niveles

de temperatura.

Realizar el analisis de resultados de la cinética
de secado de cacao nacional y mejorado
mediante un disefio de experimentos y el

control del régimen de temperatura y tiempo.

Adquirir los materiales y el equipo adecuado para

realizar las pruebas de cinética de secado de caco.

Realizar los procesos de secado a distintas

temperaturas.

Realizar varias pruebas para la obtencion del secado

final

Verificar el producto a las condiciones forzadas.

Fuente: Grupo de Investigadores
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Antecedentes

Ubicacién: El proyecto se desarrollaré en la Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicada en la
Parroquia Eloy Alfaro en el Barrio Ejido, Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga.

Figura 1 : Ubicacién del proyecto [2].

Historia: La cultura del cacao en Ecuador es antigua, se sabe que, a la llegada de los espafioles
en la costa del Pacifico, ya se observaban grandes arboles de cacao que demostraban el
conocimiento y la utilizacidn de esta especie en la regidn costera, antes de la llegada de los

europeos[2].

En el Ecuador actual se cultivan algunos tipos de cacao, pero la variedad conocida como
NACIONAL es la mas buscada entre los fabricantes de chocolate, por la calidad de sus granos

y lafinura de su aroma [2].

Sin embargo, la llegada de enfermedades severas como la monoliosis (monilla) o la escoba de
bruja, hace unos 100 afios, engendré la introduccion masiva de cacao extranjero, proveniente

particularmente de Venezuela [2].

Estos cacaos se cruzaron con variedades locales, dando como resultado hibridos fuertes y
productivos, pero con frutas menos aromaticas que las variedades originales. Se penso entonces
que se deberia poder encontrar los representantes de esta variedad ancestral, que se estaba
paulatinamente perdiendo en el proceso de hibridacion y poder asi volver a recrear las

variedades productivas con un gusto equivalente a la variedad nativa Nacional [2].



Ecuador es el cuarto producto de cacao en el mundo, con un incremento de 110% en los ultimos
10 afios, y la cadena de valor beneficia a mas de 6000.000 hogares. El 65% de la produccion de
cacao aromatico de alta calida proviene de Ecuador, el origen del chocolate y totalmente
rastreable al perfil de sabor Gnico en el mundo, que difiere en cada una de las regiones de

produccion del pais [3].

Se seleccionaron 233 muestras de cacao de 55 paises productores de cacao diferentes entre los
50 principales, con Ecuador seleccionados tres veces. Las muestras ecuatorianas que provienen
de Esmeraldas, Los Rios y Manabi ocupan los lugares 14,15,16 respectivamente. Como
resultado, el caco ecuatoriano ha sido reconocido una vez mas por sus propiedades
organolépticas Unicas y sabores distintivos, lo que convierte a esta fruta ecuatoriana en una de

los chocolate mas buscados del mundo [4].

La camara de Comercio del Mar de Ecuador, CAME, menciona que solo el 1% del cacao en
grano producido se convierte en chocolate y alrededor de 3% 0 4% se vende como productos
semielaborados, aunque esto indica un aumento significativo en el volumen con cada vez mas
empresas productoras y exportadores de chocolate exitosos. En 2018, la produccion alcanzo las
315.000 toneladas y las exportaciones fueron de 680 millones de ddlares estadounidenses. Se
espera que alcance las 330.000 toneladas este afio [5].

3.2 Tipos de cacao

Para el respectivo estudio se analizaran dos tipos de cacao, los cuales son los siguientes:
. Cacao Nacional

. Cacao CCN-51

3.2.1 Cacao Nacional

Es la variedad mas coman, pero también la mas fuerte y productiva. Produce el menor nimero
de semillas aromaticas. Es una planta que los europeos introdujeron en tierras coloniales a
principios de siglos XX, cuando la demanda de chocolate crecid répidamente, cultivandose
principalmente en: Peru, Ecuador, Colombia, Brasil, Guyana e incluso Venezuela. Asimismo,
en Costa de Marfil, Ghana, Camerin y Santo Tome. También hay plantaciones en el sudeste
asiatico. Este tipo de cacao tiene un fuerte sabor amargo y ligeramente acido. Tiene un alto
contenido de taninos y astringentes y tienen un aroma maravilloso, pero sin irritabilidad ni

variedad de sabores. Su produccion alcanza el 70% de la produccion total mundial [6].
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3.2.2 Cacao CCN-51

Cacao CCN51 es de origen ecuatoriano, el 22 de junio del 2005 : fue declarado mediante
acuerdo ministerial como un bien de lata productividad, como estas declaratoria el Ministerio
de Agricultura brinda apoyo para fomentar la productividad del cacao, comercializacion y
exportacion [7]. Sus mazorcas son rojizas, moradas cuando estan tiernas y color rojizo, de color
naranja cuando estdn maduras proceso de cosecha es moderada y resistente a enfermedades

para finalizar de lata productividad y calidad[7].
3.3 Procesos del cacao

3.3.1 Cosecha

El cacao en la cosecha de dos veces al afio, en los dias de verano concernientes a septiembre y
diciembre, los dias de invierno desde enero a mayo. Actualmente cada hectarea produce mas
250 kg de cacao, cantidad que se incrementa anualmente y se espera llegue a un tope de 750 kg
anuales en la Figura 2 podemos verificar la cosecha de gran cantidad de cacao para realizar su
respectivo procedimiento [8].

Figura 2 : Cosecha de cacao [9].

3.3.2 El desgrane

El desgrane es un gran procedimiento en la Figura 3 se procede el quiebre de la mazorca se
realiza cominmente con machete o con mazos de madera. En ocasiones, previo al quiebre y
desgrane, se realiza la actividad de almacenamiento o “aguante” de la mazorca, la cual acelera

el proceso de fermentacién debido a que latemperatura interior de fruto se eleva rapidamente;



sin embargo, esta practica puede ocasionar problemas de germinacién de las almendras, o bien,
pérdida de frutos por contaminacion por hongos, generalmente[10].

Figura 3: El desgrane [11]

3.3.3 Proceso de fermentacion

El cacao, después de la cosecha, elimina la pulpa del grano, estimula la muerte del embridn,
mejora la forma del grano de cacao y realiza cambios que posteriormente producen el sabor y
el aroma del cacao. Entre los métodos a favor del cacao se destaca el método de fermentacion
en caja de madera. El fermentador triple es un conocido disefio de varias cajas dispuestas en
bateria, con cierta inclinacion o montaje trapezoidal con deflectores desmontables, facilitando
la inversion de los terrones de cacao de una caja a otra. Las cajas deben estar protegidas del mal

tiempo, especialmente del viento [12].

En la Tabla 2 podemos observar el tiempo de fermentacion del cacao; como el cacao nacional
tiene una duracion de 5 a 7 dias normalmente y el cacao CCN-51 de 4 a 6 dias duracién de
menos tiempo para su para la fermentacién y como resultado en la Figura 4 podemos verificar

como resultado de la fermentacién.

Tabla 2 : Tiempo de fermentacién de cacao [12].

Cacao nacional 5a7 dias

Cacao CCN-51 4 a 6 dias



Figura 4 : Proceso de fermentacion [12].

3.3.4 Secado

El secado es un paso del procesamiento del cacao en el que se utiliza calor para eliminar el
exceso de agua de los granos de cacao y completar el desarrollo del aroma y el sabor del
chocolate. Al final de la fermentacion del cacao, el contenido de humedad de los granos ronda
el 60%, que debe reducirse a un valor cercano al 8% para evitar el deterioro y facilitar el
almacenamiento. Es fundamental facilitar el transporte, manipulacion, almacenamiento y
comercializacion de los granos de cacao. Después de la fermentacion, el cacao permanece con
un contenido de humedad de mé&s o menos el 55 %, pero este debe reducirse a un margen de 6,5
a 7,5 % para garantizar que pueda venderse o almacenarse durante mucho tiempo [13].

El método de secado industrial que se inventé en el mundo utiliza una corriente de aire caliente
gue se aplica cuidadosamente para no generar contaminacion, especialmente humo. Como
fuentes de calor se puede utilizar lefia, carbon, gasolina, gas natural o electricidad. Con este
método, el tiempo de secado puede variar entre 20y 60°C [14]. En la Figura 5 podemos verificar
una gran cantidad de cacao en proceso de secado en grandes bandejas por cantidades

determinadas para luego de un tiempo determinado virarlesy el secado uniformemente.



Figura 5: Secado [13].

3.3.5 Andlisis de cinética

El propdsito de este estudio es utilizar la segunda ley de Fick para analizar la dindmica del
proceso de secado del grano de cacao, para lo cual utilizamos granos de cacao con un espesor
de 8*10-3 m y un contenido de humedad inicial de aproximadamente 54%. El factor 24
considerado en el disefio experimental fue el método de secado (linea de secado y ambiente),
hojas de platano tratadas a 60 °C por 3 horas. Con un nivel de confianza del 95 %, el factor que
afectd significativamente el coeficiente de difusion fue el método de secadoy procesamiento a
60 °C para facilitar la eliminacion de la humedad de los granos de cacao procesados. El
coeficiente de 2,06*10-10£2,50*10-11 m2/s corresponde a un secado en un ambiente de
29,81+2,60°C. Ademas, no se encontré diferencia significativa en la acidez total de los
tratamientos resultantes, por ende, estos resultados sirven de base para determinar las
condiciones del secado al ambiente de los granos de cacao dentro de la Asociacion de

productores de Cacao [15].

La energia cinética depende de dos factores. Uno es la velocidad, por supuesto, y el otro es la
calidad. Lo comprobamos dia adia. Es mas dificil evitar que un objeto en movimiento se mueva.
Cuando mayor es la velocidad, mayor sera el proceso de la calidad. No es lo mismo detener un
tractor en movimiento que detener una bicicleta. En los términos mateméaticos, dentro de la
energia cinética tenga la igualdad del producto dentro de la masa (m), al cuadrado y la
velocidad, (v) dividido por 2. Es decir, Ec= 0,5 x (m.v2) [16].

Cuando un objeto cae desde cierta altura, si ignoramos la friccion del aire, lo que sucede es que
su energia potencial se convierte en energia cinética, en otras palabras. Cuando inicia la caida

su energia cinética es ceroy a medida que transcurre el tiempo su energia potencial disminuye
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(pierde altura) y esa pérdida de energia potencial es exactamente la energia cinética que va
adquiriendo el cuerpo que cae[16].

El proceso matematico, determina laenergia y fuerza (Ep), energia cinética (Ec). La simplicidad
en el tipo del movimiento, experimenta un objeto dentro de la caida libre, ausencia de aire, es
factibilidad de probar la matematicamente dentro del movimiento y la energia potencial, da a
convertirse en movimiento y energia cinética. Esto requiere algunos conceptos bésicos sobre
como definir matematicamente el movimiento de un cuerpo en caida libre. Estas preguntas
deberian ser resueltas facilmente por cualquier estudiante de secundaria (al menos en teoria).

