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RESUMEN

La limitada investigacion sobre las propiedades fisicas y térmica del cacao CCN-51 cultivado
en La Mana ha limitado el disefio, modelacion y simulacion eficiente del proceso de secado,
tanto en términos de tiempo como de consumo energético. Por ello, fue necesaria la
determinacion experimental de dichas propiedades mediante experimentos de laboratorio, con
el objetivo de generar parametros aplicables, al analisis térmico del grano. Se utilizaron
métodos experimentales como analisis granulométrico digital y calorimetria diferencial de
barrido (DSC), a fin de caracterizar la capacidad calorifica en funcion de la temperatura. Entre
los principales resultados obtenidos se destacan: indice de esfericidad 0.756, indice de
aplastamiento 0.354mm y capacidad calorifica promedio a 70°C 2.05 J/g-°C. Se evidencio un
incremento de la capacidad especifica conforme aumenta la masa, lo cual influye directamente
en la eficiencia térmica del secado. Asimismo, registro una granulometria promedio de
27.88mm para el cacao seco y 39.30mm para el cacao en baba, parametros que favorecen una
transferencia de calor uniforme. Las propiedades determinadas permiten caracterizar el
comportamiento térmico del grano y constituyen una base técnica para el disefio de equipos y
la simulacidn de procesos de secado. Esta investigacion aporta informacion cientifica clave que
puede fortalecer la cadena de valor del cacao mediante tecnologias mas eficientes y adaptadas
a las condiciones locales produccion.
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NARANJAL 51 FOR THE DRYING PROCESS”
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ABSTRACT

The limited research on the physical and thermal properties of the cocoa Castro Naranjal 51
(CCN), that is grown in La Mana, has limited the efficient design, modeling, and simulation of
the drying process, both in terms of time and energy consumption. Therefore, it was necessary
to experiment with these properties through laboratory tests. The aim was to generate applicable
parameters for the thermal analysis of the bean. Experimental methods such as digital
granulometric analysis and differential scanning calorimetry (DSC) were used to characterize
the heat capacity based on the function of the temperature. The results showed a sphericity
index of 0.756, flattening index 0.354 mm, and average heat capacity at 70°C 2.05 J/g-°C. It
evidenced an increase in the capacity as the mass grew. It directly influenced the thermal
efficiency of drying. Likewise, it reported an average particle size of 27.88 mm for dry cocoa
and 39.30 mm for cocoa slurry. These parameters favor uniform heat transfer. The properties
allowed to determine the thermal behavior of the bean, and it constituted a technical basis for
the design of equipment and the simulation of drying processes. This research provides vital
scientific information that can strengthen the cocoa value chain through more efficient
technologies adapted to local production conditions.

Keywords: CCN-51 cacao, physical properties, heat capacity, particle size distribution,
shape factor.
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Sublineas de investigacion de la Carrera: Eficiencia energética e integracion de fuentes de

energia renovables.

2. INTRODUCCION

En Ecuador, es comtn que los agricultores vendan cacao “en baba”, es decir, recién cosechado
y sin secar ni fermentar, debido a que intermediarios compran directamente en esta condicion
[1]. Aunque no hay estudios que indiquen que esto pasa especificamente en el canton La Mana,
es coherente con las practicas observadas en zonas rurales productoras de cacao en Cotopaxi.
El secado de cacao se realiza de forma artesanal mediante exposicion solar, lo que implica una
supervision constante, mayor tiempo de procesamiento. Este proceso varia entre 3 y hasta 22
dias segun la temporada y la alta vulnerabilidad de las condiciones adversas [2]. Aunque existen
maquinas para el secado de cacao disponible en el mercado, para el grano, estas son utilizadas
de forma empirica sin criterios técnicos que consideren las propiedades fisicas y térmica
especificas del grano.

Al depender de métodos artesanales, los productores quedan expuestos a pérdidas econémicas
por cambios climaticas, interrupcion del proceso y deterioro del grano durante el
almacenamiento. Esto se debid a que los granos eran frecuentemente secados bajo el sol, ya sea
directamente en finca o a lado de carreteras, en superficies poco controladas [3]. El uso empirico
de magquinarias, sin respaldo técnico sobre las propiedades del grano, agrava la situacion.
Frente a este escenario se plantea la necesidad de estudiar las propiedades fisicas y térmica del
cacao (CCN-51), como la capacidad calorifica, granulometria. Estos pardmetros permitiran
analizar el comportamiento del secado del cacao desde un enfoque académico, identificando
oportunidades de mejora para un sistema mas eficiente y adaptable. Esta investigacion aporta
con informacion técnica clave que respalde futuros desarrollos tecnolégicos para el secado de
cacao, reduciendo tiempos del proceso y generando nuevas oportunidades comerciales para los
agricultores.

A través del andlisis de las propiedades fisicas y térmica obtenidas por experimentos de
laboratorio, se podrd establecer curvas de secado especificas para el cacao CCN-51,
proporcionando informacion para futuras secadoras mas eficientes y adaptables a condiciones
locales de operacion y a las caracteristicas fisicas del grano, con ello se garantizarian una mejor
conservacion de sus cualidades.

Los datos experimentales obtenidos en esta investigacion permitirdn comprender el

comportamiento fisicos y térmicos del cacao CCN-51 durante el proceso de secado, lo que
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servird como base para el analisis y proyeccion de escenarios futuros orientados a la mejora del
proceso, los cuales incide en la calidad final del producto. Lo que facilitara la comercializacién
y aumentando su produccion, cabe. El presente estudio se desarroll6 bajo condiciones de
experimentos del laboratorio de la Universidad Central del Ecuador, facultad de Ingenieria
Quimica, del laboratorio de Termodinamica, los resultados representaron una primera
aproximacion técnica, contempladas con célculos que permitiran estimar las propiedades del
cacao, sin abordar aplicaciones del proceso.

El presente documento parte de la fundamentacion tedrica debidamente referenciada, describe
la metodologia, andlisis de resultados permitiendo alcanzar conclusiones inherentes a
propiedades tales como: granulometria, calor especifico del cacao Coleccion Castro Naranjal
(CCN-51), cultivado en el canto La Mana.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El cantén La Man4, ubicado en la provincia de Cotopaxi, Ecuador, se caracteriza por su clima
subtropical, y suelos fértiles, condiciones ideales para el cultivo de cacao variedad CCN-51
(Coleccion Castro Naranjal-51) ha ganado popularidad entre los agricultores debido a su
resistencia a las plagas, hongos. Sin embargo, a pesar de su creciente importancia econémica,
existe una notable carencia de estudios técnicos que aborden las propiedades fisicas y térmica
de esta variedad en el contexto de La Mana.

La ausencia de datos sobre parametros como la granulometria, el factor de forma, la capacidad
calorifica, limitaron la optimizacion de procesos poscosecha como el secado, esenciales para
conservar la calidad del grano. Esta falta de informacion técnica afecto el desarrollo de métodos
de secado alternativos, como aquellos basados en sistemas solares con figuras geométricas en
el sistema de captacion, al no contar con ecuaciones de modelacién adecuadas. Si bien se
dispone a estudios generales del cacao CCN-51 en otras regiones del pais, estos no se
consideran las condiciones locales necesarias para simular y disefiar tecnologias de secado. Por
ello, resulto indispensable caracterizar las propiedades fisicas y térmica del; caco CCN-51
cultivado en La Mana.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El disefio, modelacion y simulacion del proceso de secado del cacao CCN-51 cultivado en el
canton La Mana, se ven afectados a la escasa investigacion de las propiedades fisicas y térmica

lo que limita la reduccion del tiempo y consumo energético en el proceso.
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2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion:

Cacao Coleccion Castro Naranjal 51 (CCN-51).

2.3.2. Campo de Accion:

3313.99 Otras — Propiedades fisicas y térmica del cacao Coleccion Castro Naranjal 51 (CCN-
51).

2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Directos

e Pequefios productores de cacao

2.4.2. Indirectos

e Centros de investigacion y universidades.

e Instituciones publicas: (MAG, INIAP, GADs)

2.5. JUSTIFICACION

El presente proyecto desde el punto de vista técnico aborda la caracterizacion de propiedades
fisicas y térmicas del cacao CCN-51, variedad ampliamente cultivada en el canton La Mana,
Cotopaxi. La generacion de datos sobre granulometria, y capacidad calorifica especifica
permitira comprender el comportamiento del grano durante el proceso de secado, informacién
clave para el desarrollo futuro de tecnologias poscosecha mas eficientes y adaptadas a las
condiciones locales.

Los resultados de este estudio pueden utilizarse como base para optimizar el secado del cacao,
lo que incide directamente en la mejora de la calidad final del producto, reduciendo pérdidas y
aumentando su valor comercial. Al contar con informacion técnica confiable, los productores
podran tomar decisiones fundamentadas que favorezcan la rentabilidad de su actividad y la
competitividad del cacao CCN-51 en mercados nacionales e internacionales.

El impacto social, de este proyecto busca generar conocimiento Util y transferible para los
medianos y pequefios productores de cacao, quienes actualmente dependen de métodos

artesanales poco eficientes. La disponibilidad de parametros técnicos contribuira al
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fortalecimiento de capacidades locales, la sostenibilidad de la produccion y la mejora del

ingreso de las familias vinculadas a esta cadena productiva.
2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Determinar las propiedades fisicas y térmica del cacao coleccidn castro naranjal 51 (CCN-51),
cultivado en el canton la Mana, mediante experimentacion fisica obteniendo parametros que

contribuyan al analisis del proceso de secado del grano.
2.6.2. Especifico

e Establecer los fundamentos tedricos relacionados con las propiedades fisicas y
térmicas del cacao (CCN51).

e Determinar el factor de forma, el indice de aplastamiento y la granulometria del
cacao (CCN-51).

e Establecer la capacidad calorifica del cacao (CCN-51) en funcién de la

temperatura y el contenido de humedad del producto.
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2.6.3. Sistema de Tareas

Sistemas de tareas. Sistemas de tareas.

