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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue disefiar y evaluar un secador solar para complementar el proceso de secado en las distintas
asociaciones productoras de cacao. La evaluacién se llevéd a cabo en Lachué (asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOSELNOR), Cahabén (asociacion ADEMAYACH) y en Polochic (asociacién APODIP), Alta Verapaz.  El prototipo utilizado
es un secador que utiliza como fuente de energia el calor de la radiacién del sol de forma indirecta. La estructura cuenta con
un colector de aire, cdmara de secado utilizando bandejas y la salida de aire caliente htmedo. En cada una de las asociaciones
se colocaron 2 secadores cuyo desempefio se comparé con el secado tradicional. Se realizaron 3 ensayos. En el primer ensayo
el material fermentado se colocé directamente en la cémara de secado sin pasar por un proceso de aireacion previo. En el
segundo ensayo el material fermentado pasé por un proceso de aireacion de 8 h simulando la condicién del secado convencional.
En uno de los secadores se colocé una carga de cacao fermentado similar a la carga del secado convencional para un érea
similar al de las bandejas de secado. En el otro secador se colocaron 2/3 de la carga convencional. En el tercer ensayo se
utilizé una carga uniforme en los dos secadores y la diferencia consistié en que el cacao fermentado de un secador se traté
igual al proceso del ensayo 1y en el segundo secador se traté similar al ensayo 2. Ambos comparados con el tratamiento
convencional. En todos los ensayos se colocaron muestras de 100g de cacao fermentado para monitorear la pérdida de peso
del material como resultado de la pérdida de humedad. El tiempo de secado varié de 5 a 31 dias (secado convencional en
KATBALPOM, Lachud), siendo 6 a 14 dias el rango mds comin. El microclima de la regién incidié en el tiempo de secado.
Dias con lluvia y alta humedad relativa prolongaron el tiempo de secado en el método convencional, especialmente en la
asociacién KATBALPOM. La pérdida de peso de la muestra control fue mayor cuando el cacao fermentado se sometié a un
proceso de aireacién de 8 horas simulando el tratamiento convencional. Sin embargo, la variacién en el tiempo de secado
para alcanzar 7.5% de humedad fue similar entre los diferentes secadores. En los tres ensayos no se encontré diferencia
estadisticamente significativa en el valor medio de la temperatura registrada entre las bandejas de secado. Tampoco se encontré
diferencia entre la carga de cacao utilizado entre secadores y el secado convencional. La méxima temperatura alcanzada en
los secadores y el sistema convencional varié de 50 a 60 °C y la temperatura media varié de 29 a 33 °C. El tiempo de secado
dependié principalmente del microclima de la regién y de la estructura de secado. De acuerdo a los centros de acopio, los
secadores evaluados complementan las actividades de secado y permiten obtener un cacao mds limpio. Estas unidades podrian
funcionar mejor en época de verano.

PALABRAS CLAVE: Cacao, secado de cacao, dindmica de secado, secador solar.
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ABSTRACT
EVALUATION OF A SOLAR DRYER PROTOTYPE FOR COCOA IN THE NORTHERN REGION OF GUATEMALA

The obijective of this study was to design and evaluate a solar dryer to complement the drying process in the different cocoa
producing associations. The evaluation was carried out in Lachud (KATBALPOM, ASODIRP and ASOSELNCOR associations),
Cahabén (ADEMAYACH association) and in Polochic (APODIP association), Alta Verapaz. The prototype used is a dryer that
indirectly uses the heat of the solar radiation as an energy source. The structure consists of an air collector, a drying chamber
using trays and an outlet for hot humid air. Two dryers were installed in each association and their performance was compared
to traditional drying in 3 different trials. In the first trial, the fermented material was placed directly in the drying chamber without
going through a previous aeration process. In the second trial, the fermented material passed through an 8-hour aeration process
simulating the condition of conventional drying. A load of fermented cocoa similar to the load of conventional drying was placed
in one of the dryers for an area similar to that of the drying trays. Two third parts of the conventional load was placed in the
other dryer. In the last evaluation, a uniform load was used in the two dryers and the difference consisted in that the fermented
cocoa of one dryer was treated the same as the process of test 1, and in the second dryer it was treated similar to that of trial
2. In the three trials, 100g of fermented cocoa were placed in a bag to monitor the weight loss of the material resulting from
the loss of moisture. Drying time ranged from 5 to 31 days (conventional drying in KATBALPOM, Lachud), with 6 to 14 days
being the most common range. The microclimate of the region affected the drying time. Days with rain and high relative humidity
prolonged the drying time in the conventional method, especially in the KATBALPOM association. The weight loss of the
control sample was greater when the fermented cocoa was subjected to an 8-hour aeration process simulating the conventional
treatment. However, the variation in drying time fo reach 7.5% humidity was similar between the different dryers. In the three
trials, no statistical difference was found in the mean value of the temperature recorded between the drying trays. Nor was
there a difference between the load of cocoa used between dryers and conventional drying. The maximum temperature
reached in the dryers and the conventional system ranged from 50 to 60 ° C and the average temperature varied from 29
to 33 ° C. The drying time depended mainly on the microclimate of the region and the drying structure. According fo the
collection centers, the dryers evaluated complement the drying activities and allow to obtain a cleaner cocoa. These units
might work better during summer time.