Es el tipico ejemplo de que la energia, ni se crea ni se destruye, sélo se transforma [16].

3.4 Tipos de secado de cacao

3.4.1. Secado del cacao CCN-51

El proceso de secado del cacao implica la modificacion del contenido de humedad por el sol,
esto se denomina secado natural, pero a menudo se eligen diferentes métodos, como el uso de
maquinas adecuadas para transportar los granos de cacao, convertir la energia en calor para
realizar el secado del cacao. Se Illama secado industrial. La humedad 6ptima o permisible para
un buen secado es del 7% si la humedad es menor entonces los granos o habas tienden a
romperse facilmente y si la humedad es alta tienden a pudrirse lo que reduce la calidad del

cacao [17].

3.4.2 Secado natural del cacao CCN-51

Este tipo de secado se realiza utilizando energia solar,y como operar incluye colocar moléculas
de cacao en Seno en los cursos, carreteras o en cualquier otro lugar como la tierra que el
fabricante debe ser una ardilla continua, el proceso de secado puede continuar durante un
minimo de 3 A 12 un dia, dependiendo de los dias soleados, la ventaja es que el uso de energia
solar usa energia natural que puede proporcionar dinero, "beneficios™ o que ocurren o defectos
cuando los agricultores o los productores de cacao son constantemente cautelosos debido a esto
porque puede alcanzar insectos u otros contaminantes que pueden causar algunos adultos. El
cacao o su pérdidairreversible, y otro estimulante es el tipo de cacao que se ha eliminado como
una atmadsfera porque siempre hay dias soleados. En la Figura 6, podemos notar el proceso de
secar la transformacion natural, ya que esto se hace en la direccion al sol y con la ayuda de la

funcién.
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3.4.3 Secado natural en tendales

Es la forma mas sencilla, se le denomina también secado en tendales, ya que es regalo en una
base ya sea de madera, piso de cemento, lonas, etc. El secado se da por la accion del sol en
grandes espacios, es medio esta expuesto a la contaminacion al grano[18]. En la Figura 6 El
secado natural en tendero se produce cuando el cacao se pone en el suelo ya se en algin espacio
o superficie, inclinado para que el producto liquido seco se distribuya uniformemente y se
intercambie de energia entre la humedad y el aire en el que se encuentre el producto. Es

necesario remover el cacao en cierto tiempo.

Figura 6 : Secado natural en tendales [18].

3.4.4 Secado a la sombra

Este es un método mas complicado que los métodos tradicionales, aunque el método de
fermentacion es sencillo, estos procesos se realizan en cajas de madera cubiertas con hojas de
platano. Mas dificil porque no pueden retener el calor que desprenden. Esto puede tomar de 5
a 7 dias para que se seque por completo, lo que varia dependiendo de si el cacao se ha agitado
0 agitado para que se aire[19]. En la Figura 7 observamos una gran cantidad de cacao bajo a
unos invernaderos para que se protejan del algunas enfermedades o lluvias.
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Figura 7 : Secado a la sombra [19].

3.4.5 Secador rotatorio

El método de secado rotatorio es uno de los métodos ampliamente utilizados en los campos de
laindustria alimentaria, quimica y alimentaria, y el método es rapidoy de bajo costo en términos
de cantidad. En la Figura 8 los secadores rotativos funcionan mediante el flujo de aire caliente
que se alimenta corriente abajo. La eficiencia del secador depende principalmente de la
diferencia entre las temperaturas del aire entrante y saliente. El tiempo de secado depende de la

velocidad de aplicacién. Agua desde el centro hasta la superficie del material [20].

Figura 8 : Secador rotatorio [20].
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3.4.6 Secadores intermitentes

El secado intermitente es un proceso que no elimina la humedad deseada del producto en una
sola pasada, lo que requiere varias pasadas por la secadora para reducir la humedad. Es
impresionante saber que hay casosen los que la capacidad del secador disminuye drésticamente

con la cantidad de transferencias de productos.

Algunos productos como la Figura 9 en las agricolas no soportan un secado continuo hasta el
contenido de humedad final deseado, sin sufrir dafios fisicos significativos y sin perder sus
propiedades. Este es el caso de frutos secos como el cacao y otros productos que se cosechan
con mucha humedad. Estos productos deben secarse de forma intermitente. Los granulos se
colocan en una seccion rectangular ubicada en la camara de secado. EI componente principal
es el aire saturado que viaja a través del ventilador. El calentamiento del aire se puede lograr
con desechos naturales o mediante el uso de gas licuado de petréleo [21].

Figura 9 : Secadores intermitentes [21].

3.4.7 Secadoras de cascada

Los secadores de cascada estan de formado por cortinas o canaletas invertidas colocadas en
alternativas o cruzadas con una distancia de 0.30 metros en la Figura 10 los gramos de cacao
fluyen hacia abajo por accion de la fuerza de gravedad, encima de las canaletas invertidas, este

tipo de secado tienen una duracion de 30 a 45 minutos 0 mas [22].
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Figura 10 : Secadoras De Cascada [22].
3.4.8 Secado Artificial Gas Licuado de Petroleo (GLP)

El secador artificial es aquellos que usan el combustible que surge del aceite (GLP) en la figura
11 es la idea de crear una secadora que genera la necesidad de reducir las grandes areas que
ocupan la secadora naturalmente para regresar al muy pequefio lugar. A su vez, ayuda a secar
el producto, debe tener este método si la temperatura es alta, el producto corre el riesgo de

perder la naturaleza para reducir la calidad del producto [23].

Este proceso se debe principalmente a la transferencia de temperatura forzada a la carga forzada
porqgue consiste en un ventilador que conduce a una atmdsfera que pasaa través del refrigerante,
lo que aumenta la temperatura de la habitacion y el cacao en la parte superior de la habitacion.
El secado estara en las escaleras perforadas, donde se distribuira el aire caliente responsable de

realizar la funcion de secado [23].

Figura 11 : Secado Artificial Gas Licuado De Petréleo (GLP) [23].
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3.4.9 Secado con ayuda de energia solar

El uso de secadores solares reduce el tiempo de secado hasta en un 40-60 % en comparacion
con los métodos de secado tradicionales. Estos resultados son consistentes con los informados
por Henry et al. (2013) quienes contaron 11 horas de radiacion solar por dia durante un periodo
de 5 a 7 dias. Al comparar las condiciones de temperatura actuales dentro de la secadoray el
ambiente, el valor de la temperatura dentro de la secadora siempre es mas alto debido al efecto
invernadero, y la mayor diferencia es de 20°C y ocurre después de aproximadamente 4 horas,
esto permite un secado mas rapido que en un ambiente mas seco. La diferencia entre la
temperatura interna y la temperatura ambiente es mayor que la diferencia de 13,6 °C, sin
embargo, el perfil de temperatura no es constante durante las mismas horas del dia, ni durante
los dias en que se prolonga el proceso de secado. De hecho, la temperatura del secador depende
de la radiacion solar, no es constante. Dentro de la concerniente a la humedad y la relativa del
aire y del secado es uno de los factores mas importancia para el control de la velocidady del
secado. Cuanto menor sea la humedad relativa, mayor seré la capacidad de absorcion del aire
de secado[24].

A diferencia del secado natural, en la Figura 12 el secado artificial solo busca ayudar a obtener
una mejor calidad de secado y reducir diversos inconvenientes, es por eso que con la ayuda de
la radiacién solar, cominmente se utilizan sensores para calentar el aire antes de ingresar a la
sala de secado, asumiendo que el aire entrante sera beneficioso para el proceso ya que entrega
mas humedad a la salida del secador junto con Juan M Teixeira-Da Silvay Freddy A. Malpica

P, confirma que el uso de complejos es un poderoso auxiliar en el secado del cacao [24].

Figura 12 : Secado de con ayuda de energia solar [24].
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3.4.10 Secado Hibrido (GLPy Energia solar)

El efecto de secado del proceso “hibrido” aparece el primer dia en orden ascendente, debido a
gue hay un periodo de incubacion durante el cual el alimento se adapta a las condiciones de
temperatura, y luego inicialmente pierde menos humedad y conduce a una menor eficiencia. La
eficiencia maxima registrada fue del 71 %y luego disminuy6 gradualmente el segundo dia hasta
el 13 % porque el segundo dia la humedad residual en el alimento tiene restriccion de agua, lo
que requiere mas energia y tiempo parahacer la evaporacion del agua. En cuanto a la eficiencia
en la operacion “solar indirecta”, se observé que la des humidificacion se realiza lentamente
durante 27 horas, lo que equivale a 3,4 dias de energia solar; Esta vez se debe a temperaturas
entre 35y 44 grados centigrados. La baja pérdida de humedad con el tiempo da como resultado
una eficiencia de secado de alrededor del 20% en promedio, lo que resulta en una mala calidad
del producto asociada con el desarrollo, el crecimiento microbiano y un tiempo de secado
prolongado [25].

En el proceso de secado de GLP, la eficiencia de secado es mayor que en los dos casos
anteriores, debido a que la energia generada por la combustion de GLP proporciona suficiente
y continua para mantener la cdmara de secado a una temperatura promedio de 55°C, la cual es
adecuada para aumentar la velocidad de secado en comparacién con los modos de
funcionamiento hibrido y solar. Se observa que al secar con GLP como en el hibrido presentan
un comportamiento similar en cuanto a velocidad de secado, teniendo intervalos constantes de
velocidad de secado con valores de 0.031 y 0.030 (kg agua/kg) respectivamente. kg min) a la
humedad. alrededor del 94-44% [25].

Figura 13 : Secado Hibrido (GLP y Energia solar) [25].
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3.4.11 Secado por coleccidn solar

Para todas las aplicaciones solares, la parte principal del sistema es el colector, el dispositivo
que captura la energia del sol y la convierte en energia Util, ya sea en forma de calorias o
electricidad. Para convertir la energia solar en energia eléctrica, en Figura 14 se utiliza una
CELDA SOLAR de un material semiconductor, principalmente del tipo silicio. Se utilizan en
relojes, ordenadores, incluso en naves espaciales, etc. Solo unos pocos paises en el mundo
producen celdas solares debido a los requisitos de inversion inicial y la complejidad de la
produccion. Por otro lado, la energia solar se puede convertir en calor utilizando colectores

simples, que se pueden fabricar facilmente con materiales disponiblesen el mercado local [26].

Figura 14 : Secado por coleccion solar [26].