Obijetivos especificas

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Establecer los
fundamentos teéricos
relacionados con las
propiedades fisicas y
térmicas del cacao
(CCN51).

Revision Bibliografia.

Sintetizar la literatura sobre
propiedades fisicas y
térmicas del cacao CCN-51

Analisis.

Definicion de variables.

Determinacion de variables
dependientes, independientes

Identificacion.

Determinar el factor de
forma, el indice de
aplastamiento y la
Granulometria del

cacao.

Reconocimiento técnico del
laboratorio de analisis
granulométrico, charla

explicativa del procedimiento
de operacion del equipo

Comprensidn del protocolo
de analisis granulométrico
con el equipo Camsizer
IP50, para garantizar la
correcta ejecucion de los

Equipo Camsizer

Camsizer I1P50, sus experimentos y la 1p50.
parametros de medicion. confiabilidad de los datos.
Registro y analisis de datos Datos exactos de las
obtenidos propiedades de cacao.
Tablas y graficos de la
distribucion granulométrica,
Anélisis de imagen digital valores medios de e
Anélisis

para obtener la distribucién de
tamafio de particula.

esfericidad e indice de
aplastamiento listos para
integrar en el capitulo de
resultados.

Granulométrico.

Establecer la capacidad
calorifica del caco
(CCN-51) en funcion
de la temperatura y el
contenido de humedad
del producto.

Reconocimiento técnico del
laboratorio de termodinamica
(Cp), charla explicativa del
procedimiento de operacion
del equipo DSC 3500 Sirius,
sus pardmetros de medicion.

Comprensién del
procedimiento para
determinar la capacidad
calorifica con el equipo DSC
3500 Sirius, como base para
realizar los experimentos
térmicos de forma adecuada.

Equipo DSC 3500
Sirius
(NETZSCH)..

Crisol de aluminio

Caracterizar térmicamente el
cacao CCN-51 mediante
calorimetria diferencial de
barrido para Cp

Curvas de Cp con
identificacion de picos y
rangos de temperatura
criticos, listas para modelar
perfiles de secado.

Calorimetria
Diferencial de
Barrido (DSC).

Registro y analisis de datos
obtenidos.

Datos exactos de las
propiedades de cacao.

Software Proteus
Thermal Analysis.

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

El canton La Man4, en la provincia de Cotopaxi, cuenta con condiciones agroecoldgicas
favorables para el cultivo de cacao, en particular de la variedad CCN-51. Esta variedad,
desarrollada por el agrénomo ecuatoriano Homero Castro, destaca por su alta productividad y
resistencia a enfermedades, y ha sido extensamente adoptada por los pequefios y medianos

productores ecuatorianos.
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El estudio técnico del cacao CCN-51 ha recibido atencion en distintas regiones del Ecuador
sobre todo en la provincia de Cotopaxi. Sin embargo, gran parte de los trabajos disponibles se
enfocaron en aspectos agronémicos generales, calidad sensorial o fermentacion, dejando vacio
importante en cuanto a la caracterizacion fisica y térmica del grano, especialmente en contextos
locales como el canton La Mana.

En una investigacion realizada por Streule, se monitorearon los procesos de fermentacion y
secado en dos localidades ecuatorianas, haciendo énfasis en la influencia de la temperatura y el
tipo de secador sobre la calidad final del grano. El autor concluyo que: el estudio destaca los
riesgos asociados con temperaturas de secado excesivamente altas (de hasta 95.2+13.7°C) y
ciertos tipos de secadores, los cuales pueden alterar los resultados de las pruebas de corte e
introducir sabores no deseados a quemado o tostado en el licor de cacao [4], este estudio aporto
informacidn valiosa sobre los efectos de la temperatura en la calidad sensorial del cacao. No
obstante, se identificé como limitacion que no se incluyeron mediciones directas de pardmetros
fisicos, granulometria o capacidad calorifica, ni se abordaron condiciones especificas de
microclimas como el de La Mana. El enfoque del trabajo fue principalmente cualitativo y
sensorial, sin generar datos técnicos que permitan modelar o simular procesos de secado o base
de caracteristicas reales del grano Segun Choi y Okos (1986), para determinar el calor
especifico y conductividad térmica del cacao, se requirié conocer las propiedades fisico-
quimicas del cacao [5].

De manera complementaria, Castillo-Orozco desarrollaron un modelo computacional para
simular el proceso de secado del cacao CCN-51 en condiciones controladas. En su trabajo
afirmaron que: Se propuso una simulacion CDF multidominio, que combina un modelo de
transferencia de calor conjugada con un modelo de transferencia de masa semiconjugada, y se
comparé con los resultados experimentales basados en la temperatura del grano y el transporte
de humedad [6], pese a su relevancia, existe escasa investigacion centrada en las caracteristicas
fisico-térmicas del CCN-51 cultivado especificamente en La Mand. Esta falta de informacion
impide una compresion adecuada de su comportamiento durante procesos postcosecha como el
secado, afectando la eficiencia energética y la calidad del producto final.

La investigacion de las propiedades fisicas y térmica del grano de cacao incluye pardmetros
como la granulometria, factor de forma. Estas propiedades se determinan mediante métodos
como el analisis digital, medicion con calibradores digitales, y pesaje con balanzas analiticas.
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El uso de estas metodologias experimentales permite que la informacion clave mejore la cadena
de valor del cacao, lo que fortalece la competitividad tanto en el mercado nacional como
internacional.

EL trabajo de Castillo-Orozco también sefiala que: Para ello, se determinaron las propiedades
termo fisicas especificas de la variedad de cacao CCN-51 de Ecuador, en funcion de la
temperatura dentro de los granos, tanto en la testa como en el cotiledon. De esta manera, fue
posible estudiar los fendmenos de transferencia de calor, esto se traduce a una capacidad
calorifica de 2.660 kj/kg°C [6].

Aunque este valor de cp sea de la variedad CCN-51 no es especificamente de La Mana, pero
podemos tomar como punto de referencia o de partida para el analisis.

La mejora en las préacticas de secado mediante métodos térmicos es esencial no solo para la
calidad del grano, sino también para el bienestar de las comunidades productoras, ya que
aumenta los ingresos y fortalece las cadenas de valor rurales. Este enfoque resalta la dimension
social de la investigacion, ya que aplicar técnica como la DSC no solo contribuye al disefio
eficiente de procesos de secado, sino que también empodera a los pequefios y medianos
agricultores. El acceso a esta informacién técnica permite mejorar la calidad del producto,
reducir pérdidas y facilitar su insercion en mercados mas exigentes, generando asi impactos
positivos en las economias locales y promoviendo un desarrollo rural mas equitativo y

sostenible.
3.2. MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL

3.2.1. Produccion del cacao en el Ecuador

Ecuador ocupa una destacada en el mercado mundial del cacao, siendo reconocido tanto por la
calidad de su grano como por su volumen de produccién.

Segun el ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), en el afio 2023 el pais produjo
aproximadamente 396.042 toneladas métricas de cacao, lo que ubica como el tercer exportador
mundial, solo por detrés de Costa de marfil y Ghana [7].

Esta produccion estd respaldada por mas de 609 mil hectareas cultivadas, distribuidas
principalmente en las provincias de Los Rios, Manabi, Guayas [8]. En La Mana se cultivan dos
variedades principales: el cacao Nacional fino de Aroma, reconocido por su perfil sensorial
distintivo, y el clon CCN-51 (Coleccién Castro Naranjal 51), una variedad altamente productiva

y resistente a enfermedades [9].
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El CCN-51 se ha convertido en una alternativa estratégica para pequefios y medianos
productores, ya que ofrece rendimiento anual total registrado en el clon CCN 51 durante 2016
y 2017 fue de 1,809 y 1,993 kg ha —1 [10]. Esta variedad, desarrollada en Ecuador en, ha sido
ampliamente adoptada en zonas donde el clima humedo tropical por su rapido crecimiento,
facilidad de adaptacion y alta concentracion de solidos de cacao, lo que facilita su exportacion
como grano de tipo industrial.

El cacao ecuatoriano no solo es importante en términos de volumen, sino también por su aporte
a la economia nacional. Durante el afio 2023, las exportaciones de cacao y derivados superaron
los 1374 millones de délares [7], convirtiéndolo en el tercer producto agroexportador del pais,
después del banano y el camaron.

Sin embargo, a pesar del avance en la produccion, persisten desafios importantes en la etapa
postcosecha, especialmente en el secado y la fermentacion del grano, que en muchas zonas aun
no realiza de manera artesanal. Estas précticas pueden comprometer la calidad final del cacao,
afectando su aroma, color, contenido de humedad y capacidad de conservacién. Por ello, se
vuelve fundamental desarrollar soluciones tecnoldgicas adaptadas a contextos locales como
secadoras solares artificiales eficientes que mejoran la calidad del grano y aumentan su

competitividad en el mercado internacional

Figura 1. Cacao en Ecuador [11]

Variedades de cacao en el Ecuador

Ecuador en todo el mundo es reconocido por ser unos de los mayores exportadores de cacao,
principalmente de la variedad Nacional o CCN-51.