KEY WORDS: Cocoa, coca drying, drying dynamics, solar dryer.

INTRODUCCION

El cacao, Theobroma cacao, es un cultivo ancestral de
importancia econémica y cultural para el pais (Rikolto, 2016).

El proceso de secado se basa en el movimiento de aire entre
los granos para ayudar a disminuir la humedad. Los tiempos
de secado varfan dependiendo de las condiciones climdticas.
El secado inicial debe ser lento por lo menos durante las
primeras 48 horas y mover constantemente los granos. Si el
secado queda incompleto, lo granos quedardn himedos y

Después de la cosecha es importante realizar la fermentacién,
en la cual los granos de cacao terminan con un porcentaije
de humedad de entre 55 a 60%. Esta humedad debe reducirse

mediante el secado a un valor entre 6 a 7% (Orna Chévez

etal., 2018).

Durante el proceso de secado la temperatura debe alcanzar
un rango de 40 - 60 °C. Para llevar a cabo el secado, este
se realiza de forma natural aprovechando la radiacién solar
en un fiempo de 6 a 7 dias. En algunos casos el secado se
logra realizar de manera artificial con la ayuda de secadores
tratando de optimizar el tiempo de secado (Orna Chévez et
al., 2018).

se puede desarrollar moho. Si el grano se seca a valores
menores a 6%, la cdscara y el grano quedardn muy
quebradizos (Cacao Mévil, n.d.).

El secado arfificial utiliza métodos mecénicos para reducir el
contenido de humedad de los granos de cacao. Este método
es mds costoso; sin embargo, resulta muy efectivo cuando
las condiciones climdticas no son adecuadas para llevar a
cabo el secado al sol (GrainPro, 2020).
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Para que un secador funcione correctamente se deben tomar
en cuenta el método por el cual se extrae el agua del grano
y la eficiencia térmica para que se mantenga una temperatura
interna adecuada que propicie la deshidratacién. Otro factor
para tomar en cuenta es el flujo de aire, el cual consiste en
verificar que el agua en forma de vapor tenga un espacio en
el secador por el cual salir, evitando que el ambiente se tome
con altas temperaturas y alta humedad que generen moho
en el cacao (Guachamin, 2008).

Entre los secadores mds viables se encuentran secadores
solares que fengan una estructura que aproveche el espacio
en el cual se encuentra ubicado, que mantenga buena
temperatura interna y que sea de fdcil acceso y uso para los
productores. Al ser secadores solares se disminuyen los
costos (Lopez et al., 2018).

En el pafs existen diversos centros de acopio y beneficiado
de cacao con distintos niveles de desarrollo, capacidades y
experiencias para el proceso de fermentado, secado y

empacado del grano. Las mejores experiencias en esfe proceso
se encuentran en Alta Verapaz donde los beneficios presentan
diferencias en el manejo del secado de cacao (Rikolto, 2016).

Con excepcién de organizaciones como la Fundacién Laguna
Lachué (FUNDALACHUA), Federacién de Cooperativas de
las Verapaces (FEDECOVERA, R.L.) y la empresa Cacao
Verapaz, las cuales fermentan y secan cacao para la
exportacion con estdndares de calidad definidos y que
disponen de controles infernos para manejar sus procesos,
el resto de las cooperativas y asociaciones han ido instalando
infraestructura de acopio y secado, pero aln presentan
limitaciones en el proceso de beneficiado. La falta de
infraestructura de procesamiento post cosecha no permite
optimizar el proceso de secado que permita alcanzar la
reduccién del tiempo del proceso (Rikolto, 2016).

El objetivo de este estudio fue disefiar y evaluar un secador
solar que pueda complementar el proceso de secado en las
distinfas asociaciones productoras de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El estudio se llevé a cabo en el afio 2020 en las subregiones
de Lachud, Cahabén y Polochic ubicadas en el departamento
de Alta Verapaz. En la subregién de Lachud (Cobdn)
participaron las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOSELNOR, ubicadas en las aldeas Salacuim, Rocja Pomtilé
y Faisan |, respectivamente. En Cahabén participé la
asociacién ADEMAYACH, ubicada en la aldea San Juan
Chivité del municipio de Santa Marfa Cahabén. En Polochic
participé la asociacién APODIP ubicada en Aldea Campur,
Santa Catalina La Tinfa (Figura 1). En cada uno de los centros
de acopio se instalaron 2 secadores.