3.4.12 Secado de Cacao Cilindrico Vertical.

Este tipo de maquina permite secar el cacao en el menor tiempo posible y se diferencia de las
méaquinas rectangulares en que trabaja con granos utilizando componentes y mecanismos
mecéanicos. Su disefio de proceso de secado permite una unidad de alto rendimiento sincambiar
su calidad. La Figura 15 el secador cuenta con: una plataforma especial para el uso del calor,
el disefio de montaje de acero inoxidable o acero inoxidable galvanizado, grado alimenticio,
opcional; Su temperatura es regulada electronicamente, y también dispone de salidas para la
descarga del producto. Sistema de secado de cacao. Los sistemas que se consideraran para este

proceso dependen de calefacciony ventilacion[27].
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Figura 15 : Secadora de Cacao cilindrica Vertical [27].

3.5. Ventajas y desventajas de los secadores para el cacao

Después de revisar la literatura, se conocen los diferentes métodos de secado y se deben
considerar las ventajas y desventajas para elegir el modelo adecuado para que sea necesario un

proceso sin problemas con un secado uniforme y tengamos resultados exitosos de la propuesta.

Tabla 3 : Secado Natural Fuente Equipo de Investigacion [28].

| Secado natural

Ventajas
Uniformidad del secado

Clasificacion inmediata de las semillas de cacao

No requiere de fuentes de energia

Mejor control de calidad

Desventajas
Necesita una estricta etapa de fermentacion
de

ambientales

Riesgo exposicibn a  contaminantes
Mayor tiempo de secado

Depende del estado meteorolégico para realizar
el secado

Efectos flngicos porque no se alcanza el

porcentaje de humedad requerido
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Tabla 4 : Secado Artificial Natural Fuente Equipo De Investigacion [28].

Secado artificial

Ventajas Desventajas
Tiempo de secado minimo Utiliza combustibles fosiles
Calidad mejorada en porcentaje de semillas Costo elevado en su implementacion
secadas
No depende del estado meteoroldgico Levemente contaminante
Etapa de fermentacion moderada No se tiene un control claro y adecuado sobre
Opciones en tipos de secadores los factores quimicos y fisicos en los granos de

cacao que les otorgan una mejor calidad.

Tabla 5 : Tipos de secadores de cacao
‘ N° Tipos de secadores de cacao Caracteristicas

1 Secador Solar Proceso técnicamente sencillo
Muy bajo coste de implementacion y mantenimiento
No Requiere mano de obra especializada
No hace uso de combustible

2 Secador Rotatorio Exceso de combustible GLP (gas licuado de petr6leo)
Alto rendimiento de temperatura excesiva.
Es un secador rotativo de gran tamafio
Altos costos de implementacion
Temperaturas elevadas

3 Secador de Bandejas El flujo del aire interno con temperaturas graduales.
Utilizan bandejas perforadas para el secado.

Grado medio de automatizacion para la gestion del aire de
circulacion interna.

La produccion de productos aumento.
circulacion de aire forzada
4 Secador con Removedor Control de temperaturas entre 50 a 60 °C
Elevado grado de automatizacién para girar el producto.
Magquina eficiente para el secado.
Alto costo de implementacion.

Paletas de remocion.
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Maquina extremadamente costosa.

Alta eficiencia de los productos de cacao.

Seca el cacao produciendo energia con la radiacion solar.

Secador Hibrido . : —
Se ha introducido un colector solar primario.

La mejor garantia electrénica para un secado rapido.

alto grado de automatizacion.

Circulacion forzada de aire..

Tabla 6 :Tipos de secadores de cacao.

Tipos de secador

Secado Seca

Secador Secador secador
por dor ) ) Secador o
i de intermiten . cilindrico
energia  rotat hibrido )
) cascada te vertical
solar ivo
Uso de energia 2 3 1 3 3 3
Costo de
0 L 2 2 3 1 1 1
< fabricacion
o
— Costo de
‘é’ . 1 1 1 1 2 2
i operacion
O Tiempo de
< 1 2 1 2 3 2
< secado
$)
Mantenimiento 2 1 1 2 2 2
Total 8 9 7 9 11 10

Ponderacion: (1) Malo, (2) Regular, (3) bueno

3.5.1 Analisis Comparativo de Energia

Para un sistema de secado mixto, es necesario determinar los tipos de energia que realizaran las
motivaciones necesarias en este proceso, y por esta razon, las ventajas y desventajas de los
métodos de energia estan grabados. Completo. En los oidos. EI medio ambiente en general

aprovecha mejor el proceso de secado en este caso.
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Tabla 7 : Caracteristicas de Métodos de Generacion de Calor [28].

Método de Energia Ventajas Desventajas

. Energia segura Alto costo de implementacion
Energia Eléctrica I .
Vida util prolongada Consumo elevado de energia
Alto Poder Calorifico Requiere mantenimiento constante
GLP Bajo costo Tendencia de baja disponibilidad
Costo de implementacion Requiere conocimiento Técnico
moderado para combustion éptima
Es féacil y rapido de instalar. Elementos sensibles
Energia solar obtenida por Amigable conel medio ambiente

Exposicion directaacambios

colectores solares de panel plano :
Ahorro de energia en base a climéticos

derivados de petroleo

Comprender los diferentes tipos de secado del cacao y resaltar los pros y los contras de los
métodos de secado, como el secado natural y artificial, ha llevado a la seleccidn de disefios para
lograr geometrias mas precisas. Proporcionar caracteristicas de eficiencia de secado ayudara en

el manejo de las variables cubiertas por la propuesta.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Medidor de humedad

AMTAST

Grain Moisture Meter

AMTAST USA INC

Figura 16 : Medidor De Humedad
El controlador de humedad de los granos secos dentro de este dispositivo, permite la medicidon
de 15 tipos de granos diferentes. Este medidor de granos es una herramienta muy Util en
molinos, graneros o industrias que manejen granos Yy leguminosas. Los medidores de humedad

de granos ayudan a prevenir el deterioro del grano debido al alto contenido de humedad antes
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de que se almacene, procese, compre o venda. Solo se requiere una pequefia muestra para medir
el medidor de humedad de grano. El valor de la humedad se mostrara en la pantalla durante un
breve periodo de tiempo. El medidor de humedad del grano se controla mediante 4 botones. El
dispositivo se alimenta con una bateria de 9 V. Gracias a su tamafio compacto, puede utilizar el

medidor de humedad de grano sobre la marcha.

e Sérequiere un volumen de una muestra pequeria.
e Para 15 tipos de cereales posibilidad de ajuste.

e Compensacion de temperatura

e Manejo sencillo

e Pantalla LCD

4.2. Balanza de granos

Figura 17 : Balanza De Granos

Evitar la temperatura extrema, los resultados mejores se obtienen a temperaturas de ambiente

normales.

Las partes internas de la balanza necesitan 30 minutos de tiempo de precalentamiento a

estabilizarse. Mantener una balanza en un lugar limpio y seco.

Es un instrumento de precisiony por ende tienen que ser utilizada con mucho cuidado. El sensor
interno puede ser dafio muy facilmente en caso que la balanza sea manipulada brutalmente.

Utilizar la balanza solamente sobre una superficie estable, plana y libre de vibraciones.

Posicionar todos los objetos que se van a pesar con cuidado sobre el plato de la balanza.
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4.3. Deshidratador de granos de 35 °C — 70°C

Figura 18 : Deshidratador De Granos 35°C — 70°C [29]

Un deshidratador es un dispositivo que remueve la humedad de los alimentos para ayudar a su
preservacion por periodos prolongados. Una secadora de alimentos usa una fuente de calor y
un flujo de aire para reducir el contenido de agua del alimento. La mayoria de las frutas y
vegetales tienen un elevado contenido de agua, que va del 80 al 95% en la mayoria de los casos,
ademas, el deshidratador consiste esencialmente de un elemento de calor, un ventilador y
conductos que permiten la circulacion del aire, ademas de las charolas o superficies donde se
coloca el alimento. El elemento calefactor del secador de alimentos calienta la comida
ocasionando que su humedad se remueva de su interior. EI ventilador remueve el aire caliente
y humedo, haciéndolo circular por los conductos de la secadora este proceso normalmente
prosigue durante horas, hasta que los alimentos quedan con un contenido de agua
substancialmente mas bajo, normalmente del orden de 15 a 20 % o aun menos. [29]

4.4. Cinética del Secado

Para determinar la cinética del secado de secado del cacao, primeramente, tenemos que realizar
la fermentacion se colocan las almendras frescas dentro de cajones por un periodode 5 a 7 dias.
El rebozado de almendras debe quedar liso y parejo en altura y tapar el cajon con una hoja de
platano o un saco de yute para retener la humedad y conservar el calor liberado durante la
fermentacion. Las almendras se secan con un secador de frutas a temperaturas de 40, 50, 60 y
70°C vy alrededor de 40% de humedad relativa. El deshidratador utilizado es a escala de
laboratorio e incluye: una camara de secado para bandejas y muestras de bandejas; un sistema

de calentamiento de aire proporcionado por un conjunto de resistencias y un sistema de
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circulacion de aire compuesto por un ventilador y un anemometro para controlar la velocidad

del aire caliente.

Antes del secado, se puso en marcha el deshidratador una hora antes para estabilizar la
temperatura a la que se secaron las muestras. Una vez que la temperatura se ha estabilizado, la
muestra se coloca en una bandeja y se lleva a la cAmara de deshidratacion donde comienza el

proceso.

Durante el secado, las muestras se retiraron del deshidratador cada 1 h hasta que las muestras
alcanzaron el equilibrio dindmico con el aire caliente o hasta que no se observaron cambios en
el peso de cada muestra. El peso de las muestras fue de aproximadamente 45 g, la velocidad del

aire de secado fue de 1,5 m/s y una humedad relativa del aire variando en 40 y 50 % [15].
4.4.1 Tipos de Modelos Matematicos de Cacao.

Tabla 8 : Modelos matematicos que se utilizan para el ajuste de los diferentes modelos de la
cinética del secado.

1 Newton MR = exp (-kt) Togrul y Pehlivian
(2002)
2 | Page MR = Cexp (-kt") Saeed et al. (2006)
3  Henderson MR = a . exp(-kt) Saeed et al. (2006)
4 Logaritmico MR =a . exp(-kt) +b Akpinar y Bicer
(2005)
5  Midilli MR = a . exp(-kt") + bt Midilli et al. (2002)
6 | Dos términos MR =a . exp(-kt) +b . exp (-gt) Lahsasni et al. (2004)
7  Henderson MR =a . exp(-kt) +b . exp(-gt) +c.exp (-ht) Kaya et al. (2007)
modificado
8  Verma MR =a . exp(-kt) + (1 —a) . exp(-gt) Doymaz (2005)
9 Dos términos MR =a . exp(-kt) + (1 —a) . exp(-kat) Sacilik et al. (2006)
exponencial
10 | Aproximado ala MR = a. exp(-kt) + (1 —a) . exp(-kbt) Wang y Singh (1978)
difusion

4.4.2 Modelos matematicos cinética del secado de cacao

Las curvas de secado obtenidas experimentalmente se obtuvieron utilizando Fick y de Page. El
modelo difusiones de Page fue ampliamente utilizado por muchos investigadores en el estudio

de secado de alimentos [30].
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El modelo de Page fue utilizado considerandose la muestra como una placa plana infinita,
difusividad efectiva constante, sin considerar el encogimiento de la muestra y ausencia de

cualquier resistencia al transporte de masa[30].

