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PRESENTACION

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad optimizar el rendimiento del
descascarillado de los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum), fruto de
gran valor econdmico y cultural en la Amazonia. La investigacion se enfoca
en identificar las condiciones éptimas de temperatura de secado y contenido
de humedad inicial, contribuyendo al desarrollo sostenible de la agroindustria
en Madre de Dios. El Capitulo | aborda el problema de investigacion,
estableciendo los objetivos, hipotesis y justificacion del estudio. Asimismo, se
definen las variables y su operacionalizacion, que sirven de base para el
analisis experimental. El Capitulo Il desarrolla el marco tedrico, presentando
antecedentes relevantes sobre el copoazu, su procesamiento y las
tecnologias de descascarillado. También se incluyen definiciones
conceptuales que sustentan la comprensién del tema. El Capitulo Il describe
la metodologia, incluyendo el disefio experimental factorial, la seleccién de la
muestra, los materiales utilizados, y las técnicas para recoleccion y analisis
de datos. Ademas, se presenta un flujograma del proceso seguido.
Finalmente, se presentan los resultados, las conclusiones vy las
recomendaciones. El estudio demuestra que la temperatura de 40°C y un
contenido de humedad del 10 % son condiciones 6ptimas para maximizar el
rendimiento. Esta propuesta representa un avance significativo para la
cadena productiva del copoazu, beneficiando a los productores locales y

promoviendo su competitividad.



INTRODUCCION

El copoazu (Theobroma grandiflorum), fruto nativo de la Amazonia, ha
ganado relevancia como recurso estratégico debido a su valor econdmico,
nutricional y cultural (Campos etal. 2021). Su pulpa es utilizada en
productos como jugos, mermeladas y helados, mientras que sus semillas
permiten la elaboracién de chocolates, manteca y cosméticos (Brack Egg
1999; Hernandez et al. 2007). No obstante, uno de los principales desafios
para su aprovechamiento agroindustrial radica en el proceso de
descascarillado, el cual, al realizarse de forma manual o con tecnologia
inadecuada, reduce la eficiencia y calidad del producto final (Paltrinieri y
Figuerola 1997). En la regién de Madre de Dios, donde este fruto es
cultivado por pequefios productores, el desarrollo de tecnologias que
mejoren el procesamiento representa una necesidad urgente para
incrementar la competitividad y reducir pérdidas (MIDAGRI 2020).
Estudios previos han demostrado que factores como la temperatura de
secado y el contenido de humedad influyen directamente en la facilidad de
descascarillado (Vilalba, Marsaioli y Pezoa 2004; Medrano 2010). Esta
investigacion tiene como objetivo determinar las condiciones optimas de
temperatura y humedad para maximizar el rendimiento del descascarillado
del copoazu. Se aplicé un disefio experimental factorial 3x3, con el fin de
proponer soluciones técnicas viables y sostenibles para los productores
locales, contribuyendo al fortalecimiento de la cadena productiva y al

desarrollo agroindustrial de la Amazonia peruana.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El copoazu es un arbol de la familia Theobroma, originario de la regién
amazonica de Sudamérica. Sus frutos son grandes, con una cascara dura y
una pulpa blanca y cremosa que tiene la ventaja de ser util, ya que tanto la
pulpa como la almendra pueden ser utilizadas en una variedad de productos,
como jugos, dulces, mermeladas, helados, gaseosas y cerveza. Ademas, la
almendra puede ser transformada en productos similares al chocolate y se

puede extraer manteca para cosméticos (ACEAA 2021).

Este fruto posee notables propiedades cosméticas y nutricionales debido a su
alto contenido de magnesio, fésforo, calcio y vitamina C. Su aroma lo hace
adecuado como ingrediente aromatizante en la preparacién de chocolate,

helados, postres, licores y otros alimentos liquidos (INACAL 2021).

Su importancia econdmica radica en el fruto, cuya pulpa se puede
comercializar fresca o industrializada. La semilla se utiliza para fabricar

chocolates y la cascara como abono organico (Meneses 2020).

El copoazu, un fruto tropical con alto valor nutricional, esta emergiendo como
un producto emblematico de la region Madre de Dios. Es crucial fomentar su
desarrollo agroindustrial en la Amazonia, manteniendo altos estandares de
calidad en su cadena productiva. Ademas, el copoazu es utilizado en una
amplia variedad de productos como jugos, néctares, mermeladas, refrescos,

helados, cremas, compotas, dulces, bizcochos, yogurt y licores (TCA 1999).