Protofipo de secador

El prototipo utilizado para el secado de granos de cacao
consistié en un secador que utiliza como fuente de calor la
radiacién del sol de forma indirecta. Se eligié basado en
cuatro criterios principales que fueron: costo, tiempo de
instalacién, tiempo de secado y fuente de energia.

El prototipo utilizado es una modificacién de modelos ya
existentes (Arunraja et al. 2018; De Dios, 1996). Se trata
de un secador solar con gabinetes y bandejas por la facilidad
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que presenta en la infroduccién del producto y de su ensamble
en campo (Gonzélez y Gonzélez, 2019).

Cada secador solar ocupa un drea de 5 m? (1.83m x 2.76m)
y fiene una capacidad teérica de secado de 140 Ib de cacao
fermentado. Las partes del secador incluyen: el colector solar,
cdmara de secado con 4 bandejas y una salida para el aire
caliente humedo. Estudios sugieren que este es el modelo de
disefio més efectivo térmicamente y que suele tener mejores
resultados en dreas tropicales humedas (Forson, 2006).

El colector solar absorbe la radiacién solar y la transfiere por
medio de conveccién al aire. La captacion de radiacion solar
se da por medio de una lémina metdlica con un recubrimiento
de pintura negro mate anticorrosivo. Para transferir la radiacién
solar se utilizé una ldmina de policarbonato transparente.
Tanto las paredes laterales como las inferiores cuentan con
una capa de poliestireno de 4 cm, para reducir la transferencia
de calor hacia el ambiente y una capa de lémina galvanizada
para proteger y sellar la estructura.

El aire del ambiente ingresa al colector solar incrementando
su temperatura hasta un valor de aproximadamente 45°C.
Luego el aire se mueve a la cémara de secado en donde
sucede el proceso de humidificacién del aire por el contacto
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Figura 1. Ubicacién de las asociaciones que participan en el estudio de secado de cacao en Alta Verapaz.
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Figura 2. Prototipo de secador solar para cacao fermentado y sus componentes.

con los granos, y por medio de una salida este se libera
nuevamente al ambiente (Figura 2).

Evaluacion del secador

Se realizaron 3 ensayos de secado que se llevaron a cabo
en los centros de acopio de asociaciones de Lachud
(KATBALPOM, ASODIRP y ASOSELNOR), Cahabén
(ADEMAYACH) y Polochic (APODIP). Para cada una de las
evaluaciones realizadas se fuvo como comparador el manejo
convencional del centro de acopio de cada asociacion.

* Ensayo 1. Evaluacion de la carga de cacao sin aireacién inicial

El cacao fermentado se tomé de las cajas de fermentacion
y se traslad6 directamente a las unidades de secado. En un
secador (S 1) se colocé el 100% de la carga de cacao
utilizada en el manejo convencional para un Grea similar al
de las bandejas de secado. En el segundo secador (S 2) se
colocaron 2/3 de la carga del secado convencional. En
cada una de las asociaciones se mantuvo el criterio utilizado
por cada centro de acopio para el manejo de la carga de
cacao. Esto significa que la carga de cacao del secado
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convencional y de los 2 secadores varié segin el centro de
acopio de las diferentes asociaciones.

Una vez colocadas las bandejas en cada uno de los secadores,
al material trasladado se le aplicaron remociones en horario
diurno, que consistieron en una aireacién manual para evitar
el crecimiento de hongos y adhesién del grano a la superficie
de secado. En los primeros tres dias se realizaron remociones
en infervalos de una hora y a partir del cuarto dia se realizaron
en infervalos de dos horas hasta finalizar el proceso. Para la
remocion del cacao en las bandejas Unicamente se procedié
a abrir las puertas del secador solar y deslizar cada bandeja
hacia la parte exterior sin retirarla completamente. El
procedimiento se repitié en los intervalos de tiempo segin
el dia hasta alcanzar 7.5% de humedad.

* Ensayo 2. Se evalud la carga de cacao con aireacion inicial

El ensayo 2 se realiz6 inmediatamente después de concluido
el primer ensayo. Se utilizé la misma carga de cacao
fermentado en cada bandeja de acuerdo con lo descrito en
el ensayo 1. La diferencia es que en el ensayo 2, al material
colocado en las bandejas se le aplicé una aireacién inicial
que consistié en aplicar durante 8 horas el tratamiento
convencional y luego se colocaron las bandejas en la cémara
de secado de cada secador. Una vez cargadas las bandejas
con cacao fermentado se siguié el mismo procedimiento
descrito en el ensayo 1 para las remociones. El proceso
finalizé al tener una lectura de humedad de grano de
aproximadamente 7.5%.