W-We _ 8 t 1 _ _ 2 T2 Deft

wo—we w2 &n=1 (Zn—l)z[ (271 1) 412 ] (1)
Donde:

w—w,

= razon de humedad en base seca, adimensional.

Wo—We

w: humedad media en el instante t; (g/g); we: humedad de equilibrio, (g/g); w, : humedad inicial
(9/9); L: espesor medio de la rodaja o placa (m); D,: difusividad efectiva, (m2 /s); y t: tiempo
(s) [30].

El modelo de Page utilizado fue el siguiente

w—weg

= Cexp.(-k.t™) g (2)

Wo—We

donde: w = humedad media en el instante t (g/g); w, = humedad de equilibrio (g/g); wy=

humedad inicial (g/g); y C, Ky n = parametros del modelo [30].

También podemos observar que la dinamica de secado del cacao tiene las mismas
caracteristicas que la mayoria de las frutas tropicales. Se observo que el secado a 50 °C requirio
9.2 h, 60 °C, 8.1 hy 70 °C, 7.3 h para obtener una muestra de cacao con un contenido de
humedad de aproximadamente 20%. Se concluyé que la deshidratacion a 70 °C seria
econdmicamente mas viable, pero se necesitan mas estudios para evaluar las posibles pérdidas

de nutrientes.

4.5 Variable Dependiente

Las variables dependientes representan la relacion de los parametros de salida en el proceso de
cinética de secado.
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Tabla 9 : Variable dependiente

Contenido de El porcentaje de Porcentaje Medicién  Sensor de humedad

humedad humedad removida
de los granos de
cacao durante el
secado

%

4.6 Variables Independiente

Variables que inciden directamente en el proceso de entrada del secado de cacao en régimen
controlado.

Tabla 10 : Variables independientes

Masa a secar Cantidad de cacao a secar con un g Medicién Balanza de
contenido de humedad de entrada del precision
50%
Temperatura | La temperatura serd constante dentro Grados Medicion Sensor de
de secado del proceso para no degradar las Celsius temperatura del
propiedades de los granos de cacao. °C Deshidratador
Contenido de  El porcentaje de humedad removida = Porcentaje = Medicion Sensor de
Humedad de los granos de cacao durante el % humedad
secado

4.7 Metodologia de la memoria de calculo

4.7.1 Caracteristicas Técnicas De Secado

Con los conocimientos adquiridos previamente y luego de revisar la diversa literatura
relacionada con el proceso de secado del cacao y sus caracteristicas técnicas a tener en cuenta
para la propuesta tecnoldgica de secado de cacao, enfatice las variables planteadas aguas arriba

para sugerir soluciones relevantes. Se han estudiado varios datos recomendados para el secado
del cacao basados en la experiencia de secado.
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e La temperatura del aire dentro del secado, se tendra cuenta todas las cualidades para

optimizar latemperatura de 60 °C como maximo.

e El contenido de humedad final del cacao seco estara en una relacion de secado del 7%

con un error de +2% al final del proceso de secado.

e Parael disefio también es importante tener en cuenta la velocidad del aire que genera el

ventilador para que el proceso de secado sea homogéneo [31].
Tabla 11 : Condiciones técnicas para el secado.

Max 60-70 °C
Aprox. 60-70%
7-10% con +2%

Temperatura de aire de secado
2 Humedad inicial del producto

3 Humedad final del producto

4.7.2 Propiedades del grano de cacao

En las cuentas de saldo térmico y la pérdida de calor para el cacao seco, es necesario que las

diferentes propiedades fisicas y térmicas de los frijoles de cacao CCN51.

4.8. Célculo del Volumen de cacao por cada muestra

Para el disefio se establece la cantidad de 41 g por cada muestra de cacao para el proceso de

secado, la masa total a secar del contenedor se estima en la densidad de los granos de cacao

secos [32].

mc

Ve =

Pcacao

Donde:

mc=masa total de cacao, [kg]

V.=Volumen de cacao que ocupa en el contenedor, [m]
Pcacao= densidad del caco, [kg/m?] [32].

4.8.1 Calculo de la Masa secade cacao

mg=m, (1 - %humi)
Donde:
m.= Masa total de cacao en el contenedor, [kg]

%numi =porcentaje de humedad inicial, [%] [32]
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4.8.2 Célculo de la Masa con la humedad deseada (7%0)

Para el analisis final de humedad del cacao se menciona que no debe estar completamente seco

por razones de calidad, por lo que el contenido de humedad requerido es del 7%.

mg
ma, = () ©)
El m, s lamasa total de cacao obtenida con un contenido de humedad especificado del 7%.

El proceso de secado se realiza por aire caliente, ya que se debe determinar el proceso de secado
de los granos de cacao, por lo que se han determinado los siguientes factores.

4.8.3 Calculo de la Densidad del aire secoen el sitio de estudio

Psec =, — (6)

Donde:
Vesp= Volumen especifico del aire en el sitio de estudio, [m?]
psec= Densidad del aire de secado, [kg/m?]

Hay una serie de curvas de secado caracteristicas que muestran la relacién entre el contenido

de humedad y el tiempo de secado.

Curva de secado tipica

Kw

A Periodo de induccion
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

Xwo

X, = f(t)

ATT{oR U -

e . ...................................

tc t

Xw Humedad

¥Xwao Humedad inicial

¥Xwc Humedad Critica

Xwe Humedad de equilibrio
t Temperatura

tc Temperatura Critica

Figura 19: Curvas de secado tipica [33].

Segun [33], se conoce como humedad critica de un sélido al punto en el que la velocidad de
secado deja de ser constante y empieza a ser decreciente, a estos periodos de secado se los llama

anticritico. Dentro del equilibrioel valor de la humedad se obtendra en un so6lido con humedad
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al contacto con el airey temperatura y los valores constantes de la humedad constantes, es igual
a la presion de vapor del agua en el aire.

4.8.4 Calculo del Namero de Reynolds

Las propiedades del aire se buscan en la tabla A-15 del “libro transferencia de calor y masa” a
temperatura de 60°C[31]

Re _ p.D.v (7)

Donde:

Re= Reynolds, [Adimensional]

p= Densidad de flujo, [kg/m®]

D= Diametro interior, [m]

v= Velocidad del fluido, [m%s]

u= Viscosidad dinamica del fluido, [kg/m . s]

4.8.5 Calculo del Nimero de Nusselt

Nu,; = 0.023. Re%8Prs (8)
Donde:
Nugi= Nusselt de un cilindro, [Adimensional]|
Re= Numero de Reynolds, [Adimensional]

Pr=Numero de Prandtl, [Adimensional]

4.8.6 Calculo del Coeficiente de conveccién para un flujo de aire perpendicular a la

superficie de contacto con el cacao.

Nu. k
ht:onv - T (9)

heonv= Coeficiente de conveccion para flujo de aire de secado perpendicular, [kJ/kg]
Nu= Numero de nusselt, [Adimensional]

k= Conductividad térmica del material, [WAm*K)]
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D= Diémetro interior, [m]

4.8.7 Calculo de la Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante Rc.

Tsec_T
Rc = hcov . H—J (10)

Donde:

Rc: Velocidad de secado por unidad de tiempo de manera constante, [kg/m?*s]
Tsec= temperatura de secado, [K]

Ty= Temperatura de los granos de cacao en el bulbo himedo, [K]

Hr,= Calor latente de evaporacion a temperatura de bulbo himedo, [kcal/kg]

Dentro de la temperatura de bulbo el himedo es una medida y la temperatura representa toda
la propiedad fisica dentro de un sistema que conlleva en la evaporacion del agua y del aire. La
evaporacion consume calor para suceder, provocando enfriamiento, a medida que las moléculas
de mayor energia escapan (evaporan) y las que quedan tienen menor energia cinética promedio,

la temperatura del liquido disminuye [34] .

Los valores de transformacion de unidades son la siguientes:

1 X2 _g184 L (11)
kg kj
1 w=1~4
S

4.9 Procesamiento de datos de la cinética del secado del cacao
4.9.1 Calculo de la cinética
Dentro de la humedad las variables fisicas se definen como la cantidad de agua que es disuelta

dentro de un gas y un solido. El contenido de humedad de un sélido se puede expresar en base

himeda.

Xh = Ma + Ms (12)
donde Ma es la masa de agua y Ms es la masa de solidos secos.

Entonces la humedad en cada momento se puede obtener bajo las siguientes condiciones

Xt=W —Ws (13)
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donde W es el peso total de s6lidos himedos (sélidos secos mas humedad) y Ws es el peso total
de solidos secos. Después de establecer las condiciones de (2) 57 Escuela de Ingenieria de
Antioquia secado y establecer la relacion de humedad, es posible determinar el contenido de

humedad libre X para cada valor de Xt por medio de la expresion
X=Xt—-X (14)

donde X es el contenido de humedad de equilibrio del sélido. Cada grano se somete a una
extraccion de humedad cada hora para evitar su deterioro, por lo que, si se supera este valor, no
se puede mantener la calidad del grano. La tasa de extraccion se llama tasa de secado y se define

como
R = Ms.dX.A.dt (15)

Donde dX dt el cambio de la humedad donde es el tiempo y donde a es el area tangible del

Cacao.

La humedad del vapor de agua en el aire se puede determinar de varias maneras, pero el analisis
méas simple es determinar la masa de vapor de agua presente en una unidad de masa de aire

seco, llamada humedad especifica, definida como

W=MvMa (16)
determine lamas y el vapor dentro agua con el aire, Ma sera la masa del aire seco.

Luego se determina la humedad especifica en funcidn de la presion

W =0622PvPa (17)
W = 0.622 Pv P — Pv

donde Pv viene a ser la presién de vapor de agua, P sera la presion total dentro de la masa del

aire, Pa establece la presidnde aire seco.

4.9.2 Regresion no lineal

Las técnicas de regresion no lineal permiten crear un modelo no lineal. Este modelo

describe la relacién entre una variable dependiente Yy (también conocida como Ia
respuesta) como una funcion de una o varias variables independientes Xi (denominadas

predictores). La ecuacion general correspondiente a un modelo de regresién no lineal es:

Y = BO + :BLX-I_ €; (18)
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Y = 0.0024.m3 — 0.15.m? + 3.049 .m — 12.758

4.9.2 Modelo matematico de Page.

Férmula de curva de regresion

W—W,

Cexp (—kt™) (19)

Wo— We -
Formula del error
error = (y — ymodelo)?

scr = Y(Y — Ymodelo)? (20)
sct = Z( Y — Ymodelo)?