A pesar de su potencial industrial, el procesamiento del copoazu presenta
limitaciones importantes. El descascarillado, en particular, carece de
tecnologia adecuada y suele realizarse de manera manual, lo que convierte
el proceso en una tarea tediosa y poco productiva. Esta situacién limita la

capacidad de los productores para responder a la creciente demanda del



mercado y afecta la competitividad de la cadena productiva del copoazu. Por
ello, es crucial desarrollar tecnologias que optimicen este proceso,
promoviendo asi el desarrollo agroindustrial sostenible de este fruto

emblematico de la Amazonia.
1.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cuales son los parametros para optimizar el rendimiento del descascarillado
de los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum)?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros para optimizar el rendimiento del descascarillado

de los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum)
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analizar el efecto de la temperatura de secado a (40°C, 50°C y 60°C)
en la eficiencia del descascarillado de los granos de copoazu.

» Evaluar la influencia del contenido de humedad (10%, 15% y 20%) en
el rendimiento del descascarillado.

« Determinar la combinacién éptima de parametros (temperatura vy

humedad) que maximice la proporcién de granos enteros recuperados.

1.3 VARIABLES
1.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE:

Parametros del proceso de descascarillado, que incluyen:

» Temperatura: 40°C, 50°C, y 60°C.
* Humedad inicial del grano: 10%, 15%, y 20%.

1.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE:

Rendimiento del descascarillado, medido como:

 Pérdidas por fragmentacion.



1.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1: Operacionalizacién de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES VALORES
Variable Proceso de secado de Temperatura de 40°C,
independiente los granos de copoazu secado (°C)
Parametros del proceso 50°C,
de descascarillado
60°C
Contenido de humedad Porcentaje de 10%,
humedad en los
granos (%) 15%,
20%
Variable dependiente Rendimiento del Pérdidas por Resultado
Rendimiento del descascarillado. fragmentacion medido en
descascarillado %

Fuente: Elaboracién propia

1.4.1 DEFINICIONES
a) Proceso de secado de los granos de copoazu (°C)

Representa las condiciones térmicas aplicadas a los granos de
copoazu para facilitar el descascarillado. Es fundamental para
modificar la dureza de la cascara y la humedad interna, lo que influye

directamente en la eficiencia del proceso (Medrano 2010).

b) Contenido de humedad (%)

Indica el nivel de agua presente en los granos previo al proceso de
descascarillado. Este factor afecta la elasticidad de la cascara y la

facilidad para separarla de los nibs (Vilalba, Marsaioli y Pezoa 2004).

¢) Rendimiento del descascarillado (%)

Mide la eficiencia del descascarillado en términos del material
aprovechable (nibs) obtenido al final del proceso (Goyal, Vishwakarma
y Wanjari 2009). Un mayor porcentaje implica un rendimiento mas
eficiente y menos desperdicios (Romuli, Karaj y Mller 2017).



1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS NULA (H,):

El secado a diferentes temperaturas y el contenido de humedad inicial
optimizan significativamente el rendimiento del descascarillado de los granos

de copoazu (Theobroma grandiflorum).
1.5.2 HIPOTESIS ALTERNA (H,):

El secado a diferentes temperaturas y el contenido de humedad inicial no
tienen un efecto significativo en el rendimiento del descascarillado de los

granos de copoazu (Theobroma grandiflorum).
1.6 JUSTIFICACION

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es un recurso estratégico para la
Amazonia peruana por su valor econémico, nutricional y potencial industrial
(Hernandez et al. 2007), siendo cultivado por mas del 70% de los pequefios
agricultores de Madre de Dios como principal fuente de ingresos (MIDAGRI
2020). Sin embargo, el proceso de descascarillado “etapa clave para su
transformaciéon” presenta serias limitaciones tecnologicas que generan
pérdidas de producto y reducen la competitividad del sector (Paltrinieri y
Figuerola 1997). Optimizar este proceso es crucial para incrementar la
eficiencia, reducir costos y mejorar la calidad de derivados (chocolates,
aceites, manteca) con alta demanda. Estudios indican que ajustar parametros
como la temperatura de secado y humedad puede mejorar significativamente
el rendimiento (Medrano 2010); (Vilalba, Marsaioli y Pezoa 2004). Esta
investigacion busca proveer soluciones practicas y sostenibles que
fortalezcan la cadena de valor del copoazu, promuevan la sostenibilidad y

posicionen a Madre de Dios como referente agroindustrial amazoénico.