* Ensayo 3. Efecto de la aireacion inicial a una misma carga

El ensayo 3 consistié en cargar las bandejas de los secadores
con 25 libras de cacao fermentado equivalentes a 4 centimetros
de grosor de la capa de cacao por cada bandeja. A las
bandejos de uno de los secadores (S_1) se procedié a
trasladarlas inmediatamente a la cémara de secado, mientras
que a las bandejas del segundo secador (S 2) se procedid
a aplicar una aireacién inicial que consistié en someter a las
bandejas al tratamiento convencional durante 8 horas. Al
cumplir la aireacién inicial se trasladaron las bandejas a la
cdmara de secado correspondiente. Para las remociones del
cacao en el fratamiento convencional y en las bandejas de
los 2 secadores se siguié el procedimiento descrito
anteriormente. Se finalizé el proceso de secado al obtener
una humedad de grano igual al 7.5%.

Descripcion del secado convencional en los centros de acopio

La unidad convencional de secado de KATBALPOM consistié
en una estructura de madera con techo de policarbonato y
cortinas plésticas laterales. En su inferior se encuentran las
mesas que tienen malla pléstica gruesa con orificios grandes
y sin madera corrida por debajo de la misma. El cacao se
coloca directamente sobre la malla pldstica en un inicio con
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un grosor de 5.6 centimetros, y normalmente se finaliza este
proceso sacando el cacao al sol directo, colocando sobre la
superficie del suelo un pldstico negro grueso en conjunto con
una malla tipo sardn con orificios finos, y sobre este se pone
a secar el cacao hasta alcanzar el 7.5% de humedad. El
suelo donde se ubica el secador estd impermeabilizado con
cemento.

En ASOSELNOR la unidad de secado convencional consistié
en una estructura metdlica tipo invernadero con techo y
laterales de lamina traslicida de policarbonato. En su interior
tiene mesas de madera que tienen Gnicamente una malla
pldstica con orificios grandes sobre su superficie. Las mesas
no tienen madera corrida por debajo, lo cual permite que
haya bastante ventilacién. Todo el tratamiento de secado se
cumple bajo estas condiciones hasta alcanzar 7.5% de
humedad en el grano. La capa de cacao utilizada sobre las
mesas de secado es de 4 centimetros. El suelo donde se
ubica el secador esta impermeabilizado con cemento.

En ASODIRP la unidad convencional de secado consistié en
una estructura de madera con techo y laterales fijos de
policarbonato, bajo este techo se encuentran las mesas de
secado que estas estén hechas de madera. En la superficie
hay madera corrida junto con lienzos de sarén fino sobre el
cual se expone el cacao fermentado con un grosor de 2.5
cm. Todo el proceso se inicia y finaliza bajo estas condiciones
hasta alcanzar 7.5% de humedad de grano. El suelo donde
se ubica el secador no se encuentra impermeabilizado.

La asociacién APODIP cuenta con varias modalidades para
el secado convencional del cacao fermentado. El comin
denominador de las diferentes metodologias es la capa de
cacao utilizada que fue de 4 centimetros y la humedad de
grano a alcanzar es de 7.5%.

En el ensayo 1 el secado se realizé en una estructura de
madera tipo galera con techo y laterales de pldstico de
invernadero, y en su interior se tuvieron mesas de secado,
conformadas por una malla tipo sardn sin ningn tipo de
madera por debajo. El suelo no estuvo impermeabilizado.

En el ensayo 2 el cacao fermentado se expuso directamente
al sol durante el primer dia por un aproximado de 8 horas
colocando un pléstico negro grueso en el suelo y sobre este
los granos de cacao. En el segundo dia se pasé el cacao a
una estructura metdlica con fecho y laterales de policarbonato
translicido. El cacao se colocd sobre mesas con madera
corrida sin ningdn fipo de malla entre la madera y el grano
de cacao. El suelo del secador estaba impermeabilizado con
cemento.

En el ensayo 3 el cacao fermentado se coloc6 en una
estructura metdlica con techo y laterales de léminas de
policarbonato. Las mesas de secado fueron de madera
corrida. El suelo del secador estaba impermeabilizado con
cemento.
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En la asociacion ADEMAYACH no se conté con mesas, ya
que el secado se realizé sobre una torta de cemento bajo
techo y al sol directo. El grosor de la capa de cacao utilizado
de forma convencional fue de 4 centimetros. En la fase inicial
el cacao se expuso bajo un techo de policarbonato y laterales
de pléstico extendiendo el cacao sobre un pléstico negro
grueso. El proceso finalizé exponiendo los granos de cacao
al sol directo con la ayuda de un pléstico negro sobre el
suelo hasta alcanzar una humedad de grano de 7.5%. Al
cacao fermentado se le aplicé el secado Gnicamente durante
el dia y se guardé en costales durante la noche para su
resguardo debido a que el centro de acopio se ubica en una
zona muy concurrida.

Funcionalidad del protofipo de secador

Luego de los 3 ensayos de evaluacién se realizé una consulta
a los encargados de los centros de acopio a fin de evaluar
la funcionalidad del secador. Se les realizé una consulta por
escrito la cudl contestaron libremente.