_ SCT —SCR
B SCT

RZ
Formula suma de cuadrados totales

Y =A(1-e"FM) (21)
5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Secador de cacao con controlador de temperatura permitira el proceso de secado adecuado en
un tiempo determinado, para la prueba experimental se estima que hay 10 muestras en el
deshidratador con un peso estimado de 42 gramos, el cacao humedo se puede manejar de
manera homogeénea. en un intervalo de tiempo. Considere agregar los parametros requeridos en

la siguiente tabla.

5.1 Resultados de Secado de Cacao Nacional Ecuatoriano

Tabla 12 : Resultado del secado de 40°C

~ tmimp Humedad (%)  Masa(@

0 0 49,8 47,3
1 45 45,1 46,3
2 90 32,5 43,2
3 150 22,5 39,9
4 210 17,6 37,7
5 270 14,1 37,43
6 330 11,6 35,6
7 390 10,2 34,79
8 450 8,6 34,1
9 510 7,7 33,9
10 630 7,5 33,61
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Resultado del secado nacional Ecuatoriano
60,0
50,0
40,0

30,0
20,0 —8—T=40°C

Humedad en %

10,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 20 :Diagrama de la cinética del 40% de temperatura y la disminucion de humedad.

Analisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 21, de 40 °C, Figura 30, es de una
humedad de 49.8 % a Una disminucion de 7.5 % de humedad para la cinética del secado de

cacao nacional.

Tabla 13 : Resultado del secado de 50°C

0 0 47,9 46,9
1 45 41,9 45,6
2 90 29,7 42,36
3 150 20,9 39,21
4 210 15,6 39,11
5 270 12,9 38
6 330 10,6 37,62
7 390 8,6 37,1
8 450 7,8 36,98
9 510 7,6 33,56
10 630 7,3 32,65
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Resultado del secado nacional Ecuatoriano

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Humedad en %

10,0

0,0

o

100 200

Figura 21 :Diagrama de la cinética del 50% de temperatura y la disminucién de humedad.

Andlisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 22, de 50 °C, Figura 31, es de una
humedad de 47.9 % a Una disminucion de 7.3 % de humedad para la cinética del secado de

cacao nacional.

Tabla 14 : Resultado del secado de 60°C

300 400

Tiempo (min)

500

700

0
45
90
150
210
270
330
390
450
510
10 630

A~ W N P O

© 00 N O

35

44,2
38,1
27,4
19,1

13,92

10,45
8,64
7,96
7,63

7,6
6.9

46,1
44,69
41,65
38,45
36,29
34,61
32,12
34,79
36,21
33,28
32,67

—8—T=50°C



Resultado del secado nacional Ecuatoriano

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 —8—T=60°C
15,0
10,0
5,0
0,0

Humedad en %

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 22 : Diagrama de la cinética del 60% de temperatura y la disminucion de humedad.

Andlisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 23, de 60 °C, Figura 32, es de una
humedad inicial de 44.2 % a Una disminucion de 6.9 % de humedad para la cinética de secado

de cacao nacional.

Tabla 15 :Resultado del secado de 70°C

0 0 42,1 45,63
1 45 34,8 43,82
2 90 24,4 40,62
3 150 16,2 36,95
4 210 11,6 35,68
5 270 8,69 34,98
6 330 7,8 33,6
7 390 7,2 32,79
8 450 6,9 32,5
510 6,2 31,56
10 630 6,03 30,36
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Resultado del secado nacional Ecuatoriano
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0
T=70°C

Humedad en %

15,0
10,0
5,0

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 23 : Diagrama de la cinética del 40% de temperatura y la disminucion de humedad.

Analisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 24, de 70 °C, Figura 33, es de una

humedad de 42.1 % a Una disminucion de 6.03 % de humedad para la cinética del secado de
cacao nacional.

Resultado del secado Nacional Ecuatoriano

60,0
50,0
®
c 400
g o—T=40°C
8 300
2 ——T=50°C
=) °
Z 200 T=60°C
10,0 T T=70°C
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 24 : Andlisis Total del diagrama de Cinética Cacao Nacional Ecuatoriano.

Analisis: El resultado del diagrama de la figura 34 da como resultado un grado total de
disminucion de la cinética de secado de cacao nacional.
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5.2 Resultados de Secado de cacao CCN-51

Tabla 16 : Resultado del secado de 40°C

0 0 49 4 47,21
1 45 47,5 46,81
2 90 41,9 45,6
3 150 27,3 41,6
4 210 19,6 39,6
5 270 15,6 37,65
6 330 13,2 36,2
7 390 11,32 34,64
8 450 9,3 33,33
9 510 8,6 32,6
0 630 71,2 31,96
Resultado de secado de cacao 40°C
60,0
50,0
% 40,0
E 30,0
“:E; —o—T=40°C
Z 20,0
10,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 25 : Diagrama de la cinética del 40% de temperatura y la disminucion de humedad,
Fuente Equipo de Investigacion.

Analisis: EI valor del resultado de la suma en la tabla 25, de 40 °C, Figura 35, es de una
humedad de 49.4 % a Una disminucion de 7.2 % de humedad para la cinética de secado de
cacao CCN-51.
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Tabla 17 : Resultado del secado de 50°C

0 0 48,3 46,98
1 45 45,2 46,32
2 90 39,2 44,96
3 150 23,6 40,3
4 210 16,56 36,4
5 270 12,63 35,1
6 330 9,98 34,6
7 390 8,5 31,25
8 450 7,5 29,65
9 510 7,32 27,65
10 630 6,3 24,9
Resultado de secado de cacao 50°C
60,0
50,0
40,0
% 30,0
£ —8—T=50°C
T 20,0
10,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 26 : Diagrama de la cinética del 50% de temperatura y la disminucion de humedad.

Andlisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 26, de 50 °C, Figura 36, es de una
humedad de 48.3 % a Una disminucion de 6.3 % de humedad para la cinética de secado de
cacao CCN-51.
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Tabla 18 : Resultado del secado de 60°C

0 0 46,4 46,58
1 45 43,3 459
2 90 36,3 44,23
3 150 22,0 39,7
4 210 15,36 35,9
5 270 11,65 33,2
6 330 8,8 31,65
7 390 7,6 30,21
8 450 6,8 28,4
9 510 6,1 27,41
10 630 55 23,32
Resultado de secado de cacao CCN-51
50,0
45,0
40,0
. 350
N
g 300
E 25,0
% 20,0 —@— T=60°C
T 150
10,0
5,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 27 : Diagrama de la cinética del 60% de temperatura y la disminucion de humedad.

Andlisis: EI valor del resultado de la suma en la tabla 27, de 60 °C, Figura 37, es de una
humedad de 46.4 % a Una disminucion de 5.5 % de humedad para la cinética de secado de
cacao CCN-51.
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Tabla 19 : Resultado del secado de 70°C

0 0 43,3 45,92
1 45 40,0 45,14
2 90 32,2 43,12
3 150 18,96 40,32
4 210 13,2 33,9
5 270 9,9 32,21
6 330 7,2 30,9
390 6,5 30,08
8 450 6,2 27,96
9 510 5,9 25,94
10 630 5,2 22,3
Resultado de secado de cacao CCN-51
50,0
45,0
40,0
35,0
x
5 30,0
E 25,0
(0]
g 20,0 T=70°C
T
15,0
10,0
5,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 28 : Diagrama de la cinética del 70% de temperatura y la disminucién de humedad

Analisis: El valor del resultado de la suma en la tabla 28, de 40 °C, Figura 38, es de una
humedad de 43.3 % a Una disminucion de 5.2 % de humedad para la cinética de secado de
cacao CCN-51.
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Resultado de secado de cacao CCN-51

60,0
50,0
X 40,0
5
- —e— T =40°C
8 300
g —@— T =50°C
2 20,0 T=60°C
T=70°C
10,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 29 : Andlisis Total del diagrama de Cinéetica Cacao de CCN-51

Analisis: El resultado del diagrama de la figura 39 da como resultado un grado total de

disminucién de la cinética de secado de cacao CCN-51.

Temperatura
18
16 y =0,0251x3- 2,2006x> + 64,11x - 613,83 ?
14 R2 =0,9707
12 '
@ 10 o
£ s e e .
6 ()
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Humedad

Figura 30 : Curva de Estimacion

Analisis: formula matematica para encontrar los valores expediente para encontrar los valores
17 % de humedad al valor mas alto, utilizando la humedad y la masa de los valores bajos con
la formula mateméatica del valor inicial més alto es de 52 % de humedad.
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5.3 Resultado de ajuste de la cinética de secado de cacao Nacional Ecuatoriano

Tabla 20 : T=40 °C representa los valores del error con el ajuste.

0 0,95 9,51 0,89
45 0,84 3,28 0,713
90 0,56 8,23 0,315

150 0,34 1,72 0,113
210 0,23 1,00 0,051
270 0,15 1,08 0,021
330 0,09 1,77 0,008
390 0,06 4,00 0,003
450 0,02 1,16 0,000
510 0,00 4,10 2,019
630 0,00 8,32 6,926

Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR =2.12594 es la suma del error,

los valores de C = 0.95056, K= 1.48187, n= 0.56179 son los valores de ajustes de las curvas de

la cinética.

1,00

0,80

0,60

0,40

Eje Y

0,20

0,00

0 100

-0,20

——8— Seriesl —@®— ajuste

200

300 400 500

Eje X

--------- Potencial (Series1)

600

Figura 31 : Se observa el valor de estimacion dentro del ajuste con la regresion no lineal con

la formula de page.
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Tabla 21 : T=50 °C representa los valores del error con el ajuste.

0 0,91 9,08 0,874
45 0,77 1,84 0,597
90 0,50 5,49 0,248

150 0,30 1,68 0,090
210 0,18 9,86 0,033
270 0,12 8,51 0,014
330 0,07 9,54 0,004
390 0,02 1,30 0,000
450 0,0 2,04 8,078
510 0,00 3,62 5,049
630 0,00 1,52 2,299

Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 1.86483 es la suma del error,
los valores de C = 0.907865, K= 1.27308, n= 0.498874 son los valores de ajustes de las curvas

de la cinética.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

> 0,50

2

70,40
0,30
0,20
0,10

0,00 ® s °
0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X
~——8— Seriesl ~——8— Series2

-0,10

Figura 32 : Se observa el valor de estimacion dentro del ajuste con la regresion no lineal con
la formula de page.
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Tabla 22 : T=60 °C representa los valores del error con el ajuste.