1.7 CONSIDERACIONES ETICAS

La presente investigacion se desarroll6 bajo estrictos lineamientos éticos
establecidos por la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios
(UNAMAD) y las normativas nacionales, como el Decreto Supremo N.°

0082005-SA del Reglamento Etico en Investigacion en el Peru. Se informé



detalladamente a todas las personas y organizaciones involucradas sobre los
objetivos, procedimientos y posibles impactos de este trabajo. Asimismo, se

garantizaron la privacidad y confidencialidad de los datos recolectados.

Se priorizd el respeto al medio ambiente, minimizando cualquier impacto
ambiental negativo durante el manejo y procesamiento de los granos de
copoazu. Las practicas experimentales se alinearon con los principios de
sostenibilidad, fomentando el uso responsable de recursos naturales y el

manejo adecuado de residuos generados durante el estudio.

De esta manera, se asegura que la investigacion no solo cumpla con altos
estandares éticos, sino que también contribuya al desarrollo responsable de

la cadena productiva del copoazu en Madre de Dios.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Galindo y Galindo (2022), en su tesis de pregrado titulada "Extraccion y
caracterizacion fisica, quimica, cromatografica y espectrofotométrica de la
manteca de copoazl (Theobroma grandiflorum)”, tuvieron como objetivo
evaluar el rendimiento de extraccion de manteca de copoazu bajo diferentes
condiciones de prensado. Las variables estudiadas fueron temperatura,
presion y tiempo de calentamiento. Como resultado, se obtuvieron parametros
Optimos para maximizar la calidad y el rendimiento del producto. Se concluy6
que el control de estos factores es crucial para mejorar el aprovechamiento

industrial del copoazu.

Criollo, Sandoval y Méndez (2020), estudiaron el "Impacto del tostado en las
propiedades sensoriales del copoazu”, buscaron analizar como el perfil de
tostado afecta el sabor y la acidez del licor de copoazu. Las variables
consideradas fueron temperatura y tiempo de tostado. Los resultados
mostraron que temperaturas elevadas y tiempos prolongados generan
sabores dulces y baja acidez. Concluyeron que el control del tostado es

fundamental para diversificar los productos derivados del copoazu.

Mogrovejo y Torres (2020), en su tesis de pregrado "Extraccion de manteca
de copoazu por prensado hidraulico de semillas pretratadas
enzimaticamente", se propusieron evaluar el efecto del pretratamiento
enzimatico en el rendimiento de extraccion. Las variables incluyeron
temperatura, tiempo y proporcion enzima-sustrato. Los resultados indicaron
un aumento significativo en la eficiencia del proceso. Se concluy6 que la

aplicacién de enzimas puede optimizar la obtencion de manteca.



Cajo y Diaz (2018), en su investigacion "Determinacion de los parametros
optimos de tostado de la semilla de copoazu para la obtencidén de chocolate”,
tuvieron como objetivo identificar las condiciones ideales de tostado. Las
variables fueron temperatura y humedad. Determinaron que 130 °C por 20
minutos y 7 % de humedad lograron mejores caracteristicas organolépticas.
Concluyeron que el control de estos parametros mejora notablemente la

calidad del chocolate de copoazu.

Rojas y Villagra (2016), en su tesis de pregrado "Evaluacion de los métodos
de fermentacién y secado para el beneficio de semilla del copoazu”, evaluaron
como influyen estos métodos en la calidad del producto final. Las variables
fueron tipo de fermentacion y tipo de secado. Los resultados mostraron que la
fermentacion natural y el secado en bandejas de madera mejoraron la calidad
del chocolate. Concluyeron que es necesario estandarizar estos procesos

para obtener mejores derivados.