Monitoreo de temperatura, humedad relativa y pérdida de
peso de muestra control

Para el registro de la temperatura en el ensayo 1 se utilizaron
dispositivos LogTag modelo Trix-8. En los ensayos 2 y 3 se
registré la temperatura y la humedad relativa de forma
simultdnea mediante los dispositivos LogTag modelo Haxo-
8. Los dos modelos de dispositivos tienen un rango de
medicién de 40°C a 85°C y una precisién de =0.5°C. La
humedad relativa cuenta con un rango de medicién de O a
100% (Figura 3). Los dispositivos almacenaron datos de
forma automdtica de las mediciones realizadas a cada 15
minutos. Una vez concluido el proceso los datos registrados
fueron transferidos del dispositivo al ordenador por medio
del software LogTag Analyzer.

Para el control de pérdida de peso del material de cacao,
en las distintas bandejas de los secadores y del secado
convencional se colocaron pequefas bolsas de malla fina
con aberturas de aproximadamente 2 milimetros (Figura 3).
En cada una de las bolsas se colocaron 100 gramos de

Figura 3. Medidor de temperatura y humedad relativa y bolsa control
para el monitoreo de la pérdida de peso.

cacao fermentado. La pérdida de peso de cada bolsa
representé la pérdida de humedad durante el proceso de
secado. El peso de las bolsas se registré diariamente a las
8 y 16 horas durante todo el proceso de secado. Las bolsas
se colocaron sobre la capa de cacao asociados a cada
medidor de temperatura.

Para dar por concluido el proceso se midi6 la humedad del
grano con un dispositivo digital portdtil una vez por dia hasta
alcanzar un valor de humedad de aproximadamente 7.5%.
Una vez concluido el secado, se colectaron varias muestras
para andlisis quimico y sensorial.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé utilizando el software InfoStat,
versién2016e, (www.infostat.com.ar). Se realizé andlisis de
varianza para 1 o més factores. La discriminacién entre
tratamientos se hizo de acuerdo con la prueba de Tukey con

una probabilidad de error de 0.05.

Los factores evaluados en los andlisis de temperatura incluyeron
la asociacién (5 asociaciones), posicién de bandeja (arriba
y abajo), secador (secadores 1, 2 y convencional) y estructura
del secador (colector de la cémara de secado, secador y
convencional).

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones iniciales, dias de secado y humedad final

En el Cuadro 1 se presentan las condiciones iniciales para
cada evaluacién, asf como el tiempo de secado y humedad
final del grano. Los tiempos de secado van desde los 5
(ASODIRP) hasta los 31 dias (KATBALPOM) en la modalidad

de secado convencional. El retardo en el secado en

KATBALPOM durante el ensayo 3 fue debido a la alta
precipitacién durante esos dias, por lo cual se guardé el
cacao en sacos y se continué con el proceso hasta que las
condiciones climdticas lo permitieron. Bajo esas condiciones,
los secadores funcionaron muy bien, ya que completaron el
secado del cacao en 9 dias en comparacién con los 31 dias
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del secado convencional. Para el resto de los centros de
acopio y ensayos, basicamente el iempo de secado alcanzado
con el secador fue similar al tiempo alcanzado con el método
convencional.

Con relacién a la humedad final del grano secado con el
protfotipo solar, se observa un menor valor de humedad en
los ensayos 2 (APODIP y ADEMAYACH) y 3 (ADEMAYACH)
en relacion al secado convencional. El resto de los centros
de acopio y ensayos presentan valores de humedad similares
al convencional.

Los tiempos de secado dependieron no solo de las condiciones
climdticas, sino de ofros factores como los tipos de estructura
de secado convencional y en cierfa medida también del

grosor de la capa de cacao utilizada en cada lugar la cual
va desde los 2.5 cm (ASODIRP) a 5.6 cm (KATBALPOM).

Pérdida de peso de la muestra control y humedad de grano

Para propésitos de visualizacién de la dindmica de pérdida
de peso de la muestra control, en las Figuras 4 a 7 se presenta
la informacién obtenida en los ensayos 2 y 3.

En el ensayo 1 la pérdida de peso durante el proceso de
secado se fue dando en forma gradual. En las 5 asociaciones
se observé consistentemente que la pérdida de peso durante
las primeras 72 horas fue mayor en el secado convencional.
Al final del proceso la pérdida de peso en los dos secadores
y en el fratamiento convencional fue similar.

En el ensayo 2 la pérdida de peso de las bolsas control de
los secadores solares tuvieron algunas diferencias con relacién
al tratamiento convencional. En algunos momentos del
proceso de secado la pérdida de humedad en las bandejas

|
Cuadro 1. Detalle del secado de cacao llevado a cabo en la evaluacidn del prototipo de secador solar en Alta Verapaz.