0 0,8 8,27 0,758
45 0,69 1,77 0,476
90 0,45 1,81 0,206

150 0,27 2,00 0,073
210 0,15 3,45 0,024
270 0,07 7,72 0,006
330 0,03 2,05 0,001
390 0,02 6,17 0,0005
450 0,01 2,05 0,0002
510 0,01 7,35 0,0002
630 0 1,13 1,2841

Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 1.54736 es la suma del error,
los valores de C = 0.827049, K= 1.08989, n= 0.45544 son los valores de ajustes de las curvas

de la cinética.

EjeY

0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X

—8— Seriesl ——@— gjuste cc-eceee- Potencial (Series1)

Figura 33. Se observa el valor de estimacion dentro del ajuste con la regresion no lineal con la
formula de page.
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Tabla 23 : T=70 °C representa los valores del error con el ajuste.

0 0,78 7,85 0,6958
45 0,63 1,09 0,3780
90 0,40 2,80 0,1574

150 0,22 7,81 0,0485
210 0,12 2,89 0,0146
270 0,06 1,25 0,0033
330 0,04 6,04 0,0014
390 0,03 3,14 0,0006
450 0,02 1,73 0,0003
510 0,00 9,99 1,3601
630 0 3,70 1,3694

Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 1.3004 es la suma del error,
los valores de C = 0.784641, K= 0.93328, n= 0.39960 son los valores de ajustes de las curvas

de lacinética.

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 *~——o o
-0,10 0 100 200 300 400 500 600 700

Eje X

EjeY

—&— Seriesl —®— ajuste

Figura 34 : Se observa el valor de estimacion dentro del ajuste con la regresion no lineal con la
formula de page.
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Tabla 24 : Parametros de modelo de Page de la cinética del secado de cacao Nacional.

C K n
40 0,95 1,481 0,561
50 0,907 1,273 0,498
60 0,827 1,089 0,454
70 0,784 0,933 0,399

1,6
14 y =-0,0183x +2,1994
’ R? =0,996
1,2 y=1,2487¢0
i R? = 0,9836
c
<08 —e—C
0,4 y = 0,8757e0.011x o—n
2 _
0,2 R* =0,9964
0
0 20 40 60 80

T(°C)

Figura 35 : Ajuste del diagrama utilizando la formula de Page de Cinética Cacao de Nacional, dar como
resultado los valores obtenidos en la grafica.

Ecuacion Page de la cinética del secado de cacao nacional de ¢ = 3.468, k = 4.776, n= 1,912
donde en el nacional el error es de 3,468 de error total de variacion final dentro de los tres
valores.

5.4 Resultado de ajuste de la cinética de secado de cacao CCN-51

Tabla 25 : Resultado del ajuste de 40 °C

0 0,94 0,94 0,9156
45 0,89 6,37 0,8091
90 0,77 2,05 0,5999

150 0,44 7,73 0,2012
210 0,27 4,52 0,0766
270 0,18 1,57 0,0351
330 0,13 2,02 0,0179
390 0,09 7,12 0,0084
450 0,04 5,73 0,0021
510 0,03 9,19 0,0009
630 0 1,29 1,676E
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Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 2.6673 es la suma del error,
los valores de C =0.941963, K= 1.951685, n= 0.774552 son los valores de ajustes de las curvas

de la cinética.
Datos Experimentados
1
0,8
> 06
2
w04 —&— Datos
02 —8— Ajuste

0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X

Figura 36 : Ajuste del diagrama utilizando la férmula de Page de Cinética Cacao de CCN-51, de 40
°C
Analisis: Con el modelo de Page encontramos el modelo de estimacion del error que sea el

minimo al valor del resultado, el valor del resultado de SCR= 2.6673 el valor minimo del error

representado en la Figura 36, los datos en la tabla 25.

Tabla 26 : Resultado del ajuste de 50 °C

0 0,919037 0,9190 0,8870
45 0,8512035 1,5746 0,7247
90 0,719912 3,8331 0,5182
150 0,3785558 9,3248 0,1433
210 0,224576 1,9812 0,0504
270 0,138512 1,6728 0,0191
330 0,080525 3,8086 0,0064
390 0,04814004 1,8618 0,0023
450 0,02625821 1,6845 0,0006
510 0,0223194 2,5425 0,0004
630 0 2,0193 4,0785
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Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 2.352821 es la suma del
error, los valores de C = 0.91906, K= 1.74858, n= 0.719910 son los valores de ajustes de las

curvas de la cinética.

Datos Experimentados

0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X

—&— Datos —®— Ajuste

Figura 37 : Ajuste del diagrama utilizando la férmula de Page de Cinética Cacao de CCN-51, de 50
°C

Analisis: Con el modelo de Page encontramos el modelo de estimacion del error que sea el
minimo al valor del resultado, el valor del resultado de SCR= 2,35282 el valor minimo del error

representado en la Figura 37, los datos en la tabla 26.

Tabla 27 : Resultado del ajuste de 60 °C.

0 0,879 0,8795 0,8569
45 0,812 2,6476 0,6608
90 0,662 2,8685 0,4387

150 0,354 1,0653 0,1251
210 0,212 2,0175 0,0449
270 0,132 1,055 0,0174
330 0,070 1,1328 0,0050
390 0,045 2,1031 0,0020
450 0,027 6,0437 0,0007
510 0,012 2,4899 0,0001
630 0 1,0095 1,019E
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Utilizando el modelo de Page se observa los resultados de SCR =2.152846 es la suma del error,
los valores de C = 0.87956, K= 1.576518, n= 0.662363 son los valores de ajustes de la curva

de la cinética.

Datos Experimentados

2 0,5
o —8— Datos

—&— Ajuste

0 — o °
0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X

Figura 38 : Ajuste del diagrama utilizando la formula de Page de Cinética Cacao de CCN-51, de 60
°C

Andlisis: Con el modelo de Page se observa el modelo de estimacion del error que sea el

minimo al valor del resultado, el valor del resultado de SCR= 2,152846 el valor minimo del

error representado en la Figura 38, los datos en la tabla 27.

Tabla 28 : Resultado del ajuste de 70 °C.

0,8141 0,8141 0,7986

45 0,7435 5,5109 0,5529
90 0,5769 1,5834 0,3328
150 0,2940 3,6039 0,0864
210 0,1709 2,1805 0,0292
270 0,1004 2,3821 0,0100
330 0,0427 3,9185 0,0018
390 0,0277 8,7539 0,0007
450 0,0213 2,4877 0,0004
510 = 0,014957 8,6006 0,0002
630 0 1,6404 2,6909
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Utilizando el modelo de Page se observan los resultados de SCR = 1.81344 es la suma del error,
los valores de C =0.814102, K= 1.32399, n= 0.576921 son los valores de ajuste de las curvas
de la cinética.

Datos Experimentados

0,4 —@— Datos

0,3 —8— Ajuste

0 100 200 300 400 500 600 700
Eje X

Figura 39. Ajuste del diagrama utilizando la férmula de Page de Cinética Cacao de CCN-51,
de 70 °C.

Andlisis: Con el modelo de Page encontramos el modelo de estimacion del error que sea el
minimo al valor del resultado, el valor del resultado de SCR= 1.813441 el valor minimo del

error representado en la Figura 39, los datos en la tabla 28.

Tabla 29. Pardmetros de modelo de Page de la cinética del secado de cacao CCN-51

C K N

40 0,94196344  1,95168565 0,7745524
50  0,91903672 1,7485813  0,71991008
60 0,8795686 = 1,57651809 = 0,66236394
70  0,81410236 1,3239968  0,57692118
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Modelo de Page

2,5
y = 3,2808e %013«
2 _
2 R* =0,9835
Valor de C
o 15
< y =-0,0042x +1,1213 Valor de K
© o1 R? =0,9514
Valor de N
0 y = 1,1565e 001
R? =0,9759 Exponencial (Valor de
0 N)
0 20 40 60 80

T (°C)

Figura 40. Ajuste del diagrama utilizando la formula de Page de Cinética Cacao de CCN-51, dar
como resultado los valores obtenidos en la gréfica.

Ecuacion Page de la cinética del secado de cacao mejorado CCN-51 de ¢ = 3.555, k = 6.601, n
= 2.734 donde en el nacional el error es de 0,005 de error total de variacion final dentro de los
tres valores y estimados que es el que da el sabor y si nombre lo caracteriza.

Analisis: En esta grafica de la Figura 40 representa todo el valor obtenidos en el modelo de
page con los valores de ajuste de la, regresion no lineal utilizada para ajustar a los datos

obtenidos de la cinética del secado de cacao CCN-51 la Tabla 29.
5.2 Seleccién de materiales

Al elegir un deshidratador, se deben tener en cuenta los factores que apoyan el proceso de
secado del cacao, donde el contacto directo con las materias primas es particularmente

pronunciado.

5.2.1 Temperatura

Se optd en larealizacion de diferentes medidas de temperatura en un rango de 40-70 °C en los
diferentes procesos de deshidratacién del secado de cacao.

5.3 Resultados del proceso de secado

Tomando como referencia el volumen de cacao determinado por los autores, se dan las
dimensiones de la cdmara de secado, la misma tendra tres capas, cada una con su propio

material, ya que el objetivo es sellar al maximo el calor en la cdmara para garantizar la

uniformidad. secado, lo que reduce significativamente el tiempo.
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Tabla 30 Resultado del dimensionamiento térmico

4.1 Volumen de cacao por e = litg Ve =0,0296 m3
cada muestra Peacao
4.2 Masa seca de cacao mg =m, (1 — Ypumi) mg = 9,2 kg
4.3 Masa con la humedad Mg = ( ms ) myy, = 9,8Kg
0 1-0,07

deseada (7%)

Para entender el comportamiento térmico se realizé un andlisis cinético en el deshidratador y
los resultados fueron favorables ya que la parte interna tendria un desarrollo de calor aceptable
mientras que la parte externa estaria a temperatura ambiente. del producto.

6. COSTOS DE IMPLEMENTACION
6.1 Presupuesto

A continuacién, se va a detallarael aspecto financiero, en el cual se determinaran los costos de
los diversos materiales y equipos utilizados en la propuesta tecnoldgica para la cinética de

secado del cacao.

6.1.1 Costos Directos

Gastos con relacién directa a la cinética de secado del cacao.

Tabla 31 :Rubros de cinética del cacao

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad Unidad V. Unitario Valor Total
$ $
Deshidratador de frutos 1 Unidad 50,00 50,00
Balanza 1 Unidad 4,75 4,75
Sensor de humedad 1 Unidad 300,00 300,00
Vasos 4 Unidades 0,80 3,20

TOTAL 357,95
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6.1.2 Costos Indirectos

Costos indirectos que influenciaron en el secado del cacao.