Galeano, Liceth y Schinella (2012), en su articulo cientifico "Influencia del
procesamiento del grano de copoazu (Theobroma grandiflorum) sobre la
actividad antioxidante y el contenido fendlico", evaluaron el impacto de las
etapas de fermentacién, secado y tostado en los compuestos bioactivos del
grano de copoazu de tres zonas geograficas del Caqueta (Vega, Montafa,
Lomerio). Las variables fueron el contenido de polifenoles (fenoles,
antocianinas, flavonoides) y la actividad antioxidante (métodos DPPH vy
ABTS). Los resultados determinaron que los granos fermentados presentaron
el mayor contenido polifendlico y actividad antioxidante, mientras que el
secado y tostado redujeron estos parametros en un 39-45% debido a las altas
temperaturas (pérdidas de hasta 70% en polifenoles). Concluyeron que la
fermentacién preserva los compuestos bioactivos, mientras que las etapas
posteriores degradan significativamente su potencial antioxidante, similar a lo

reportado en Theobroma cacao.

Motta L, (2010), en su tesis de pregrado "Competitividad y Sostenibilidad de
la Agroindustria del Copoazt (Theobroma grandiflorum) en Madre de Dios”",

evalud la situacion competitiva mediante el modelo del diamante de Porter y



la sostenibilidad bajo criterios econdmicos, sociales y ambientales. Las
variables analizadas incluyeron condiciones factoriales (basicas/avanzadas),
estrategia empresarial, industrias de apoyo, demanda, rol estatal y casualidad.
Los resultados identificaron deficiencias criticas en factores
avanzados (tecnologia, capacitacion e infraestructura), baja rentabilidad en
pequefos productores (ROI del 3%) y escasa articulacion gremial. Concluyé
que la actividad era insostenible y propuso cinco estrategias de mejora: 1)
Fortalecimiento de capacidades productivas, 2) Desarrollo empresarial
procesador, 3) Promocion de creatividad comercial, 4) Reactivacion de la
Camara de Comercio, y 5) Creacion de un centro de investigacion para el

copoazu.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 COPOAZU

El copoazu (Theobroma grandiflorum) es un arbol frutal tropical de la familia
Malvaceae, conocido por su fruto de alto valor econémico y nutricional.
Originario de la Amazonia, el copoazu es utilizado en la elaboraciéon de

diversos productos alimenticios y cosméticos (ACEAA 2021).

a) Clasificacion taxonémica:

El copoazu es parte de la familia Sterculiaceae, que incluye aproximadamente
65 géneros y cerca de 1,000 especies, distribuidas principalmente en regiones
tropicales y subtropicales (Cronquist 1981). En Brasil, esta familia esta

representada por once géneros y cerca de 115 especies.



Reino Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Malvaceae
Género: Theobroma
Especie: Theobroma grandiflorum

Nombre comun: Copoazu, cacao blanco copoasu. cupuasu. (TCA 1999)

b) Descripciéon botanica

El arbol perennifolio puede alcanzar hasta 20 metros de altura y 45 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP) en su habitat natural. Tiene un tronco
recto con base acanalada y ramificacion plagiotrépica. La corteza externa es
fibrosa, anaranjada y se desprende en tiras largas. Las hojas son simples,
alternas y con estipulas, con un peciolo corto de 7 a 14 mm de longitud. La
inflorescencia es cimosa axilar con pedunculos cortos. Las flores bisexuales,
en numero de 3 a 5 0 mas, tienen un caliz con 5 sépalos libres 0 5 I6bulos de
color rojizo, una corola con 5 pétalos rojizos, un ovario supero y 5 estambres.
El fruto es una capsula eliptica u oblonga, de 15 a 45 cm de largo y de 10 a
15 cm de diametro, con un peso promedio de 1.2 kg que varia de 0.2 a 5 kg.
El epicarpio es verde, con tomento ferruginoso puberulento, de textura lisa y
consistencia dura lefosa, con un espesor de 2 a 4 mm. El meso-endocarpo
es suave y suculento cuando madura, de 5 a 7 cm. Las semillas, en numero
de 30 a 50, estan rodeadas por un arilo jugoso y fibroso de color crema o

amarillento, con un sabor dulce y aroma agradable (Brack Egg 1999)

c) Valor nutricional de la semilla de copoazu

La semilla tiene el siguiente valor nutricional (% materia seca):
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Tabla 2: Valor nutricional de la semilla de copoazu

Componentes Porcentaje (%)
Proteinas 20.0
Grasas 50.8
Carbohidratos 15.9
Fibras 9.6
Cenizas 3.7