La diversidad genética del cacao ecuatoriano incluye también hibridos trinitarios, variedades
criollas mejoradas, y sobre todo el clon CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal 51), desarrollado
en los afios 60 por Homero Castro [12]. Esta variedad, aunque menos valorada por su perfil
sensorial, se ha masificado por su alta productividad (méas de 1,5 t/ha/afio), su resistencia a
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enfermedades fungicas y su rapida adaptacion agroclimatica, siendo hoy en dia cultivada en
mas del 50% de las superficie nacional de cacao, especialmente en provincias como Los Rios,
Manabi, Esmeraldas y Cotopaxi [8]. A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre

las principales variedades cultivada:

Tabla 2. Variedad de cacao en Ecuador [12]

VARIEDAD RENDIMIENTO PERFIL RESISTENCIA A ZONA

(t/ha) SENSORIAL ENFERMEDADES PREDOMINANTE
Nacional 0.4-0.8 Floral, afrutado Media Costa y Amazonia
CCN-51 1.2-2.0 Acido, Alta Costa, Sierra Baja

astringente

Trinitario 0.8-1.5 Balanceado Media Zonas especificas

En el canton La Mana, se cultivan principalmente dos variedades de cacao: el tradicional
Nacional Fino de Aroma y el clon CCN-51. El nacional Fino de Aroma es apreciado por su
perfil sensorial distintivo, con notas florales y afrutadas, y representa una parte significativa de
la produccion ecuatoriana de cacao fino de aroma. Por otro lado, el CCN-51 (Coleccién Castro
Naranjal 51), desarrollado por el agronomo ecuatoriano Homero Castro Zurita, quien lo
selecciono a partir de multiples hibridaciones para combinar alta productividad y resistencia a

enfermedades como la escoba de bruja [12].
Origen del cacao clon CCN-51

Entre 1880 y 1915, Ecuador fue el principal exportador mundial de cacao. Sin embargo, este
liderazgo se vio afectado por la aparicion de dos enfermedades devastadoras: la podredumbre
parda (Moniliophthora roreri) y la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa), que provocaron
una caida significativa de la produccion, con una reduccion del 63% entre 1915 y 1930 [13].
Tras esta crisis fitosanitaria, el sector cacaotero ecuatoriano se recuperd gracias al uso de
variedades resistentes, entre ellas el clon hibrido CCN-51(Coleccion Castro Naranjal),
desarrollado en 1960 por Homero Castro Zurita en el canton Naranjal. Las primeras
plantaciones de este clon se realizaron en la finca “Sofia”, propiedad de Cesar Amador

Baquerizo. El clon se origind de un triple cruzamiento: primero se cruzaron los hibridos IMC-
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67 (upper Amazon Foraster, colectado en Per() e ICS-95 (Trinitario con aportes de forastero y
criollo) y posteriormente su progenie se cruzo con la variedad local “Canelo” (Oriente 1). El
hibrido Resultante se probd en multiples experimentos hasta obtener el nimero 51, de donde se
deriva su nombre [14].

Historicamente, Ecuador ha basado su produccion en el tipo de cacao conocido como cacao
Fino y de Aroma, también conocido como cacao nacional, se estima aproximadamente el 90 %
de su produccidon de granos de cacao se produce en pequefias plantaciones [15].

Aportes a la economia del Ecuador y el canton La Mana
El cacao y elaborados: alcanzé registros histéricos, al reportar un incremento en el valor
exportado de 31,5 % (34,0 % en el valor unitario), lo que obedece al aumento a nivel global de
los precios internacionales de este rubro, como consecuencia de la escasa oferta mundial del
grano por factores climéticos extremos, especialmente en regiones como Africa occidental,
donde se ubican los principales paises productores [16], Consolidando como el tercer producto
no petrolero mas exportado en el pais.

Cacao y elaborados
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Figura 2. Evolucion del valor exportado de cacao de Ecuador entre 219 y 2023[16].

El cacao y su sector representan una de las economias tradicionales fundamentales del Ecuador.
Segun datos del INEC, el cacao emplea aproximadamente al 5% de la poblacion
econdmicamente activa nacional y al 15% de la poblacion rural. La produccion de cacao
representa el 7,8% del PIB agricola del pais, o el 0,5% del PIB total, y el 70% lo realizan

pequefios productores, mientras que el resto se reparte entre medianas y grandes empresas [19].

Secado del cacao

El secado es una etapa post — fermentacion destinada a reducir la humedad interna de los granos
por calentamiento, normalmente con un contenido de humedad de aproximadamente 60%, que
debe ser reducido hasta un valor proximo a 8% para evitar el desarrollo de mohos que deterioran

la calidad y ademas para facilitar el almacenamiento, transporte, manejo y comercializacion del
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cacao [17]. El secado constituyo una etapa posterior a la fermentacion destinada a reducir la
humedad interna de los granos por calentamiento, disminuyendo el contenido desde
aproximadamente el 60 % inicial hasta valores entre el 6 % y 8 %, con el proposito de evitar el
desarrollo de mohos y facilitar el almacenamiento, transporte, manejo y comercializacion [18].
El método tradicional al sol requeria entre 5y 7 dias, y en temporadas himedas podia extenderse
hasta 22 dias, lo que generaba riesgos de sobresecado superficial y contaminacion

microbiologica [19].
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Figura 3. Secado del cacao [20].

Importancia del secado en la calidad

La calidad del grano de cacao depende de cada uno de sus procesos de produccion, desde las
practicas agricolas, la region de origen y el transporte hasta la planta industrial donde se lleva
a cabo la transformacién. Aunque la fermentacién y el secado tienen influencias
complementarias en la calidad del grano, un proceso de secado deficiente de granos de cacao
bien fermentados puede resultar en granos de muy mala calidad, ya que los tratamientos
térmicos afectan los parametros de calidad del grano de manera diferente [19]. Un secado mal
controlado puede provocar fermentacién secundaria, desarrollo de mohos, perdida, de
compuestos volatiles deseables, asi como alteraciones estructurales internas del grano, que
afectan la textura y dificultan su posterior procesamiento. La velocidad de secado debe ser
cuidadosamente ajustada para evitar el colapso celular o el encapsulamiento de humedad en el
interior, lo cual puede comprometer tanto la calidad fisica como la composicion quimica del
producto final [20].

Ademas, el secado influye en propiedades funcionales clave como la capacidad de molienda,
por ello métodos de secado tecnificados o mejorados, como el uso de sistemas solares
optimizados o modelos térmicos adaptados a la geometria del secador, son esenciales para
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conservar los atributos sensoriales y nutricionales del cacao, especialmente en regiones
productoras como el canton La Mang, donde predomina el uso de sistemas artesanales como
escaso control de parametros térmicos [20].
Factores que influyen al proceso secado del cacao CCN-51
A. Temperatura del secado y humedad

Uno de los factores que influye directamente en el proceso de secado del cacao es la
temperatura. Este pardmetro controla la velocidad de transferencia de calor y masa, afectando
tanto el tiempo de secado como la eficiencia energética del proceso. Segin una investigacion
reciente, se evaluaron temperaturas constantes de 40, 50, 60y 70 °C, y se evidencio que, a mayor
temperatura, el tiempo necesario para reducir la humedad del grano disminuye
significativamente. Por ejemplo, el secado a 40 °C requiri6 aproximadamente 10,9 horas,
mientras que a 70 °C solo se necesitaron 4,4 horas, |0 que demuestra un incremento en la
velocidad de evaporacion del agua contenida en el grano. Esta relacion fue confirmada mediante
simulaciones numeéricas y validaciones experimentales, las cuales arrojaron errores relativos
promedio bajos en la prediccion de temperatura (3,5 %) y contenido de humedad (5,2 %). Estos
resultados confirman que la temperatura es un factor clave que debe ser cuidadosamente

controlado para garantizar un secado eficiente y preservar la calidad del cacao [22].

(c)

16
]
12} |

0.10;

0.08}

0.06)

0.04

time: 60 min time: 120 min time: 180 min

()

16
14
124
0.10
0.08,
0.06)

time: 240 min time: 300 min time: 350 min Vol

Figura 4. Temperatura en el proceso de secado [22].

B. Corriente de aire

La velocidad del aire en el proceso de secado del cacao actia como un factor externo
determinante, ya que incide directamente en la transferencia de masa y calor entre el grano y su
entorno. A medida que aumenta la velocidad del aire, se facilita la eliminacion de humedad,
acidos volatiles y compuestos aromaticos desde el interior del grano hacia el exterior. Este flujo
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de aire acelera la difusion de vapor de agua y compuestos volatiles, lo cual contribuye a un
secado mas eficiente. Ademas, influye en la formacion o no de capas endurecidas sobre la
superficie del grano, lo que puede afectar la uniformidad del secado y la calidad final del
producto [22].

Temperatura de operacion Aire (mayor %HR
Velocidad del aire de secado % Acidos Volatiles)
)

J

Aire (%HR)

Transferencia de masa
Difusion de acidos
volatiles y vapor de agua

Figura 5. Corriente del aire a través del cacao [22]

Fermentacion del cacao en Ecuador

En Ecuador, la fermentacion del cacao es un proceso clave para el desarrollo de sus propiedades
organolépticas. Se realiza tipicamente en cajas de madera, sacos de yute, o contenedores
plasticos, segun la tradicion regional y el tamafio de la finca [21].

Durante 3 a 7 dias, los granos se remueven cada 24-48 h para asegurar una fermentacion
uniforme y evitar acumulaciones que puedan desarrollar mohos [22].

El arreglo tradicional en cajas de madera permite una mejor aireacion y control térmico,
facilitando que las temperaturas internas alcancen entre 45 y 50 °C lo cual es fundamental para
eliminar la baba y activar las reacciones enzimaticas que contribuyen al aroma del cacao [22].
Asimismo, variantes como el método trapezoidal o “tipo escalera” han mostrado ser eficientes
para maximizarla fermentacion de granos de clones como CCN-51 [23].

Durante el proceso, se controla el pH de la testa y el cotiledon, buscando mantenerlo dentro del
rango optimo de 5.0 a 5.5, lo cual favorece la calidad organoléptica del grano final [21].
Gracias a estas practicas, los productores ecuatorianos han logrado obtener granos con altos
niveles de fermentacion, generalmente superiores al 75%, cumpliendo asi con los estandares

exigidos en mercados de cacao fino [24].
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Figura 6. Fermentacion en contenedores de plastico

Los principales métodos de secado del cacao aplicando la luz solar como:

A. Método Rohan
EL secado de cacao se lo realiza al extender los granos sobre bandejas de manera elevadas A
unos 50 cm del suelo para evitar la humedad. Estas estructuras deben estar libres de olores,

sabores o0 pigmentos que puedan trasferir al cacao, y el proceso debe mantenerse por debajo de

los 50°C [26].