(uzﬁ:));%mj::zdo Grdoes t:ggueok(l(:s)p ‘ Dias de secado Humedad final (%)

Subregion | Asociacion | Ensayo | S_1' [ S_2% | Conv® | S_1 | S_2 |Conv | S_1 | S_2 |Conv | S_1 | S_2 | Conv
1 35 25 35 5.6 4 5.6 19 19 19 78 179 | 18

KATBALPOM 2 35 25 35 5.6 4 5.6 13 13 12 74 1 75 | 74

3 25 25 35 5.6 5 5.6 9 9 31 751 76 | 715

] 25 17 25 4 3 4 10 10 9 75173 | 74

Lachud ASOSELNOR 2 25 17 25 4 3 4 8 8 8 74 1 73 | 76
3 25 25 25 4 4 4 8 8 8 75 74 | 75

1 15 10 15 2.5 15 | 25 5 5 5 73 | 74 | 73

ASODIRP 2 15 10 15 2.5 15 | 25 7 7 7 74 | 76 7.4

3 25 25 25 4 4 4 7 7 7 77 | 16 7.6

1 25 17 25 4 3 4 9 9 9 751 76 | 76

Polochic APODIP 2 25 17 25 4 3 4 6 6 6 66 | 64 | 712
3 25 25 25 4 4 4 7 7 7 74 | 71 7.2

] 24 16 24 4 3 4 14 14 14 551 53 | 54

Cahabon ADEMAYACH 2 24 16 24 4 3 4 10 10 10 56 | 54 | 69
3 24 24 24 4 4 4 1 11 11 551 53 | 76

! Secador 1. Carga completa en los ensayos 1y 2.
% Secador 2. 2/3 de carga completa en los ensayos 1y 2.
% Secador Convencional.

* £l secado convencional se extendié ya que hubo precipitacién constante.
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Figura 5. Humedad de grano de cacao fermentado en el ensayo 2 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP, c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Figura 6. Pérdida de peso de la muestra control en el ensayo 3 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP, c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

de los secadores fue superior a la perdida de la humedad
en el secado convencional. Sin embargo, al final del proceso
el tiempo de secado fue el mismo.

En la humedad del grano es posible observar que el
comportamiento es similar al registrado con las bolsas de
control de pérdida de peso. Se alcanzé la humedad esperada
en un tiempo similar en todos los tratamientos evaluados
(Figura 5), por lo que la carga de cacao no influy6 en el
tiempo de secado.

Como se indicé en la seccién metodolégica, en el ensayo 3
se procedié a cargar las bandejas de los secadores solares
con 25 libras y se aplicé una aireacién inicial de 8 horas a
las bandejas de un secador. A las bandejas del secador
restante no se le aplicé aireacién, sino se introdujeron
directamente a la cdmara de secado. Se observé que el
tiempo final de secado fue similar al fratamiento convencional
para ambos tratamientos aplicados a las bandejas de los
secadores.

La dindmica de pérdida de peso en las bandejas del secador
con aireacién fue ligeramente mayor comparado con el

Revista 43 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2021)

convencional. La pérdida de peso en las bandejas sin aireacién
fue inferior al convencional.

La dinémica de pérdida de peso de las muestras control para
los secadores comparado con el convencional se comporté
de forma muy similar en las disfintas asociaciones a excepcion
de la asociacién Katbalpom. El tratamiento convencional
finalizé a 31 dias de iniciado el proceso de secado mientras
que en los secadores finalizé 9 dias. Esa diferencia se afribuye
a las constantes lluvias de la época que afectaron el secado
del grano de cacao (Figuras 6 y 7).

Monitoreo de temperatura y humedad relativa

Durante el primer ensayo experimental Gnicamente se midié
la dinémica de la temperatura. En los ensayos 2 y 3 se midié
la dindmica de la temperatura y humedad relativa.

La dindmica de la temperatura y humedad relativa fue similar
en las diferentes regiones, es decir alta temperatura en horario
diurno y baja temperatura en horario nocturno. En el caso
de la humedad relativa se registré baja humedad relativa en
el dia y alta humedad relativa durante la noche. La femperatura
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Figura 7. Humedad de grano de cacao en el ensayo 3 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP, c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

y humedad relativa son dos pardmetros considerados
inversamente proporcionales.

Alo largo de los 3 ensayos experimentales fue posible observar
que hay variacién en la dindmica de temperatura y humedad
relativa entre regiones y una variacién muy pequefia entre
los secadores y la unidad de secado convencional.

En este arficulo se presentan Unicamente Figuras del
ensayo 2.

Temperatura entre bandejas superior e inferior de los
secadores solares

De acuerdo con el Cuadro 2 se encontraron diferencias
altamente significativas entre valor medio de temperatura
regisirado en las 5 asociaciones (p<0.05). Esto fue consistente
en los 3 ensayos experimentales realizados.