Fuente: (Brack Egg 1999)

d) Usos del copoazu

La pulpa del fruto se utiliza para la elaboracion de refrescos, mermeladas,

helados, compotas, licor y yogurt y para comer crudo, las semillas se emplean

en la produccion de chocolate blanco y manteca para productos

dermatolégicos (Brack Egg 1999)

e) Composicion quimica de las semillas de copoazu

La composicidn de las semillas de copoazu se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3: La composicion de las semillas de copoazu

Componentes Porcentaje (por 100g)
Agua 4.7
Proteina 10.2
Carbohidratos 28.9
Ceniza 2.7
Lipidos 53.5
Fibra 29.8
Calcio 69.1mg
Fésforo 351mg
Hierro 0.2mg
Potasio 709mg
Magnesio 253mg
Vitamina C 20mg

Fuente: (Campos et al. 2021)
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Ademas, cabe mencionar que las semillas son esencialmente oleaginosas,
con un contenido de lipidos superiores al 50%, presentando, sin embargo,
cantidades considerables de proteinas y carbohidratos. Los principales acidos
grasos presentes en el aceite son los acidos oleico y estearico. En
proporciones menores se encuentran también los acidos araquidico,
palmitico, linoleico, bénico, galadoléico, heptadecanoico y palmitoléico
(Campos et al. 2021)

f) Semilla de copoazu

Las semillas de copoazu representan: 1,19% del peso de la fruta. La
composicion fisica de las almendras fermentadas de copoazu, el cotiledén
representa el mayor porcentaje con 71,54%, seguido por la testa y germen,
con 27,81% e 0,65% respectivamente (Vilalba 2003)

Tabla 4:Composicion del Copoazu

Componentes Cantidad
Numero de semillas 45
Peso humedo del fruto 1570g
Cascara (%) 49.02
Pulpa (%) 33.8
Semillas (%) 14.9
Placenta (%) 2.21

Fuente: (Vilalba 2003)
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embrido (gérmen)

testa (casca)

cotilédones

Figura 1: Partes de la semilla

Fuente: (Hernandez et al. 2007)

2.2.2 DESAFIOS EN EL DESCASCARILLADO

El proceso de descascarillado de los granos de copoazu presenta varios

desafios, entre ellos:

a) Dureza de la cascara: La cascara de los granos es relativamente dura,
lo que dificulta su remocién sin danar la semilla (Asociacién Boliviana
para la Investigacion y Conservacion de Ecosistemas Andino-
Amazonicos (ACEAA 2021)

b) Variabilidad en el tamafo de los granos: La variabilidad en el tamafio
y forma de los granos complica la estandarizacion del proceso (ACEAA
2021).

c) Contenido de humedad: El contenido de humedad de los granos
puede afectar la eficiencia del descascarillado (Fernandez y Pinedo
2006).

2.2.3 TECNICAS PARA DESCASCARILLADO

Las técnicas empleadas para el descascarillado de los granos de copoazu

incluyen:
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a) Mecanicos: Utilizacion de maquina descascarilladora que aplican
presion para romper la cascara

b) Térmicos: Aplicacion de calor para debilitar la cascara antes de su
remocion (Fontangordo, Fernandez y Del Rey 2020).

c¢) Quimicos: Uso de soluciones quimicas para ablandar la cascara

(Fontangordo, Fernandez y Del Rey 2020).
2.2.4 AVANCES RECIENTES EN EL DESCASCARILLADO

Recientes investigaciones han enfocado en la optimizacién del proceso de

descascarillado mediante:

a) Desarrollo de Equipos Especializados: Innovaciones en el disefio de
maquinas descascarilladoras que mejoran la eficiencia y reducen el

dafio a las semillas (Fontangordo, Fernandez y Del Rey 2020).

b) Control de Parametros de Proceso: Ajustes en la temperatura y
tiempo de tratamiento para maximizar la eficiencia del descascarillado
(Fontangordo, Fernandez y Del Rey 2020).

c) Estudios de Pretratamiento: Evaluacion de pretratamientos como la
inmersion en soluciones especificas para facilitar el descascarillado

(Fontangordo, Fernandez y Del Rey 2020).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS
2.3.1 HUMEDAD