Figura 7. Método de secado Rohan [26]

Método en tendales
El proceso consiste en colocar el cacao previamente fermentado en rejillas de secado o esteras
de bambu expuestas al sol, y luego colocarlo de forma que pueda cubrirse 0 exponerse segun
las condiciones climaticas y el estado de los granos, esta técnica facilita el secado y lo protege
temporalmente de las agresiones externas. Esta accion se realiza sobre soportes elevados, con
el fin de garantizar una adecuada ventilacion y evitar el contacto del grano con el suelo, la

temperatura no debe exceder los 50 °C [26].
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Figura 8. Método de secado en tendales.

B. Secado tipo Elva
Para volimenes considerables de cacao fermentado, se recomienda el uso del sistema de cacao
tipo Elva. Este método emplea camillas o bandejas de manera deslizables sobre rieles las cuales
permiten un manejo eficiente del producto. EI sistema se encuentra cubierto por una estructura
fija 0 movil que brinda proteccion frente a las condiciones climaticas.
La madera utilizada debe estar exenta de olores, sabores y colores que puedan ser absorbidos
por los granos de cacao. Se debe controlar que la temperatura del proceso de secado no exceda

los 50 °C, a fin de preservar el grano del producto [26].

Figura 9. Secado tipo Elva [26].

C. Secado en el piso de cemento
El método consiste en disponer los granos de cacao fermentado sobre superficies planas de
cemento, ladrillo o madera, expuesta directamente al sol, ya sea con o sin cubiertas moviles. Es
importante sefialar que los patios destinados al secado del cacao no deben utilizarse para otros

productos con olores intensos, a fin de evitar la contaminacién sensorial del grano [27].
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Figura 10. Secado en piso de cemento.

D. Marquesinas y tuneles de secado

Se trata de estructuras de madera o metal recubiertas de materiales translucidos como el
policarbonato, que permiten la penetracién de la radiacion solar. Las zonas de secado consisten
en plataformas elevadas, generalmente cubiertas con esferas, marcos de bambu o, en algunos
casos, malla plastica perforada con aberturas de 0.4 - 0.4 cm.

En este tipo de sistemas, el control de las condiciones micro climéticas, en particular la
ventilacién, la temperatura y la humedad relativa, es esencial para garantizar la eficiencia del
secado. Estas variables pueden ajustarse parcialmente mediante cortinas laterales de control

mensual, que modulan el intercambio de aire con el exterior [27].

Figura 11. Marquesina o tdnel de secado [27].

28



Método secado artificial
El secado artificial es un método asistido que emplea maquinas para calentar el aire utilizando
fuentes de energia distintas a la solar. Este tipo de secado se utiliza principalmente cuando las
condiciones climaticas no permiten el secado natural, especialmente en épocas de lluvia. Su
funcionamiento suele estar automatizado, lo que reduce la necesidad de mano de obra. Existen
diversos modelos de secadoras artificiales que varian segun la fuente energeética disponible y la

viabilidad econdmica del productor [30].

Figura 12. Maquina secadora de cacao [31].

Ventajas y desventajas asociadas a los métodos de secado del cacao

El secado de los granos de cacao mediante métodos tradicionales fue considerado 6ptimo; sin
embargo, se identificé que los métodos de secado artificial representaban una alternativa
indispensable en regiones con condiciones climaticas variables, especialmente durante épocas
de lluvias prolongadas o cuando existian limitaciones de tiempo, lo que impedia completar el
secado de toda la produccién de forma oportuna.

Se analizaron las ventajas y desventajas asociadas a los métodos de secado del cacao. Algunos
estudios desarrollaron prototipos de secadoras artificiales con sistemas de control de parametros
que resultaban dificiles de manejar en los métodos naturales. Esta innovacién permitio reducir

el tiempo del proceso de varios dias a pocas horas [32].
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Método - Reduccidn significativa - Riesgo de secado no uniforme.

Artificial del tiempo de secado (de - Interrupcion de reacciones
dias a horas). enzimaéticas importantes.
- Mayor control sobre - Formacion de almendras puarpuras
temperatura y humedad. con sabor astringente.

- Endurecimiento prematuro de la
testa que impide la difusion de
compuestos volatiles.

Método - Mantiene condiciones mas suaves que - Mayor tiempo de secado.
Natural favorecen las reacciones bioquimicas. - Alta dependencia de condiciones
- Mejor desarrollo del aroma y sabor si se climaticas.
realiza correctamente. - Dificil control de pardmetros

como la temperatura y humedad

3.2.2. Propiedades fisicas para el secado del cacao CCN-51

El conocimiento detallado de las propiedades fisicas del cacao, como la granulometria, el factor
de forma y el indice de aplastamiento, es esencial para optimizar la postcosecha, especialmente
el secado. Estas propiedades influyen directamente en la transformacién de calor y masa,
afectando la eficiencia energeética del proceso.

Por, ejemplo la granulometria incide en la distribucion térmica y en la velocidad de evaporacion
del agua contenida en el grano. un lecho de secado méas denso reduce la circulacion del aire
caliente, retrasa la eliminacion de humedad y puede generar condiciones de sobrefermentacion
o desarrollo de moho, asi como endurecimiento o acidez excesiva del grano, comprometiendo
su calidad final. Como sefialan Mujaffar, Sankat y Ramlochan, aumento en la densidad de carga
altera el comportamiento del secado, y la combinacion de un secado lento en lechos densos
puede llevar a estos defectos sensoriales [15].

Granulometria

La granulometria del cacao, entendida como el conjunto de caracteristicas geométricas del
grano (longitud, ancho, grosor), es una propiedad clave que influye directamente en la
transferencia de calor y masa durante el sacado. En estudios realizados con la variedad CCN-
51, se ha reportado que los granos presentan una longitud promedio de 2.55cm, ancho de 1.61
cm y un grosor de 1.37 cm con una esfericidad promedio de 0.58, lo que indica una morfologia
alargada [5]. Esta forma afecta la superficie de contacto con el aire caliente, influyendo en la
uniformidad del secado. El indice de aplastamiento registrado para CCN-51 varia entre 1.47 y
1.71 g/grano, lo que permite evaluar la integridad estructural del grano frente a manipulaciones

0 presiones durante la poscosecha [5]. Ademas, el factor de forma, entendido como la relacion
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entre el didmetro equivalente y la longitud, es relevante para la simulacion del secado. Estas
propiedades son esenciales para disefiar estrategias de secado mas eficientes, evitando

gradientes térmicos internos que afectan la calidad sensorial del producto final.

Distribucion de tamafios de particula

La distribucién de tamafios de particula es un pardmetro fisico fundamental que describe la
proporcion de granos o particulas segun su didmetro o clase de tamafio dentro de una muestra.
En el caso del cacao, esta propiedad esta directamente relacionada con el comportamiento del
grano durante procesos de secado, fermentacion, tostado y molienda, ya que determina la
superficie especifica de contacto, la difusion de humedad y transferencia térmica [28].

El analisis granulométrico puede realizarse mediante métodos tradicionales, como el tamizado
con mallas estandarizadas, o técnicas mas avanzadas basadas en imagen digital o difraccion
laser. En estudios postcosecha el tamizado es la técnica preferida, ya que clasifica el cacao en
fracciones granulomeétricas especificas [29].

Los resultados se representan mediante la curva de distribucién acumulada Qs (%) frente al
tamafio de particula (mm), usualmente mediante escala semilogaritmica. A partir de esta curva

se obtienen pardmetros clave como:

e Symma3: coeficiente de simetria, que indica sesgos hacia particulas mas pequefias o
grandes

Factor de forma e indice de aplastamiento

El factor de forma (también referido como esfericidad o relacion de dimensiones) menciona la
proporcién entre las medidas de longitud, ancho y grosor del grano. Estudios en variedades de
cacao que incluyen el CCN-51, utilizando técnicas geomeétricas e instrumentales, han reportado
valores de esfericidad promedio de 0,57-0,58 [30]. Esta homogeneidad geométrica favorece la
exposicion uniforme a calor y aire durante el secado, reduciendo la aparicion de zonas con
diferente grado de humedad o temperatura.

Por su parte, el indice de aplastamiento, estimado a partir del peso de grano, se utiliza como
indicador de la resistencia mecanica del casi. EI cacao CCN-51 procesado bajo normas INEN,
se ha medido un indice de semilla entre 1,47 y 1,719 por grano [31]. Un grano con mayor masa
promedio tiende a presentar mayor integridad estructural durante el secado, lo que minimiza

rupturas o fracturas y contribuye a mantener condiciones mas uniformes en el lecho de secado

3.2.3. Propiedad térmica para el secado del cacao CCN-51
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La importancia de las propiedades térmicas en el secado del cacao, en particular de la variedad
CCN-51, radico en su capacidad de influir en la eficiencia energética y la calidad del producto
final. Propiedades como la capacidad calorifica determinaron la forma en que el calor se
transfirié al interior del grano, afectando directamente la velocidad de perdida de humedad y la
homogeneidad del proceso de secado. Ademas, del secado fue un proceso simultaneo de
transferencia de calor y masa. El calor fue necesario para evaporar humedad [32].

Capacidad calorifica

La capacidad calorifica especifica representa una oportunidad térmica clave que determina la
energia necesaria para aumentar la temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un
grado Celsius. E n el caso del cacao, esta caracteristica es crucial para analizar su
comportamiento térmico durante operaciones como el secado, ya que influyen directamente en
el tiempo requerido y el disefio de los sistemas térmicos.

Esta propiedad se expresa en J/(g °C)y su valor esta determinado por factores como el
contenido de humedad, la composicion quimica del grano y la temperatura del proceso. El cacao
con mayor capacidad calorifica requeriria mayor cantidad de energia para alcanzar la
temperatura deseada, lo que afecta la eficiencia del proceso. Determinadas variables como el
tiempo, temperatura y humedad establecieron la efectividad del secado de cacao [38].
Investigaciones realizadas con muestras de cacao CCN-51 han reportado valores promedio de
capacidad calorifica entre 1.80 y 2.30 J /(g °C), dependiendo principalmente de la temperatura
y el nivel de humedad presente en los granos [39]. Esta informacion es esencial para optimizar
los procesos térmicos, reducir el consumo de energia y prevenir dafios por sobrecalentamiento.