Tabla 32 : Rubros de transporte y varios, Fuente Equipo de Investigacion

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad Unidad V. Unitario $ Valor Total
Valores de 4 Entregas 5,00 20,00
Encomiendas
Transporte 2 Viajes 80,00 160,00
Alimentacion 6 Comidas 2,00 15,00
Comunicacion 5 Recargas 3,00 15,00
Cacao 5 Libras 5,00 25,00

TOTAL 225,00

6.2. GASTOS GENERALES

Tabla 33 Gastos Generales, Fuente Equipo de Investigacion

PRESUPUESTO GENERAL

Recursos Valor Total
3
Gastos Directos 357,95
Gastos Indirectos 225,00
TOTAL 582,95

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

e El contenido de humedad de equilibrio muestra un comportamiento decreciente con el

incremento de la temperatura. Los valores obtenidos son los siguientes: para el cacao

nacional el contenido de humedad varia desde 7,5% para una temperatura constante de

40 °C, hasta 6,3% para un régimen de temperatura constante de 70 °C. Para el cacao

mejorado CCN-51 el contenido de humedad varia desde 7,2% hasta 5,2% en los mismos

regimenes de temperatura.
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La cinética de secado del cacao nacional y mejorado se ajusta con mayor precision al
modelo matematico de Page donde los valores de los coeficientes muestran variacién
con respecto a la temperatura en el rango siguiente: para el cacao mejorado C=0,814-
0,942, K=1,323-1,951 y N=0,576-0,774. Para el cacao mejorado.

El costo total de la propuesta tecnoldgica fue de 582,95 USD, para ello se utilizaron los
siguientes equipos: Medidor de humedad AMTAST, Balanza de precision marca
POCKET vy un deshidratador de granos en un régimen de temperatura variable desde 35
°C hasta 70 °C.

7.2 Recomendaciones

Proceder al secado de cacao en un grado ideal de humedad ya que al utilizar cacao con
un grado mayor se tiende a tener un tiempo de secado fuera de lo normal y a su vez la
utilizacién de energia se incrementara y no es favorable ya que el fin es economizar
recursos y tener mejores resultados.

No exceder el limite de temperatura establecida ya que al hacerlo el cacao podra entrar
en una fase de coccion.

El uso de la maquina deshidratador es importante para el secado de cacao ya que es
directamente campo alimenticio y al no utilizar este tipo de maquina puede causar

complicaciones de salud en procesos posteriores.
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Tema: Medidor de Humedad l1de1l

AMTAST

Grain Moisture Meter

‘ .

AMTAST USA INC

Figura 41 :Medidor De Humedad [35]

El medidor de humedad para cereales es un dispositivo compacto que permite medir 15 diferentes tipos de cereales. Este
medidor de humedad para cereales es una herramienta muy util en molinos, graneros o en la industria que procesa
cereales y legumbres. El medidor de humedad para cereales le ayuda a evitar que, antes de almacenar, procesar, comprar
o vender, el cereal se estropee debido a un alto contenido de humedad

El medidor de humedad para cereales necesita solo un pequefio volumen de muestra para realizar la medicion. En poco
tiempo le indica el valor de humedad en pantalla. El manejo del medidor de humedad para cereales se realiza a través de 4

teclas. El dispositivo se alimenta a través de una pila de 9 V. Gracias a sus dimensiones compactas puede usar el medidor
de humedad para cereales de forma mévil

- Requiere un pequeno volumen de muestra
- Para 15 tipo de cereales
- Posibilidad de ajuste
- Compensacion de temperatura
- Manejo sencillo
- Pantalla LCD

DATOS TECNICOS

-Quick, Precisa y conveniente
-Multi calibracion de punto, de correccion de errores
-Bajo consumo de energia
y un peso de compensacion de temperatura automaticos
Datos técnicos:
para medida de error: menos de +/- 0,5%
error -Repetitive: menos de 0,2%
para medida rango: 3-35%
tiempo para medida: menos de 10 segundos
temperatura -Environmental: 0-40C

Figura 42 :Datos Técnicos

Cereal Range de medicion Reselucion Precision
Trigo 9..38% 0.1% £0,5%
Malz

Arroz Japonica
Arroz indio
Granos de soja
Arroz

+05%

Semilla de colza

jo
Cacahuetes
Cebada
Semillas de girasol
Granos de café
Granos de cacao
Sésamo

Repetibilidad
Rango de ajuste
Muestra
Temperatura operativa
Compensacin de temperatura

Automética
Alimentacion Pila de 9 V

Desconexion automatica Tras 3 minutos de inactividad

Figura 43 : Valores De Medida
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Tema: Balanzas De Granos

l1de1l

Figura 44 : Balanza De Granos

ESPANOL

"NL_SP

DATOS TECNICOS
idad: 50g/0.01g - 100g / 0.01g - 200g / 0.01g — 500g / 0.01g

MANUAL PARA BALANZA ,C”;,;Ei:‘;;‘;‘j,?“m;“,‘? o Clibracion

DIGITAL DE BOLSILLO

Pantalla : LCD

Temperatura de fin

amiento: 10-30C

Requisites de energia: 3V (por algunos modelos 6V)

INSTRUCCIONES DE USO

Gracias por haber comprado est balanza de bolsillo. Uso y cuidada
apropriados garanticen que la balanza foncione correctamente y
incrementardn la vida util de la misma. Leer pertanto este manual muy
attentamiente antes de usar este producto

La pantalla

MANUTENCION Y FUNCIONAMIENTO

«  Evitar las temperaturas extremés. Los resultados mejores s obtienen a M
temperaturas de ambiente normales. Permitir suficientemente a la
balanza en principio de adaptarse a la temperatura ambiente (en caso .

FUNCIONAMIENTO

»  Poner la balanza sobre una superficie horizontal y plana. Pulsar le
botén « ON/OFF ».

indiquera « 0.00 ».

Poner el objeto que s va a pesar sobre el plato de la balanza,
Pulsar le botén « MODE » por selecionar la undedad de medida

POSTACION DE LA TARA

Encender la balanza siguiendo este manual

de fluctuaciones extremis de temperatura, el tiempo necesario por esta »  Poner el peso tara sobre el plato de la balanza (] peso que debe

operation dura una hora entera!) restarse del

peso total = tara).

* Las partes intiernas de la balanza necesitan 30 minutos de tiempo de *  Pulsar el boton « TARE ». Ahora la pantalla indica « 0.00 ». El peso de

precalentamicnto a estabilizarse.

tara ya no serd incluido en el peso final

*  Mantener la balanza en un luego limpio. Polvo, suciedad, humedad, +  Ahora el objeto que se quicre pesar pucde ser afiadido,

vibraciones, corrientes de aire y la proximidad de otros aparatos

clectricos afectan en manera negativa el fancionamiento de la balanza
«  Esta balanza ¢s un instrumento de precision y por eso tienc que ser

utilizada con mucho cuidado. El sensor interno pucde ser dafiado muy

CALIBRACION

facilmiente en caso que la balanza es brutalmante manipulada
Utilizar la balanza solamiente sobre una superficie stable, plana y libre

de vibraciones.

Posicionar todos los objetos que se vana pesar con cuidado sobre el

plato de la balanza

En caso que la balanza da una lectura falsa, se puede calibrar la balanza en
la manera siguiente : es importante que la balanza esta encendida antes de
empezar con la calibracian. Esperar que la pantalla indica « 0.00 » Pulsar
el botén « CAL »y pulsado, hasta I palabra « CAL » aparece en la
pantalla, seguida por el valor « 0.00 » intermittente. Pulsar el boton
«CAL » otra vez. Ahora la pantalla indica el peso maximo que puede ser

Figura 45 :Modo De Uso

medido por la balanza. Poner exactamente este peso maximo sobre el plato
de la balanza y pulsar de nuevo el boton « CAL ». Ahora la pantalla indica
<l peso maximo, seguido por la palabra « PASS ». En este momicnto la
calibracion esti completada.

RESULTADOS ERRONEOS

Las causas mas comunes de resultados erréncos son las pilas bajas, una
erronea calibracién, un exceso de peso y una utilizacién sobre una
superficie instable & no horizontal. La balanza es un instrumento de
precision y por eso tiene que ser manipulada de consequencia. Manipular

€S-100_V01_UK_FR_DE_IT_NL_SP

No tire su pilas usadas en la basura de su casa, pero trac
sus pilas hasta el punto de recogida cercano,

con cuidado!

MENSAJES DE ERROR

icationes de la pantalla

simbolo de la pile, « Lo » 0

Reemplazar la pile

88888

OUT2 Effectuar la

O1d La balanza csta sobrecargando,
climinar <l peso.

EEEEE o LLLLL

El sensor de peso esté dafiado por
una errénea manipulacién (por
cjemplo por vibraciones, una caida o
un exceso de peso). Si el sensor no
estii irreparablemente dafiado, es
possible de utilizar la balanza de
nuevo despucs de la efectuacion de
una nueva 16

Utilizar Ia balanza cn un lugar mas
estable y favorable.

Figura 46 : Resultados
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Tema: Deshidratador De Granos
De 35°C-70°C lde 4

Figura 47 :Deshidratador De Granos 35°C — 70°C

(5 JHUNENIE'S

Precauciones Importantes

Cuando se utilizan aparatos eléctricos, las precauciones basicas de seguridad deben seguirse, incluyendo:

1. Lea todas las instrucciones.

2. Para protegerse contra incendios, descargas eléctricas y lesiones personales, no sumerja el aparato, el cable
o el enchufe en agua o cualquier otro liquido.

3. Si es usada por nifios, debe ser supervisado por un adulto.

4. Asegurese de gue el veoltaje de la toma de corriente corresponde con el gue aparece en la placa de
caracteristicas.

5. Desenchufe del tomacorriente cuando no esté en uso, antes de colocar o guitar piezas y antes de limpiarlo.

6. Durante el funcionamiento, mantenga las manos y el cable lejos de las partes calientes del aparato.

7. No coleque ni utilice el aparato sobre superficies calientes, tales como estufas, hornilles, ni cerca de llamas
de gas abiertas.

8. No opere ninglin aparato con un cable dafiado de enchufe, o después de un mal funcionamiento o si se ha
caido o dafado de alguna manera. Devuelva el aparato al centro de servicic autorizade mads cercano para su
revisién, reparacion o ajuste eléctrico o mecdnico.

9. No utilice este aparato en exteriores.

10. No permita que el cable cuelgue del borde de la mesa o mostrador, ni que toque superficies calientes.

11. Si el cable de alimentacidon esta dafiado, debe ser reemplazado por el fabricante o por un técnico
autorizado, a fin de evitar un accidente.

12. No intente reparar este aparato por sus propios medios.

13. No utilice el aparato para otro uso distinto al indicado.

14 Este aparato no esta destinado al uso por personas (incluye nifios) con reducida capacidad fisica, sensorial
o mental, o falta de experiencia y conocimiento, a menos que les hayan sido dada las instrucciones o una
supervision al respecto del uso del aparato por una persona responsable por su seguridad.