Todos los alimentos contienen agua en diferentes proporciones. El agua en
los alimentos se presenta en dos formas: agua libre y agua ligada. El agua
libre es la forma predominante y se elimina facilmente por evaporacion o
secado. El agua ligada esta quimicamente unida a las proteinas y a las
moléculas de sacaridos, y adsorbida en la superficie de las particulas

coloidales (Garcia y Fernandez 2012)
2.3.2 SECADO

En general, el secado implica la eliminacién de pequefas cantidades de agua
de un material. En este proceso, el agua casi siempre se elimina en una
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mezcla de aire y vapor de agua. Los métodos para eliminar la humedad varian
desde medios mecanicos, como prensas y maquinas centrifugas, hasta
secado térmico con aire caliente por tiro natural o forzado ((Restrepo vy
Burbano 2005).

2.3.3 OPTIMIZAR

Buscar la mejor manera de realizar una actividad (RAE 2023).
2.3.4 OPTIMIZACION DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La optimizacion de superficies de respuesta es una técnica estadistica
utilizada para mejorar procesos y productos mediante el ajuste de variables
de entrada para obtener resultados Optimos. Esta metodologia es
ampliamente aplicada en diversas industrias, desde la fabricacion hasta la
biotecnologia, debido a su capacidad para manejar multiples variables y

objetivos.(Bezerra et al. 2008)
a) Optimizaciéon Robusta

La optimizacion robusta de superficies de respuesta se ha mejorado mediante
el uso de modelos de regresidon cuantilica bayesiana, que son insensibles a
valores atipicos. Este enfoque permite obtener resultados de optimizacion
mas precisos al resistir perturbaciones en los datos experimentales (Yang
et al. 2023).

b) Optimizacion de Respuesta Dual

La metodologia de respuesta dual se ha optimizado utilizando enfoques de
modelado difuso y programacién por objetivos. Estos métodos permiten
ajustar los pesos asignados a los objetivos de media y desviacion estandar,
facilitando la replicacion de resultados previos y mejorando la calidad de los
productos industriales (Kim y Lin 1998); (Tang y Xu 2002)

c) Optimizacion multiobjetivo

La metodologia de superficie de respuesta combinada con algoritmos
genéticos multiobjetivo ha sido utilizada para optimizar parametros de canales
con mejor rendimiento de flujo y transferencia de calor. Este enfoque ha

demostrado alta precision en los modelos de superficie de respuesta,
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permitiendo un analisis cuantitativo de la influencia de los parametros del
canal (Zhao et al. 2022).

d) Aplicaciones en la industria

» Industria Alimentaria

La metodologia de superficie de respuesta se aplica extensamente en la
optimizacién de procesos alimentarios, como la extraccién, secado y
produccion de metabolitos microbianos. La adecuada del disefio de RSMy la
evaluacion de la validez de las condiciones Optimas son cruciales para su
éxito (Yolmeh y Jafari 2017).

» Optimizacion de Procesos de Biogas

En la optimizacion de procesos de biogas, RSM ha demostrado ser una
herramienta estadistica efectiva, logrando objetivos 6ptimos como el aumento
de la biodegradabilidad y la produccién de metano. Sin embargo, enfrenta
desafios como el rango experimental limitado, lo que ha llevado al desarrollo
de técnicas combinadas con otros métodos de optimizacion (Djimtoingar et al.
2022).

2.3.5 DESCASCARADO DE LOS GRANOS O DESCASCARILLADO

La operacion de descascarado se realiz6 mediante impacto utilizando un
equipo piloto basado en un proceso centrifugo, ajustando la velocidad del
rotor (revoluciones por minuto, rpm) con un variador de energia eléctrica.
Después del descascarado mecanico de la muestra, el producto resultante se
clasifico en cascara, pepas enteras y otros (grano entero, grano parcialmente
descascarado, pepas rotas y finos, definidos como particulas de tamafo <
2,00 mm). Cada parte se sec6 en una estufa de aire forzado durante 3 horas
a 130°C (Umani et al. 2020).