HIPOTESIS

Si se caracterizan de las propiedades fisicas y térmica del cacao CCN-51 cultivado en la Mana,
entonces la modelacién y disefio del proceso de secado térmico serd& mas eficiente
energéticamente, reduciendo el tiempo de secado y el consumo de energia.

El analisis de parametros fisicos del cacao CCN-51, como el tamafio de particula, forma y
capacidad térmica, ayuda a mejorar la eficiencia del secado, reducir costos de energia y

promover los costos de energia y promover la preservacion de la calidad del producto final.

4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se organizaron diversas actividades
experimentales en fases especificas. Cada fase sigue un conjunto de procedimientos

estandarizados que permiten la recopilacion, el procesamiento y el anélisis de datos de forma
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técnica fiable. Las principales variables del proceso del secado del cacao CCN-51son las

siguientes:
VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
e Temperatura del cacao CCN-51 ¢ SECADO DEL L5 Capacidad calorifica del cacao CCN-51
e Didmetro de particulas CACAO e Esfericidad de la particula

Figura 13. Variables de las propiedades para el secado del cacao CCN-51.
Variables independientes

Tabla 3. Variables independientes de las propiedades para el secado del cacao CCN-51.

Variables Definicion Conceptual Unidades de

medida

Temperatura del Temperatura a la cual se mide la capacidad calorifica. °C
cacao CCN-51

Diametro de Medida del tamafio promedio de las particulas del mm
particula grano de cacao tras el tamizado o analisis

granulométrico.

Variables dependientes

Tabla 4. Variables dependientes de las propiedades para el secado del cacao CCN-51.

Variable Definicion Conceptual Unidades de
medida

Capacidad Cantidad de calor necesaria para elevar en un KJj

calorifica del cacao grado Celsius la temperatura de una unidad de Kg-°C

CCN-51 masa del grano de cacao.

E;Ifi::iglig:d de las Relacién geométrica entre el diametro de una adimensional

esfera de igual volumen y el didmetro de la (valorentre 0y 1)

particula medida.
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4.1. PROCEDIMIENTOS PARA DETERMINAR EL ANALISIS
GRANULOMETRICO DEL CACAO CCN-51

Debido a la importancia que tiene el diametro de las particulas en el secado del cacao CCN-51,
se hace el andlisis granulométrico con muestras tomadas desde las zonas de cultivo de esta
variedad ubicadas en el Canton La Mana.

El analizador Camsizer IP50 es el equipo de la Figura (14), utilizado para realizar el analisis de
tamafo y forma de las particulas en Seco y en Baba del cacao CCN-51. Este instrumento esta
disefiado para medir de forma répida y precisa las dimensiones y la geometria de los productos
solidos, proporcionando datos como el rango de tamarfios, la forma de cada particula, el
didmetro promedio, el porcentaje de cada particula en cada fraccién y el indice de aplastamiento
[42].

El equipo funciona mediante el método de andlisis de imagen dinamicas en la que la particula
cae por gravedad a través de un campo de vision capturado por cdmaras de alta resolucion,
generando datos como el tamafio equivalente esférico, la longitud, el ancho y la proporcion de
aspecto de cada particula. Estos datos permiten construir una distribucion granulométrica que

facilita identificar la uniformidad y calidad del producto después del proceso de secado [42].

\J

CAN}.:‘IZEF‘

Figura 14. Equipo Camsizer IP50 [38].

Para la determinacion el contenido de humedad de la particula en Seco del cacao CCN-51se
utilizo el medidor Amtast AMT155 (figura 15), instrumento especializado en la medicion
rapida y precisa de humedad en productos sélidos. El procedimiento se lo realizo con 8 tomas
de datos ocupando todo el espacio con el objetivo de observar posibles variaciones en la

humedad del grano.
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Figura 15. Medicion de humedad.

El dispositivo proyecta una imagen de cada grano como se observa en la figura (16 y 17),
midiendo su longitud, ancho y espesor con alta precision. Los datos se agruparon por clase de

tamafio (mm) y se procesaron para calcular:

Figura 16. Imagen de particula del cacao CCN-51 (en baba), obtenido mediante el analisis granulométrico

Figura 17. Imagen de particula del cacao CCN-51 (seco), obtenido mediante el analisis granulométrico



4.1.1. Anélisis morfologico

Con la misma plataforma de anélisis de imagen de la figura (15 y 16), se obtuvieron parametros
geomeétricos relacionados con la forma de grano tanto en baba y en seco:

ps (%0): porcentaje diferencial por clase.

Qs (%): porcentaje acumulado.

Qs normalizado (%0).

Esfericidad (SPHT 3): indicador de cuan cercano es el grano a una esfera ideal.

Simetria (Symm 3): relacion entre los ejes principales que determina la regularidad de forma.
indice de aplastamiento (PDO): proporcion de granos con deformacion morfoldgica respecto al
eje de simetria se observa en la Tabla (5).

Tabla 5. Pardmetros de la granulometria.

Pardmetro Interpretacion
SPHT 3 (Esfericidad) Si se acerca a 1: particulas redondas. Valores bajos: alargadas o irregulares.
Symm 3 (Simetria) Si se acerca a 1: particulas con forma simétrica. Valores bajos: forma irregular.
b/13 (relacién Muestra si las particulas son mas esféricas o elongadas.
ancha/largo)
Sv (indice de esta relacionado con la superficie especifica, lo cual, indica el indice de
aplastamiento) aplastamiento del grano.

Con la misma plataforma de andlisis de imagen Figura (16 y 17), se obtuvieron parametros

geométricos relacionados con la forma de grano tanto en baba y en seco:

e ps(%): porcentaje diferencial por clase.

e Qs (%): porcentaje acumulado.

e Qs normalizado (%0).

e Esfericidad (SPHT 3): indicador de cuan cercano es el grano a una esfera ideal.

e Simetria (Symm 3): relacion entre los ejes principales que determina la
regularidad de forma.

¢ Indice de aplastamiento (Sv): esta relacionado con la superficie especifica, lo cual,

indica el indice de aplastamiento del grano.
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En la tabla (8) se muestra una interpretacion de los diferentes pardmetros para esfericidad,
simetria, relacion ancha/largo y didmetro proyectado, ademéas los datos obtenidos de los
experimentos obtenidos de granulometria del grano seco se encuentran en el anexo A Figura (1

y 2) del grano en baba.

4.2. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR CAPACIDAD CALORIFICA DEL
CACAO CCN-51

Las mediciones de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 se realizd con el calorimetro
diferencial de barrido (DSC) NETZSCH DSC 3500 sirius, modelo Dsc 3500A- 1033-L Figura
(18). EI método consistié en analizar muestras microscopicas trituradas de cacao CCN-51

insertadas en un crisol de aluminio con una tapa perforada, comparandolas con un crisol vacio.

~

Figura 18. Equipo DSC 3500 Sirius [44].

4.2.1. Férmulas para la capacidad calorifica del cacao CCN-51

En el procedimiento es preciso determinar la cantidad de energia térmica necesaria en la
reduccion del contenido de humedad en funcidon del tiempo. Para ello se calcula el flujo de calor
en el proceso, por la siguiente ecuacion.

dT

Q:mc.CP.E

(1

Donde:

mc: es la masa de cacao, mg.

. Sen w
C,: capacidad calorifica, ———

mg-——
g min

La velocidad de calentamiento se determina por la siguiente ecuacion
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El procedimiento utilizado para determinar la capacidad calorifica es el siguiente:

_ 60 (@ — By)
p = m,B

3)

Donde:

®@,,,: flujo de calor medido, mW.

®,: flujo de calor de la linea cero, mW.

El flujo de calor medido y el flujo de calor de la linea cero se determinan de forma experimental
mediante las graficas de termografia del cacao que tienen cuenta el comportamiento del flujo
de calor especifico del material en funcion del tiempo y la masa de la muestra utilizada ver

anexo C. Figura (1).

®,,: mc - DSCm “4)
Donde:
DSCm: flujo de calor especifico medido, %.
El flujo de calor de referencia en la linea cero (®,) se determina utilizando el siguiente
procedimiento:

®y:ma - DSC® (5)

Donde:

ma: es la masa del aire en el crisol de referencia, mg

DSC,: flujo de calor especifico de referencia, %

Para calcular la masa del aire en el crisol de referencia es necesario determinar el volumen del
crisol mediante el didmetro y la altura del crisol como se observa en la siguiente tabla 'y en la

ecuacion numeracion:

Tabla 6. Dimensiones del crisol de referencia [45].

Parametros Dimensiones
Diametro del crisol 6.0 mm +- 0,01mm
Altura del crisol 0.5-1.0 mm
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Vc:n-(%)z-h (6)

Donde:
d: diametro interno del crisol, mm
h: altura del crisol, mm

Con el valor del volumen del crisol se determina la masa de aire.
ma = p,-Vc (7

Donde:

. - . kg
p.: densidad del aire, —

La densidad del aire se determina a partir de las condiciones ambientales en que se desarrollaron
los experimentos (Presion, Pa = 101325 Pa y Temperatura ambiente, Ta = 18.6 °C).

_ Pa
" Ra-Ta ®)

Pa

Donde:

Ra: constante particular del aire = 287 J/ kg*k, este valor se escoge la tabla de anexo B figura
(1). Se promedio un rango de temperatura de 40 °C a 70 °C. en todos los experimentos realizados
utilizamos este intervalo, con el fin de evaluar el comportamiento térmico del cacao CCN-51
durante el secado. Segun Castillo Orozco en su estudio he Drying Kinetics and CFD
Multidomain Model of Cocoa Bean Variety CCN51” [6], dicho rango es 6ptimo para el secado,

ha sido validado tanto numérico como experimental [6].

4.2.2. Determinacion de la ecuacion de la capacidad calorifica (Cp) para el cacao CC-
51

En procesos termicos, la capacidad varia con la temperatura, se modela mediante ecuaciones
polindmicas. Estas expresiones permiten describir con precision el comportamiento de la la
particula de cacao a distintas temperaturas.