La femperatura en el ensayo 1 fue mayor en la asociacion
ASOSELNOR. En el segundo y tercer ensayo la temperatura
mayor se registré en APODIP y ASODIRP. La menor
temperatura registrada en los ensayos 1 al 3 fue en
ADEMAYACH.

En cuanto a la posicién de las bandejas dentro de la cdmara
de secado, no se encontraron diferencias significativas en
ninguna de las evaluaciones. Esto indica que la temperatura
dentro de la cdmara de secado fue similar en cada una de
las bandejas. La temperatura media vari6 en 0.5 grados en
el ensayo 1, en el ensayo 2 no hubo variacién entre las
posiciones de bandejas y en el ensayo 3 hubo una variacién
por 0.2 grados Celsius.

En las Figuras 8y 9 se presenta la dindmica de temperatura
y humedad relativa registrada para las bandejas superiores
e inferiores en la cdmara de secado de los secadores para
el ensayo 2.
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Cuadro 2. Medias' de temperatura para los fatores asociacion y bandejo.

Factor Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Asociacion

1. KATBALPOM 282 86 ¢ ND 323+81b
2. ASODIRP 310x95b 334=97a 333 =800
3. ASOSELNOR 33.0=109¢ 31.9+92b 310 = 58¢
4. APODIP 304 81b 334870 331+730a
5. ADEMAYACH 27.1 £8.3d 30.7 =97¢ 294 614
Bandeja

1. Superior 292 +94q 322 =960 315+72a
2. Inferior 297 +=92a 322+93a 317 +172a

" Valoress con lo misma letra dentro de cada factor (asociacion y bandeja) no son estadisficamente diferentes (p>0.05); ND: no deferminado.
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Figura 8. Dindmica de la femperatura de las bandejas superiores e inferiores en los secadores del ensayo 2 en a)KATBALPPOM, b) ASODIRP, c)ASOLSENOR,

d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Dindmica de temperatura entre secadores

Es evidente que la aireacion inicial del material en las bandejas
de secado es importante ya que la temperatura en este fipo
de secado fue similar a la del tratamiento convencional en
el segundo ensayo y fue superior al convencional en el tercero

(Cuadro 3).

Con respecto a la interaccién entre asociaciones y los
secadores, se encontraron diferencias altamente significativas
en los ensayos 1y 3 (no se presentan los datos). Esto indica
que en esfos ensayos hubo fratamientos que tuvieron dindmicas
de temperatura distintas entre una asociacién y otra. Esto
se debe probablemente a las condiciones climdticas de las
regiones.

En las Figuras 10 y 11 se presenta la dindmica de la
temperatura y humedad relativa segdn la asociacién en el
secador 1, 2 y el fratamiento convencional para el ensayo 2.

Temperatura en el colector y cmara de secado en los 3
ensayos

La temperatura en el secado convencional fue similar a la
del colector y de la cdmara de secado del secador solar
(Cuadro 4). En los tres ensayos, la diferencia en la femperatura
promedio en los dos componentes de los secadores vs el
secado convencional fue < 0.5 °C.

En los Figuras 12 y 13 se presenta la dinémica promedio de
la temperatura y humedad relativa registrada en el colector,
cdmara de secado y el secado convencional para el ensayo 2.
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Cuadro 3. Temperatura media’ (°C) segdn secador en los 3 ensayos.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Secador Temp (°C) Secador Temp (°C) Secador Temp (°C)
1. Carga completa_ 295+91b 1. Carga completa 328 +9.1a 1.251bs 309 +69b
sin aireacion sin aireacion sin aireacion
2.2/3 cargn_ 295=94b 2.2/3 cargun_ 329 +94q 2.251bs 315+690
sin aireacion sin aireacion con aireacion
3. Convencional 304 +108a 3. Convencional 329 +89a 3. Convencional 311 +=65b
! Medias con la misma letra dentro de cada ensayo no son estadisticamente diferentes (p>0.05).
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Figura 10. Dindmica de la temperatura promedio en los secadores 1y 2 y convencional en el ensayo 2 en o) KATBALPOM, b) ASODIRP,

¢) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.
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Figura 11. Dindmica de la humedad relativa promedio en los secadores 1y 2 y convencional en el ensayo 2 en a) KATBALPOM, b) ASODIRP,
c) ASOLSENOR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

Cuadro 4. Temperatura media (°C)" en los dos componentes del secador y del secador convencional en los diferentes ensayos.

Parte del secador Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

1. Colector 307 £113¢ 329=101a 307+72a
2. (Gmara de secado 300 = 9.4b 328+91¢ 309+690
3. Convencional 304 =108¢ 329 +88a 311 +£650

" Medias con la misma lsira no son estadisticamente diferentes (p=>0.05).