2.3.6 RENDIMIENTO

La humedad afecta los resultados del rendimiento molinero, lo que tiene
repercusiones econdémicas tanto positivas como negativas para quienes
participan en el procesamiento del arroz. Con humedades iniciales bajas,

inferiores al 20.00%, los rendimientos fueron altos, superiores al 66.00%. En
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cambio, con humedades elevadas (arroces muy humedos), superiores al
26.00%, los rendimientos disminuyeron a porcentajes inferiores al 62.00%
(Silva 2019).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 TIPO DE ESTUDIO

La investigacion intitulada, “Optimizar el rendimiento del descascarillado de
los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum)” por la naturaleza de
estudio es experimental, y por el tipo de estudio es analitico, el cual tuvo como

finalidad manipular una o mas variables en una muestra.

3.2 DISENO DEL ESTUDIO

El diseio de la presente investigacion se basd en un disefio experimental
factorial 3x3. Este diseio permitid evaluar los efectos de dos factores
independientes: temperatura (40°C, 50°C, y 60°C) y contenido de humedad
(10%, 15%, y 20%) en el rendimiento del descascarillado del copoazu. Cada
combinacion de tratamiento se replico tres veces, asegurando la confiabilidad

de los resultados.

Tabla 5: Disefo factorial 3x3

TEMPERATURA DE SECADO Y HUMEDAD 10% 15% 20%

40°C ™ T2 T3
50°C T4 T5 T6
60°C T7 T8 T9

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1 POBLACION

La poblacion de estudio estuvo conformada por el Fundo Ruiz de
aproximadamente 2Ha area de cultivo de copoazu, recolectados en el
kildmetro 7 del corredor turistico Tambopata, margen derecha, ubicado en el
distrito de Tambopata, provincia de Tambopata, departamento de Madre de
Dios. Esta regidn se caracteriza por sus condiciones climaticas favorables
para el cultivo del copoazu, lo que garantiza la representatividad del fruto para

el presente estudio.
3.3.2 MUESTRA

Las muestras se recolectaron durante los meses de abril y mayo del 2024 y
se seleccionaron 384 granos para cada repeticibn como muestra
representativa para este estudio. La seleccidon se realiz6 de manera
intencionada, asegurando que los frutos estuvieran libres de impurezas y
contaminantes, y que cumplieran con los estandares de calidad requeridos.
Esta muestra, considerada no probabilistica o dirigida, se eligido con base en
las necesidades especificas de la investigacidon, como el analisis de
rendimiento en el descascarillado bajo diferentes condiciones experimentales.
El tamafo de la muestra es razonable para garantizar resultados confiables y

reproducibles dentro del alcance del estudio.

a) Célculo del tamafio de muestra

Poblacién (N):

Masa total = 2 toneladas métricas = 2,000 kg.

Peso promedio por grano: Segun estudios, los granos de copoazu en
baba tienen un peso aproximado de 1.5-2.5 g/grano. Usaremos un

valor conservador de 2 g/grano.
2,000,000g

29
grano

Nivel de confianza: 90% (Z=1.96).
Margen de error (e): 10% (e=0.10).

Tamanfo poblacional (N): N = = 1,000,000granos.
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Proporcién esperada (p): Como no hay datos previos,
usamos p=0.5 (maximiza la varianza y ofrece un tamafo
conservador).

FOrmula para tamafio de muestra:

Para poblaciones finitas:

B N-Z?-p-(1-p)
e2-(N-1D+2Z%2-p-(1-p)

n

Calculo:

Sustituimos los valores:

1,000,000 (1.96)2-0.5-0.5
n=
(0.05)2:(1,000,000—1)+(1.96)2-0.5-0.5

Simplificamos:

_ 1,000,000 - 3.8416 - 0.25 _ 960,400 960,400
n= 0.0025-999,999 + 3.8416 - 0.25  2,499.9975 + 0.9604  2,500.9579

384

Para 2 toneladas de granos de copoazu en baba, se requiere una

muestra de 384 granos

b) Calculo del numero de tratamientos
En el disefio factorial 3x3 empleado en la tesis, se evaluaron dos factores:

e Temperatura de secado (3 niveles: 40°C, 50°C, 60°C).
o Contenido de humedad (3 niveles: 10%, 15%, 20%).