Esta ecuacion adopta una forma polinémica en funcién de la temperatura T, cuyo grado n puede

variar entre los valores como 1,2,3,4....... Como por ejemplo:

y =a++bx+cx* +dx3 +ex* + - (8)

Donde:
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y=Cp

bx=T

cx?=T*
dx3 =T*
ex* =T*

R? = coeficiente de corelacion
Para el analisis de los datos se utilizo el Excel, mediante el ajuste de regresion polinomial no
lineal obteniendo el modelo matematico con valores hasta nivel 4 y con un coeficiente de

correlacion R? proximo a 1.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL CACAO CCN-51

5.1.1. Anélisis granulométrico del cacao seco

A continuacion, se presenta los resultados del analisis granulométrico realizado al cacao CCN-
51 el estado de las pepas en seco y baba llevado a cabo en el laboratorio de termodindmica de
la Universidad Central del Ecuador, con el prop6sito de establecer un perfil morfolégico que
permita interpretar la distribucion fisica como se muestran en las figuras (20) y las tablas (7 y

8) respectivamente grano seco y baba.

Tabla 7. Analisis granulométrico del cacao seco.

Pardmetro Valor Interpretacion técnica

Esfericidad (SPHT3) 0.756 Mayormente redondos, pero con deformaciones

Simetria (Symms) 0.885 Promedio alto, pero baja proporcion con simetria
ideal

Relacion ancho/largo (b/13) 0.579 Granos alargados o colapsados tras secado

indice de aplastamiento (Sv) 0.354 mm™  Estructura algo comprimida, mayor superficie
especifica
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Q3 (SPHT = 0.9) = 90.6 % Valor medio SPHT3 = 0.756 Valor medio SPHT3 0.756
Q3 (Symm =0.9) =986 % Valor medio Symm3 = 0.885 Valor medio b/i3 = 0.579
Q3 (b/1=09)=993%

Figura 19. Grafica de la granulometria del cacao seco.

e Esfericidad (SPHT > 0.9): 90.6%

e Valor medio: 0.756
El 90.6% de las particulas tiene esfericidad > 0.9, lo que indica que la mayoria de los granos
mantienen una forma bastante redonda. Sin embargo, el valor promedio de 0.756 sugiere que
hay también particulas ligeramente irregulares o alargadas. Esto es tipico luego del secado,
cuando algunos granos sufren deformaciones por perdida de humedad.
Simetria (Symms > 0.9): 28.6%

e Valor medio: 0.885
Solo el 28.6% de los granos representan alta simétrica, aunque el promedio es relativamente
alto (0.885). Esto indica que la forma se ha visto afectada parcialmente, probablemente por

contraccion desigual durante el secado o por aplastamiento en el proceso de manipulacion.

e Relacion ancho/largo (b/1s > 0.9): 99.3%

e Valor medio: 0.579
Aunque que casi todos los granos superan el umbral de 0.9 segun el sistema de analisis, el valor
medio real es bajo: 0.579, lo que indica que los granos estan visiblemente alargados,
probablemente por el colapso estructural o deformacion al perder agua. Este alargamiento

afecta su forma aerodinamica.

¢ Indice de aplastamiento (Sv):

e Sv:0.354 mm!
Un indice de aplastamiento medio-alto como este sugiere que las particulas han perdido parte
de su volumen original y presentan una mayor superficie especifica.
Esto es tipico en muestras secas, donde los granos tienden a aplanarse, aumentando el contacto

con el aire y facilitando la deshidratacion.
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5.1.2. Anélisis granulométrico del cacao seco

9 25-058.3_«Femax_002.1df

Q3 (SPHT=0.0) = 80.7 % Valor mecio SPHT3 = 0 €45
Q3 (Symm=06)=72.1% Valor medio Symm3 = 0.835
Q3 (0/1=06)=60.0% Valor medio bvi3 = 0.53¢

Tabla 8. Andlisis granulométrico del cacao en baba.

Parametro Valor Interpretacion
Esfericidad (SPHT 3) 0.845 Buena forma redonda
Simetria (Symms) 0.835 Geometria regular y balanceada
Relacién ancho/largo (b/ls) 0.538 Grano alargado, forma eliptica
Indice de aplastamiento (Sv) 0.269 mm™  Grano estructuralmente entero, no deformado

e Esfericidad (SPHT > 0.9): 99.7%

e Valor medio: 0.845
El valor medio de 0.845 indica que los granos de cacao en baba presentan una forma
mayormente redondeada, lo cual favorece la uniformidad en la transferencia de calor durante
el secado. Un 99.7% de particulas con SPHT > 0.9 evidencia una alta regularidad en la

morfologia esférica.

e Simetria (Symms > 0.9): 72.1%

e Valor medio: 0.835
Mas del 70% de las particulas presentan buena simetria hibrida, y un valor medio de 0.835 lo
confirma. Esto sugiere que los granos no estan deformados ni elongados de manera irregular,

lo cual es favorable por su manipulacion mecéanica y su comportamiento térmico.

¢ Relacion ancho/largo (b/1s > 0.9): 99.9%
e Valor medio: 0.538

Aqui hay un contraste importante. Aunque el 99.9% cumple con una relacion > 0.9 segun
criterios del software, el valor medio de 0.538 sugiere que, en realidad, los granos son alargados
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(relacion b/l mucho menos a 1). Puede haber una incongruencia por escalas o resolucién de
analisis, pero en promedio, los granos tienen una forma mas eliptica o cilindrica, mas que

redonda.

¢ Indice de aplastamiento (Sv)

e Sv:0.269mm™!
El indice de aplastamiento (Sv) esta relacionado con la superficie especifica. Un valor de
0.269mm™' es moderadamente bajo, lo cual indica que los granos aln conservan su volumen 'y
estructura (no estan muy aplanados). Esto es consistente con el estado en baba, donde los granos
no han sido sometidos a presion o secado que los deforme.

5.2. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD CALORIFICA DEL CACAO CCN-51

e Parael calculo de la Capacidad calorifica (cp) se aplico la ecuacion (3), Utilizando
datos experimentales mediante el analisis DSC del cacao CCN-51.

e Lamasa de aire se calculo mediante la ecuacion (7), utilizando la densidad del aire
obtenida con la ecuacion (8) y el volumen del crisol (\V¢) determinado a la temperatura
ambiente (Ta=18.6 °C)

e Para el calculo del flujo termico de @, se utilizo la ecuacion (4).

e Para el calculo del flujo termico de @, se utilizo la ecuacion (5) y el valor DSC,
tomando de la grafica del anexo B desde la Figura (B.1), hasta la Figura(B.10).

e Lavelocidad de calentamiento (f) se determino con la ecuacion (2).

Este procedimiento se aplicd para cada uno de los Experimentos.

5.2.1. Calculo de los experimentos De La Capacidad Calorifica Del Cacao CCN-51
Calculo del experimento 1

Datos:

Tabla 9. Datos de Ensayo

Datos Valor Unidades
Masa (mc) 9 mg
Masa (ma) 0.034 mg
DSCo -0.23 mW

‘mg

43



La Tabla 10. Muestra los valores obtenidos del anlisis termodinamico y célculos que se

interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.484°C y 69.984°C, evidenciando un

mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.3891 J/g-K hasta 2.1345 J/g-K lo que

evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.

Tabla 10. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 9 mg.

Temp. Time DSC DSCO B°C/min  DSC, DSCo  Cpl/g-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)
40.484 5.1708 0.1821 0.23 7.8294 1.6392 0.0078 1.3891
42.484 5.6643 0.1823 0.23 7.5003 1.641 0.0078 1.4516
44.484 6.1592 0.1829 0.23 7.2224 1.6464 0.0078 1.5124
46.484 6.6552 0.1835 0.23 6.9847 1.6512 0.0078 1.5686
48.484 7.1519 0.1846 0.23 6.7791 1.661 0.0078 1.6257
50.484 7.6493 0.1854 0.23 6.5998 1.669 0.0078 1.678
52.484 8.147 0.1867 0.23 6.4421 1.6802 0.0078 1.7307
54.484 8.6451 0.1879 0.23 6.3023 1.6912 0.0078 1.7807
56.484 9.1437 0.1892 0.23 6.1774 1.7027 0.0078 1.8291
58.484 9.6425 0.1904 0.23 6.0653 1.7132 0.0078 1.8744
60.484 10.1414 0.192 0.23 5.9641 1.7283 0.0078 1.9231
62.484  10.6403 0.194 0.23 5.8724 1.746 0.0078 1.9733
64.484  11.1395 0.196 0.23 5.7888 1.7637 0.0078 2.0222
66.484 11.6386 0.1986 0.23 5.7124 1.7876 0.0078 2.0771
69.984 125122 0.1998 0.23 5.5933 1.7986 0.0078 2.1345
Calculo del experimento 2
Datos:
Tabla 11. Datos de Ensayo
Datos Valor Unidades

Masa (mc) 94 mg

Masa (ma) 0.034 mg

DSCo -0.06 mw

mg

La Tabla 12. Muestra los valores obtenidos del analisis termodindmico y célculos que se

interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.325 °C y 70.3250 °C, evidenciando

un mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.1246 J/g-K hasta 1.7848 J/g-K lo

que evidencia una mayor absorcion de energia téermica mediante conforme aumenta la

temperatura.
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Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 9.4 mg.