Revista 43 de o Universidad del Valle de Guatemala (2021)



cacao /136

70 70 70
a b
60 60 60
_50 50 50
Fe o s
B a0 Sa0
230 230 230
= E E
o = o
20 20 20
— Colector Colector — Colector
10 oo S T 10 — Camara de secado 10 — C3mara de secado
— Convencional — Convencional — O rvEnCiONE|
o 1] o
8] 100 200 300 o 50 100 150 200 (1] 50 100 150 200
Tiempo (k| Tiempo (h) Tiempo (h)
=10] B0
d e
50 50
540 G40
Il =
S 5
=30 FE
o @
o o
& &
220 220
— Colector -
| — ct
10 — cAmara de secado 10 i |
—— Corivencional — 3mara de secado
0 0
] 50 100 150 o] 50 100 150 200 250
Tiempo (h) Tiempe (h)

Figura 12. Dindmica de la temperatura promedio del colector, la cémara de secado y secado convencional, ensayo 2. a) KATBALPOM, b) ASODIRP,

c) ASOLSENCR, d) APODIP y e) ADEMAYACH.

100 100 100
a b
80 80 80
E * i
= m m
> > >
= 60 8 =60 =60
T‘.. ] o
= % >
o Qo o
= o S
T 40 T40 B40
£ E E
= T - =
20 — Cplector 20 — COlECTOT 20 e (0l CLOT
a— C3miara de secado —— _imara de secado e 3mara de secado
— Convencional — e ncionzl e Convencional
o 1] o
100 200 300 o 50 100 150 200 (i} 50 100 150 200
Tiempo (R} Tiempo (h) Tiempo (h)
100 100
d| « €
80 a0
® #£70
2] m
e =
& 60 60
[-T] a
° 550
= ]
D @0 Ta0
E E
k- £30
20 — 0|2 CTOT 20 Colsctor
— c3mara de secado 10
— Convencional — C3mara de secado
0 0
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 13. Dindmica de la humedad relativa promedio del colector, la cdmara de secado y el secado convencional, ensayo 2. a) KATBALPOM, b)

ASODIRP, ) ASOLSENOR, d) APODIP y ) ADEMAYACH.
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Opinion sobre los secadores

Con base en la opinién de los centros de acopio de las
diferentes asociaciones, los secadores complementan las
operaciones ya existentes en los centros de acopio en un
80%, ya que ayudan a realizar con facilidad las labores de
secado. El uso de los secadores es 60% prdctico, ya que se
debe de abrir el gabinete y realizar las labores en las bandejas.
Un 20% de los entrevistados indicé que es fdcil realizar el
proceso de apertura del secador y trabajar con las bandejas
en sus diferentes posiciones.

Con relacién a las caracteristicas fisicas y la calidad visual
del grano seco, un 40% indicé que se obtiene mejores
resultados en forma moderada, y un 20% manifesté que estd

de acuerdo con que la calidad visual del grano seco y su
calidad aparente es mejor en los secadores.

El 80% de los entrevistados manifesté que con el uso de
secadores se obtiene un cacao mds limpio en relacién con
el secado convencional, y el 20% restante estuvo de acuerdo
en forma moderada.

El 60% de los encargados de centros de acopio indicaron
que al utilizar el secador es posible reducir el tiempo de
secado comparado con el secado convencional, asimismo
los secadores solares podrian funcionar de mejor manera en
época de verano por las altas temperaturas que se pueden
alcanzar.

CONCLUSIONES

Algunas conclusiones emanadas del estudio incluyen:

* Los ensayos del secado solar realizados en las diferentes
asociaciones consistentemente mostraron resultados muy
similares a pesar de los microclimas variados de cada
region.

* La aireacién inicial de 8 horas aplicado a las bandejas
de los secadores solares fue importante para permitir
mayor pérdida de peso al inicio del proceso.

* El efecto de la carga de cacao fermentado (igual 0 a 2/3
de la carga convencional) fue similar en las diferentes
regiones.

* Al utilizar los secadores solares se observé que no existe
variacién de importancia en los dias de secado comparado
con el secado convencional.

* Cada asociacion tuvo registros de temperatura
estadisticamente diferentes.

* No hubo diferencia significativa en las temperaturas en
las bandejas situadas en la parte superior e inferior de los

secadores solares, es decir, la temperatura en la cdmara
de secado fue similar en todos los casos, lo cual es muy
positivo.

* La temperatura promedio registrada en los secadores
solares y el convencional oscilaron en el rango de 29.5

-32.9°C.

* Las unidades de secado complementan las actividades
que convencionalmente se realizan, ayudan a obtener un
cacao mdés limpio, mejoran la calidad del grano ya que
las bandejas tienen una malla pléstica que ayudan a
eliminar granos pequefios y bofos durante el proceso de
secado.

* De acuerdo con los centros de acopio, las unidades de
secado solar podrian funcionar mejor en época de verano
ya que en el presente estudio tuvo un comportamiento
similar a los secadores convencionales.
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