15. Nifios deben ser supervisados para asegurar que ellos no jueguen con el aparato.

16. Solo para use domestico

17. No deje funcionar el aparato mas de 40 horas

18. Después de terminar el uso de su Deshidratador, cologue el interruptor en posicidn "OFF", desenchufe y
deje que se enfrie.

GUARDE ESTAS INSTRUCCIONES

Especificaciones Técnicas

|Mcde|o r\lollaje |Fre(uem:ia |Pmencia |Rango Temperatura |
[poaoz0 [20v [5orz [psow 5°-70° |

Figura 48 : Especificaciones Teécnicas
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Tema: Deshidratador De Granos De

Precauciones Importantes

Cuzndo se utilizan ap ., las p basicas de seguridad deben seguirse, incluyendeo
1. Lea todas las instrucciones.
2. Para pi L contra & Ectricas v lesiones no sumerja el aparato, el cable

o el enchufe en agua o cualquier otro i

3. 5i es usada por nifios, debe ser supervisado por un adulto.

4. Asegirese de gue el voltaje de la toma de corriente corresponde con el que aparece en la placa de
caracteristicas.

5. Desenchufe del temacerrients cuando ne est€ en use, antes de colecar o quitar piezas y antes de limpiario.
6. Durante el funcionamiento, mantenga las manos y el cable lejos de las partes calientes del aparato

7. No coloque ni utilice el aparato sobre superficies calientes, tales como estufas, hornillos, ni cerca de llamas
de gas abiertas.

8. No opere ningdn aparato con un cable dafiado de enchufe, o después de un mal funcionamisnto o si se ha
caido o dafado de alguna manera. Devuelva el aparato al centro de servicio autorizado més cercano para su
rewvisién, reparacion o ajuste eléctrico o mecinico.

9. No utilice este aparato en exteriores.

10. No permita que el cable cueigue del borde de Ia mesa o mostrador, i que togque superi
11. Si el cable de alimentacién estd dahado, debe ser reemplazado por el fabricante o por un técnico
autorizado, a fin de evitar un accidente.

12. No intente reparar este aparato por sus propios medios.

13. No utilice el aparato para otro uso distinto al indicado.

14. Este aparato no estd destinado al use por persenas (incluye nifios) con reducida capacidad fisica, senserial
o mental, o falta de experiencia v conocimiento, a menos que les hayan sido dada las instrucciones o una
supervision al respecto del uso del aparato Por UNa persona responsable por su seguridad.

15. Nifios deben ser supervisados para asegurar que ellos no jueguen con el aparato.

16. 5610 para use domestico

17. No deje funcionar el aparato mas de 40 horas

18. Despuds de terminar el uso de su Deshidratador, coloque el interruptor en posicién ~“OFF”, desenchufe y
deje que se enfrie.

s calientes.

GUARDE ESTAS INSTRUCCIONES

Especificaciones Técnicas

[ioa=io [Vortaie [Frecusncis _[potencia [fengo Temperatura |
[spA020 pzov [sorz psow s 7o |

Figura 49: Precauciones importantes
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- Frutas 55-60 °C
-Carne, Pescado 65-70 °C

NOTA: Seque los productos siguiendo este manual

5. Cuando termine de usar el aparato, apaguelo colocando el interruptor en la posicion "OFF".
6.- Deje enfriar los productos.

7.- Ponga productos secos en un recipiente o envase para comida y pongala en el refrigerador
8. Desenchufe el aparato.

MNOTA: se recomienda poner las 5 secciones en el dispositive durante su uso, no importa cudntas secciones
estén vacios.

Eiemplos:

1. Los productos se encuentran en la seccion superier primero, otras 4 secciones estan vacios. Aseglrese de
que la tapa superior esté en el aparato.

2. Los productos estdn en los primeros 2 secciones, otras 3 secciones estan vacios. Aseglrese de que la tapa
superior estd en el aparato.

Instruccion Adicional

Lavar y secar los productos antes de ponerlos en el aparate. No cologue productos himedos.

ATENCION! No ponga las secciones del deshidratador con los productas si estos tienen agua.

Cortar las partes malas de los alimentos. Cortar los productos de tal manera de situar libremente entre las
secciones. La duracion del secado de productos depende del espesor de las piezas en el que se corte, rebane
et

Se puede cambiar la posicion de las secciones si no se secaron bien todes los productos en él. Usted puede
poner secciones superiores hacia abajo, mas cerca a la base de poder, y las secciones inferiores hacia arriba.
Algunas de |as frutas pueden estar con cascara, razon por la cual la duracion del secado puede aumentar. Para
evitar esto es mejor hervir los productos durante aproximadamente 1-2 minutes y poner al agua fria y luego

secar, antes de meterlos en la maguina.

DEBE SABER: LA DURACION DE SECADC INDICADC EN ESTE INSTRUCTIVO ES APROXIMADA

Figura 50 : Instruccion Adicional

35°C-70°C 20e 4
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La duracian del secado depende de la temperatura y la humedad de la habitacién, el nivel de humedad de los

productos, el grosor de las piezas, etc

Secado de frutas
* Lave las frutas.
* Sacar cuesco y cortar las partes estropeadas.
* Cortar en pedazos que se pueden colocar libremente entre las partes
* Usted puede poner a los frutos juge de limén y asi no desvanecen.
* Si desea que sus frutos tengan un olor agradable, puede agregar canela .

Secado de Verduras
* Lave las verduras.
* Sacar los tallos y cortar las piezas estropeadas.
* Cortar en pedazos que se puedan colocar libremente en el aparato.
* Es mejor hervir las verduras durante unos 1-5 minutos, luego pasar por agua fria y secar.

Secado de Plantas Medicinales

* Se recomienda secar las hojas nuevas.

* Después del secado, es mejor poner las plantas medicinales en bolsas de papel o latas de vidrio y colocarlas
enun lugar fresco, seco y oscuro.

Almacenamiento de Frutas Deshidratadas
* Los recipientes para el almacenamiento de los productos secos deben estar limpias y secas.
* Para un mejor almacenamiento de frutas secas utilizar envases de vidrio con tapas de metal y colocarlas en
un lugar oscuro y seco (5-20 C)

* Durante la primera semana después del secado es mejor comprobar si el recipiente esta himedo. Si es a:
significa que los productos no se secaron bien y se debe secar de nuevo.

ATENCION! No coloque productos calientes ni t

jios a almacenar, espere siempre que se enfrien.

Preparacion Preliminar de Frutas
A continuacion puedes ver algunas recomendaciones Gtiles para el secado de frutas y asi conservar su color
natural y saber.

Tome 1/4 de jugo de fruta (natural preferiblemente). Recuerde que &l Jugo, que se toma, debe Corresponder a

la fruta que usted prepara. Por ejemplo, para la preparacion de las manzanas usted debe usar jugo de
manzana.

Figura 51 : Tipos De Secado

Mezcle &l jugo con 2 vasos de agua. Sumerja |as frutas preliminares procesados (ver “Tabla de preparacién de
Ias frutas para el secado”) en el liquido preparade durante 2 horas.

Tabla de Preparacion de Frutas

Nombre par Resultado una ver seco| Horas

[Durazne. rebane y saque el cuazco suave 13-28
I_l:jsﬁara de naranja__|corte en tiritas fragl 816
Pifia fresca [Fele y rebane o corte en cubiios dure. 636
Piisenconserva  |Quiele el lugo v séquela suave 636
plitanc Jeorte en rebanadas de 3-ami crujiente 536
Uwa o &5 necesario cortarias suave =
Guinda [saque el cuszeo cuand esté amedio deshiratar] dure. 526
damasco 0 cuanda este amedio deshidratar] Suave 1037
Pera el y rebane suave 1030
[Manzana [pele saque la coronta y conte asu gusto suave 1031

AVISO: El tiempo y las formas de tratamiento preliminar de los frutos que se describen en la tabla son sélo
preferencias personales de los clientes y pueden diferir de los descritos en la tabla segun su gusto.

Preparacion Preliminar de verduras

1. Se recomienda hervir habas, coliflor, brécoli, esparragos y papas.

Poner las verduras preparadas preliminares en una olla con agua y hervir durante unos 3-5 minutos. Vertir el
agua y poner las verduras en el aparato.

2. 5i desea agregar un golpe de limén para habas, espérragos, etc, sélo hay que ponerles el jugo de un limén
durante aproximadamente 2 minutos
AVISO: Las recomendaciones anteriores son s6lo referenciales y no es necesario seguirlas

Tabla de Preparacion de Verduras

Nombre una ve seco| Horas de
berenjenas pele y rebane en trozos de 6-12 mm suave
Brocoli pele y corte, vaporice 3-5min suave
ci Pele y rebane o corte en cubitos duros
porotos verdes lcorte y hierva suave
tallos porte en piezas 6mm suave
colifior hierva hasta que esté blando suave
Papa lcorte y hierva 8-10min crujiente
[Cebolla |corte en redendelas crujiente

Figura 52 : Horas De Deshidratacion
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AVISO: El tiempo y Ias formas de tratamiento preliminar de Ias hortalizas que se describen en Ia tabla sdlo son
preferencias personales de los dientes y puede diferir segin su gusto.

Pescado

Se recomienda hervir o cocer antes del comienzo del secado (hernear durante unos 20 minutos con una
temperatura de 200 grados o hasta que el pescado esté como para freirlo).

Secar durante aproximadamente 2-8 horas y hasta que toda la humedad se ha ido.

Carnes en General
Preparar, cortarlo en trozes pequefios y poner en el aparato durante unas 2-8 horas o hasta que toda la
humedad se haya ido.

Limpieza y Mantenimiento

- Desenchufe el aparato y deje que se enfrie completamente antes de limpiarla.

- No utilice productos de limpieza abrasivos o esponjas abrasivas.

- Nunca sumerja el aparato en agua o cuzlquier otre liquido.

- Umpie cada parte con agua caliente, un pafic himedo y detergente liquide y luego secarlos
cuidadosamente.

Garantia

Este aparato estd garantizade durante 1 afic a partir de la fecha de compra contra cualquier defecto de
fabricacion. La garantia quedard totalmente anulada, si la averia se ha producido por golpes, ralladuras,
caidas, instalacién incorrecta por parte de un servicio externo no autorizado por BLANIK, desgaste producido
por maltrato o uso indebido, casos fortuitos o de causa mayor y en aquellos modelos que posean luz interior,
los casos de ampolletas quemadas. Durante este periodo de garantia, el aparato serd reparado sin costo
alguno, en los Servicios Técnicos Autorizados por BLANIK. Es imprescindible presentar la boleta de compra
cuando se solicite la garantia. La garantia se debe tramitar directamente con el distribuidor con el que se
adquirid el producto.

Ante consultas o comentarios llamar al 27992043, o contactarse al correo serviciotecnico@topkitchen.cl

Figura 53 : Productos De Deshidratacion