Temp. /°C  Time /min DSC DSCO B °C/min DSCm DSCo CplJ/g°C
(mW/mg)  (mW/mg)
40.325 5.1265 0.1472 -0.06 7.8659 1.3839 -0.002 1.1246
42.325 5.6214 0.1475 -0.06 7.5293 1.3865 -0.002 1.1771
44.325 6.1174 0.148 -0.06 7.2457 1.3907 -0.002 1.2269
46.325 6.614 0.1486 -0.06 7.0041 1.3969 -0.002 1.2749
48.325 7.1112 0.1493 -0.06 6.7957 1.403 -0.002 1.3198
50.325 7.6089 0.1499 -0.06 6.614 1.4091 -0.002 1.3618
52.325 8.1072 0.151 -0.06 6.4542 1.4198 -0.002 1.4061
54.325 8.6055 0.1521 -0.06 6.3128 1.4296 -0.002 1.4475
56.325 9.1043 0.1532 -0.06 6.1867 1.4401 -0.002 1.4879
58.325 9.6031 0.1545 -0.06 6.0735 1.4526 -0.002 1.5287
60.325 10.1019 0.156 -0.06 5.9716 1.4667 -0.002 1.5699
62.325 10.601 0.1577 -0.06 5.8791 1.4819 -0.002 1.6111
64.325 11.1003 0.1594 -0.06 5.7949 1.498 -0.002 1.6523
66.325 11.5996 0.1616 -0.06 5.7179 1.5186 -0.002 1.6975
69.825 12.4732 0.1658 -0.06 5.598 1.5587 -0.002 1.7796
70.3250 12.5981 0.1658 -0.0600 5.5822 1.5588 -0.0021 1.7848
Célculo del experimento 3
Datos:
Tabla 12. Datos de Ensayo
Datos Valor Unidades

Masa (mc) 111 mg

Masa (ma) 0.034 mg

DSCo 0.19 ﬂ

mg

La Tabla 14. Muestra los valores obtenidos del analisis termodinamico y célculos que se

interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.048 °C y 70.048°C, evidenciando un

mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.6257 J/g-K hasta 2.3875 J/g-K lo que

evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.
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Tabla 13. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 11.1 mg.

Temp. Time DSC DSCO B°C/min  DSC, DSCo  Cpl/g-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)
40.048 5.054 0.2153 0.19 7.9239 2.3896 0.0065 1.6257
42.048 5.548 0.2149 0.19 7.579 2.3858 0.0065 1.697
44.048 6.0433 0.2147 0.19 7.2887 2.3835 0.0065 1.7628
46.048 6.5395 0.2147 0.19 7.0415 2.3831 0.0065 1.8244
48.048 7.0365 0.2148 0.19 6.8284 2.3844 0.0065 1.8824
50.048 7.534 0.2149 0.19 6.643 2.3857 0.0065 1.936
52.048 8.0319 0.2152 0.19 6.4802 2.3892 0.0065 1.9875
54.048 8.5303 0.2156 0.19 6.336 2.3934 0.0065 2.0363
56.048 9.0289 0.216 0.19 6.2076 2.3979 0.0065 2.0824
58.048 9.5278 0.2166 0.19 6.0925 2.4046 0.0065 2.1277
60.048 10.0265 0.2175 0.19 5.9889 2.4139 0.0065 2.1729
62.048 10.5254 0.2187 0.19 5.8951 2.4278 0.0065 2.2202
64.048 11.0246 0.2205 0.19 5.8095 2.4472 0.0065 2.271
66.048 11.524 0.2227 0.19 5.7313 2.472 0.0065 2.3253
70.048 12.5226 0.2232 0.19 5.5937 2.4772 0.0065 2.3875

Calculo del experimento 4

Datos:

Tabla 14. Datos de Ensayo

Datos Valor Unidades
Masa (mc) 12.7 mg
Masa (ma) 0.034 mg
DSCo 0.02 mW

‘mg

La Tabla 16. Muestra los valores obtenidos del analisis termodinamico y célculos que se
interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.048 °C y 70.048°C, evidenciando un
mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.4809 J/g-K hasta 2.2509 J/g-K lo que

evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.
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Tabla 15. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 12.7 mg.

Temp. Time DSC DSCO pB°C/min  DSC, DSCo  Cplig-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)
40.048 5.0549 0.1956 0.02 7.9225 2.4841 0.0007 1.4809
42.048 5.5498 0.1961 0.02 7.5764 2.4905 0.0007 1.5526
44.048 6.0458 0.1967 0.02 7.2858 2.4978 0.0007 1.6193
46.048 6.5426 0.1976 0.02 7.0382 2.5094 0.0007 1.684
48.048 7.0402 0.1983 0.02 6.8249 2.5184 0.0007 1.7429
50.048 7.5381 0.1992 0.02 6.6394 2.5293 0.0007 1.7993
52.048 8.0364 0.1998 0.02 6.4765 2.5378 0.0007 1.8508
54.048 8.5349 0.2005 0.02 6.3326 2.546 0.0007 1.8989
56.048 9.0335 0.201 0.02 6.2045 2.5528 0.0007 1.9433
58.048 9.5323 0.2017 0.02 6.0896 2.5616 0.0007 1.9868
60.048 10.0314 0.2023 0.02 5.986 2.5687 0.0007 2.0268
62.048 10.5305 0.2031 0.02 5.8922 2.5794 0.0007 2.0676
64.048 11.0298 0.2041 0.02 5.8068 2.5922 0.0007 2.1085
66.048  11.5292 0.206 0.02 5.7288 2.6156 0.0007 2.1564
70.048 12.5276 0.2098 0.02 5.5915 2.6647 0.0007 2.2509

Célculo del experimento 5

Datos:

Tabla 16. Datos de Ensayo

Datos Valor Unidades
Masa (mc) 13.2 mg
Masa (ma) 0.034 mg
DSCo 0.2547 mW

mg

La Tabla 18. Muestra los valores obtenidos del analisis termodinamico y célculos que se
interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.745 °C y 70.245 °C, evidenciando un
mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.6205 J/g-K hasta 2.6081 J/g-K lo que

evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.
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Tabla 17. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 13.9 mg.

Temp. Time DSC DSCO B°C/min  DSCy DSCo  Cpl/g-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)

40.745 5.2693 0.2095 0.2547 7.7325 2.7444 0.0087 1.6205

42.745 5.7558 0.2082 0.2547 7.4265 2.7281 0.0087 1.6771

44,745 6.245 0.2076 0.2547 7.1649 2.7201 0.0087 1.7333

46.745 6.7365 0.2074 0.2547 6.9391 2.7167 0.0087 1.7874

48.745 7.2298 0.2072 0.2547 6.7422 2.7139 0.0087 1.8377

50.745 1.7244 0.2074 0.2547 6.5694 2.7173 0.0087 1.8885

52.745 8.2201 0.2076 0.2547 6.4166 2.7193 0.0087 1.9348

54.745 8.7167 0.2078 0.2547 6.2805 2.7228 0.0087 1.9793

56.745 9.2138 0.2085 0.2547 6.1587 2.7308 0.0087 2.0244

58.745 9.7114 0.2087 0.2547 6.0491 2.7341 0.0087 2.0636

60.745  10.2097 0.2091 0.2547 5.9498 2.7393 0.0087 2.1021

62.745 10.7081 0.2102 0.2547 5.8596 2.7531 0.0087 2.1452

64.745  11.2069 0.2132 0.2547 5.7772 2.7924 0.0087 2.2069

66.745  11.7057 0.2208 0.2547 5.7019 2.8931 0.0087 2.317

69.745  12.4542 0.2397 0.2547 5.6001 3.1402 0.0087 2.5612

70.245 125791 0.2434 0.2547 5.5843 3.2129 0.0087 2.6081

Célculo del experimento 6

Datos:

Tabla 18. Datos de Ensayo

Datos Valor Unidades
Masa (mc) 13.9 mg
Masa (ma)  0.0342 mg

DSCo 0.1645 mW

mg

La Tabla 20. Muestra los valores obtenidos del analisis termodinamico y célculos que se
interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.035 °C y 70.035 °C, evidenciando un
mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.1489 J/g-K hasta 1.8368 J/g-K lo que
evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.

Para visualizar los rangos de temperatura completos ver el anexo ()

48



Tabla 19. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 13.9 mg.

Temp. Time DSC DSCO B °C/min DSC., DSCo  CplJ/g-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)

40.035 5.0517 0.1522 0.1645 7.925 2.115 0.0056 1.1489

42.035 5.547 0.1528 0.1645 7.578 2.1234 0.0056 1.2063

44.035 6.0431 0.1536 0.1645 7.2868 2.1343 0.0056 1.261

46.035 6.54 0.1545 0.1645 7.039 2.1474 0.0056 1.3134

48.035 7.0376 0.1556 0.1645 6.8254 2.1634 0.0056 1.3646

50.035 7.5356 0.1569 0.1645 6.6398 2.1804 0.0056 1.4138

52.035 8.0339 0.1581 0.1645 6.477 2.1981 0.0056 1.4612

54.035 8.5324 0.1593 0.1645 6.3329 2.2148 0.0056 1.5058

56.035 9.0312 0.1607 0.1645 6.2046 2.2333 0.0056 1.5498

58.035 9.5302 0.1624 0.1645 6.0896 2.2567 0.0056 1.5956

60.035  10.0292 0.1645 0.1645 5.986 2.2867 0.0056 1.6449

62.035  10.5282 0.1673 0.1645 5.8923 2.3251 0.0056 1.6992

64.035  11.0273 0.17 0.1645 5.807 2.3637 0.0056 1.7529

66.035  11.5266 0.1716 0.1645 5.7289 2.3848 0.0056 1.7927

70.035  12.5254 0.1716 0.1645 5.5914 2.385 0.0056 1.8368

Calculo de experimento 7

Datos:

Tabla 20. Datos de Ensayo

Datos Valor Unidades
Masa (mc) 14.6 mg
Masa (ma)  0.0342 mg
DSCo 0.29 mWw

‘mg

La Tabla 22. Muestra los valores obtenidos del analisis termodindmico y célculos que se
interpretd. Seleccionando un rango de temperatura de 40.122°C y 70.122°C, evidenciando un
mayor incremento de la capacidad calorifica Cp desde 1.4665 J/g-K hasta 2.2456 J/g-K lo que

evidencia una mayor absorcion de energia térmica mediante conforme aumenta la temperatura.
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Tabla 21. Resultados de la capacidad calorifica del cacao CCN-51 para una masa de 14.6 mg.

Temp. Time DSC DSCO B°C/min  DSC, DSCo  Cplig-°C
/°C /min (mW/mg) (mW/mg)
40.122 5.0646 0.1943 0.29 7.9221 2.8368 0.0099 1.4665
42.122 5.5602 0.1948 0.29 7.5757 2.8436 0.0099 1.5372
44,122 6.0567 0.1957 0.29 7.2848 2.8568 0.0099 1.606
46.122 6.5539 0.1964 0.29 7.0374 2.868 0.0099 1.6691
48.122 7.0511 0.1975 0.29 6.8247 2.8829 0.0099 1.73
50.122 7.5488 0.1985 0.29 6.6397 2.8984 0.0099 1.7878
52.122 8.0472 0.1993 0.29 6.477 2.9104 0.0099 1.8403
54.122 8.5458 0.2005 0.29 6.3332 2.9279 0.0099 1.8935
56.122 9.0443 0.2015 0.29 6.2052 2.9416 0.0099 1.9416
58.122 9.5433 0.2024 0.29 6.0903 2.9547 0.0099 1.9871
60.122 10.0424 0.2034 0.29 5.9868 2.9692 0.0099 2.0314
62.122  10.5415 0.2043 0.29 5.8931 2.9822 0.0099 2.0728
64.122  11.0406 0.2055 0.29 5.8078 3.0009 0.0099 2.1164
66.122  11.5398 0.2076 0.29 5.7299 3.0305 0.0099 2.1664
70.122  12.5386 0.21 0.29 5.5925 3.0659 0.0099 2.2456

5.2.2. Grafica de variacién de la capacidad calorifica en funcién de la temperatura a

diferentes masas

Con el fin de interpretar y evaluar el comportamiento se desarrollaron diferentes

representaciones gréaficas que se puede evidenciar en las Figura (21) a la Figura (21).

|Capacidad Calorifica Cp (J/g:-°C) |

Temperatura

Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcidn de la

2.5

Cp (J/g-°C)

Polinédmica (Cp (J/g-°C) )

2.0

15 ’////””

]

1.0 Cp=-3E-08T*+ 1E-05T%- 0.0015T2 + 0.106T - 1.3498
R?=0.985
0.5
0.0
40 45 50 55 60 65

Temperatura (°C) |

70

Figura 20. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcién de la temperatura y masa de 9mg.
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Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcidn de la
Temperatura
S Cp (J/g°C) Polinémica (Cp (}/g-°C) )
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>
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Figura 21. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcion de la temperatura y masa de 9.4 mg

Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcion de la
Temperatura

Cp (J/g°C) Polinédmica (Cp (J/g-°C) )
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Figura 22. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcion de la temperatura y masa de 11.9mg
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Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcién de la
Temperatura

Cp (J/g-°C) Polinédmica (Cp (J/g-°C) )
Tl 30
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©
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8 1.0 Cp=-4E-08T*+ 2E-05T3 - 0.0022T2% + 0.1524T - 1.9429
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Temperatura (°C)|

Figura 23. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcién de la temperatura y masa de 12.7mg.

Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcién de la
Temperatura
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Figura 24. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcién de la temperatura y masa de 13.2mg.
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Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcion de la

Temperatura
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Figura 25. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcion de la temperatura y masa de 13.9mg

Variacion de la Capacidad Calorifica (Cp) del cacao CCN-51 en funcion de la
Temperatura
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Figura 26. Grafica de variacion de la capacidad calorifica en funcién de la temperatura y masas de 14.6mg

Modelos de ecuaciones
LA Tabla 23 muestra los modelos de ecuaciones polinémicas obtenidas para la capacidad
calorifica Cp del cacao CCN-51 en funcion de la temperatura, con sus respectivos coeficientes
de correlacion (R?) e intervalo de ajuste. Las curvas correspondientes a cada modelo se pueden

observar en las figuras indicadas en la tltima columna.
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Tabla 22, Modelos de la capacidad calorifica en funcién de la Temperatura

Ensayo Capacidad Calorifica Cp (J/g-°C) Intervalo °C R? NUm. Figura
Ensayo (1) Cp=-3E-08T4 + 1E-05T3 - 22.535-120.035  0.985 20
0.0015T2 + 0.106T - 1.3498
R2=0.985
Ensayo (2) Cp=-3E-08T* + 1E-05T?- 19.622-120.622  0.9934 21
0.0017T2 + 0.1247T - 1.4517
R2=0.9934
Ensayo (3) Cp=-5E-08T* + 2E-05T3 - 21.548-120.548  0.9931 22
0.0025T2 + 0.1671T- 2.2073
R2=0.9931
Ensayo (4) Cp=-4E-08T* + 2E-05T? - 24.814-149.814  0.9925 23
0.0022T2 + 0.1524T - 1.9429
Ensayo (5) Cp=-7E-08T* + 2E-05T3 - 22.757-120.757  0.9632 24
0.003T2 + 0.1844T - 2.2201
Ensayo (6) Cp= 1E-06T* - 1E-04T2 - 24.484-119.984  0.9218 25
0.0089T? + 0.9634T - 18.686
Ensayo (7) Cp=1E-06T* - 0.0002T?3 + 26.245-119.745  0.9393 26

0.0098T? + 0.0309T - 3.8057
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El cacao CCN-51 cultivado en La Mana presenta una granulometria granulometria
promedio de 27.88mm para el cacao seco y 39.30mm para el cacao en baba que facilita
una transferencia de masa eficiente durante el secado, permitiendo reducir gradientes
internos de humedad y temperatura.

El factor de forma (esfericidad ~0,756) y el indice de aplastamiento (0.354 ) del grano
contribuyen a un secado mas uniforme, al asegurar un contacto regular entre el grano y
el flujo de aire, minimizando zonas de secado desigual.

La capacidad calorifica especifica del cacao CCN-51 incrementa con el incremento de
la temperatura. Se observa un cambio del patron de comportamiento con el incremnto
de la masa, los valores ascendentes se observan a partir de una masa de 13.9 mg. El
valor promedio para una temperatura de 70 °c es de (Cp=2,05 J/g-K), el cp total del
cacao CCN-51 incrementa con el aumento de la temperatura, se observa un cambio de
patron de comportamiento de la capacidad calorifica especifica con el incremento de la

masa

6.2. RECOMENDACIONES

El analisis termogravimétrico identifica tres etapas claras de pérdida de masa (30—

150 °C, 150-350 °C y >350 °C), lo que permite disefiar procesos de secado que
extraigan primero el agua libre y luego estabilicen el grano sin iniciar la degradacion de
componentes valiosos.

Adoptar secadores hibridos: Evaluar la viabilidad de secadores solares-eléctricos en La
Mana para reducir costos operativos y consumo de combustibles fésiles, apoyandose en
datos energéticos del 40 % de reduccion de tiempo de secado.

Monitoreo continuo de humedad: Incorporar sensores de humedad y temperatura en
tiempo real durante el secado para ajustar dindmicamente la velocidad del aire y la
temperatura, asegurando uniformidad y calidad del grano.

Evaluar tecnologias emergentes: Realizar estudios piloto de secado al vacio y
microondas para determinar su rentabilidad y escalabilidad en el contexto de pequefios
y medianos productores de La Mana, con especial atencion a la retencion de

compuestos bioactivos.
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8. ANEXO

ANEXO A
Clase detamafio  [nm] p3 [%) Q3 %) SPHT3 Symm3 eIz PDC
<. 5.0000 00 cco 0.7¢e4 0.838 0738 G258
5.0000 8.5000 0Co 0co 0.045 0.232 0.026 1
8.5000 12.0000 003 c03 0854 0.820 0.653 2
12.0C00 16.5000 oes ce 0.e22 0958 0.820 13
15.5C00 12.00C0 ee2 753 0.881 0.241 0734 77
19.0C00 22.5000 14.17 21.70 0.843 0843 0e2e 128
22.5000 26.00C0 2863 £1.63 0.820 0.048 0.565 212
22.0000 26 5000 23.08 74649 0.781 0023 0.553 124
29.5000 33.0000 6.36 2105 0.7e2 0.891 0550 2€
33.0C00 36.50C0 335 24 40 0.628 0.767 cEa4 g
38.5C00 40.C0CO £.38 80.78 0.544 0.719 0.£4¢€ 1
>40.0000 10.22 100.00 0.448 0618 oS 15
Figura 1.Granulometria de particulas cacao seco.
Clase detamafo  [nm) p3 [%)] Q3 [%) SPHT3 Symm3 V13 2DC
< 5.0000 005 005 0.ce1 0.084 0635 222
5.0000 8.5C00 013 0.18 0.g78 0.089 C g0t &
8.5000 12.0000 0.19 0.37 0.e2¢ 0.953 0742 3
12.0C00 1£.5000 023 0.0 0.8C0 0.820 Ce0% 2
15.5C00 16.0000 017 077 0.722 0.7¢0 0.522 1
1€.0C00 22.5000 0.co 0es 0.4e5 074 0204 1
22.5000 2€.0000 029 1.15 041¢ 0.728 0.287 3
26.0C00 26 5000 843 758 0774 0.8e4 0eve 10
20.5C00 32.00C00 13.48 21.06 0.71¢ 0.851 0.€37 13
33.0000 36.50C0 22.18 4322 0744 0.8¢d 0.552 9
36.5C00 40.00C0 18.02 6124 0871 0.875 g4&g2 18
>40.0000 28.76 100.00 0.528 0.7¢a 0487 21
Figura 2Granulometria de particulas cacao en baba.
ANEXO B
TABLE A-2
Ideal-gas specific heats of various common gases
(a) At 300 K
Gas constant, R [N c,
Gas Formula kl/kg-K kl/kg-K kJ/kg-K k
Air — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.e67
Butane C,Hig 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Carbon dioxide Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Carbon monoxide co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Ethane C.Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Ethylene C.H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helium He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hydrogen H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Methane CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Neon MNe 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrogen Ny 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octane CgHig 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxygen (0% 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propane CiHg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Steam H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Figura 1Tabla de los gases ideales

59




ANEXO C
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Figura 1. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

gue representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 2. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

gue representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 3. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

gue representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 4. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

gue representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 5. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

que representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 6. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

gue representa el valor cero del flujo térmico.
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Figura 7. Curva DSC experimento 1, del cacao CCN-51 frente al la Temperatura con una linea horizontal

que representa el valor cero del flujo térmico.
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