Esto gener6é 9 combinaciones experimentales (3 x 3), cada combinacion se
replico 3 veces, lo que resulté en un tamario total de muestra de 27 unidades

experimentales de 100 gramos (9 tratamientos x 3 repeticiones).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

* Departamento : Madre de Dios
* Provincia : Tambopata
* Distrito : Tambopata
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* Localidad : 7TKm del corredor turistico Tambopata

°
Google
o

Datos del Mapa ©2024 500 M kmeeeeeeeeed

Figura 2: Ubicacion del proyecto de tesis

Fuente: (GOOGLE 2024)

3.4 METODOS Y TECNICAS

3.4.1 Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigaciéon se realizé en las instalaciones del
laboratorio de procesos agroindustriales ubicado en el primer piso del pabellon
A de la Ciudad Universitaria con direccion Jr. Jorge Chavez 1160.

3.4.2 Materia prima

Granos frescos de copoazu recolectados en la regién de Madre de Dios,

especificamente del kildmetro 7 del corredor turistico Tambopata.
3.4.3 Materiales

» Frascos de vidrio con tapa hermética.

* Pinzas.

« Guantes quirurgicos.

* Mascarillas.

» Bolsas de polietileno.

* Lentes de seguridad, marca KAMASA.

* Marcado permanente, marca Faber Castell.

3.4.4 Equipos

Medidor de humedad de granos DRAMINSKI.
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Tabla 6: Especificaciones técnicas del higrometro Draminski

Dimensiones

16,5x7,0%x75¢cm

Masa del aparato

Modo de rellenar la cdmara
Método de medicién de la
humedad

Volumen de la muestra
Control de la medicién
Alimentacion

Consumo de energia

Indicador del estado de la
bateria

Indicaciones de trabajo
Precisién de la medicién de la
humedad

Precision de la medicién de la
temperatura

Rango de medicion de
temperatura

Modificaciones de
indicaciones
Almacenamiento de datos
Capacidad de la memoria
interna

Verificacion del estado de la
memoria
Sonda de temperatura externa

Compensacién de
temperatura
Temperatura de trabajo
recomendada
Temperatura de
almacenamiento
recomendada

Cédigo EAN

520 g (con el juego de pilas y la tuerca)
manual
de impedancia en 4 frecuencias

90 ml

microordenador de un solo elemento

4 pilas de 1,5 V tipo AA + 1 pila de 3 V tipo CR-2032
de 30 a 72 mA en dependencia de la configuracion
escogida

grafico

humedad - 0,1%, temperatura — 0,1°C/°F

+ 0,5 % para granos normalizados

1+ 1 % en el rango de hasta 10 % de humedad

+ 1,5 % el rango por encima del 10 % de humedad y
puede aumentar con el aumento de la humedad de la
muestra

1 0,5°C en el rango de 0°C a 85°C / £ 0,9°F en el rango de
32°F a 185°F

de0°Ca125°C

desde el teclado — opcién de modificaciéon

memoria interna

— 50000 mediciones con fecha y hora

— 20 sondas externas de temperatura reconocidas
automaticamente por el n® ID

— 20 versiones de lengua

— 400 especies

de menu

con un detector de temperatura digital, conectado al
enchufe mini USB
automaticamente

de 10°Ca 35°C

de 5°Ca 45°C

5906874410172

Fuente: Agromarket (2023)
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Maquina descascarilladora de cacao.

Tabla 7: Especificaciones técnicas de la maquina descascarilladora

Marca Candela
Modelo JLGJ30
Capacidad (G/tiempo) 30 kg/h
Motor 1 1.5 HP
Motor 2 1.0 HP
Potencia (kW) 0.37

Tasa de descascarillado (%)  299.9
Tamanio exterior (LxXWxH,mm) 710x360x690
Fuente: Candela (2025)

3.4.5 Metodologia

El proceso inicia con la recoleccion y clasificacion de los granos frescos de
copoazu, asegurando que estén libres de impurezas. Posteriormente, en el
laboratorio de procesos agroindustriales de la UNAMAD se realizé el secado
a temperaturas especificas, ajustando el contenido de humedad. Las
muestras secadas son procesadas en la maquina descascarilladora, donde
se separa la cascara del grano. Finalmente, se evalua el rendimiento del

descascarillado mediante analisis gravimétricos.
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50kg de los granos INICIO
frescos de copoazu

quedandose con 384 granos

SELECClON seleccionados para la investigacion
Las muestras fueron sometidas a un
proceso de secado en estufa a SECADO
temperaturas controladas
40° C de temperatura y a una 50° C de temperatura y a una 60° C de temperatura y a una
humedad de humedad de humedad de
10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20%

se pesaron 100gramos de
grano de copoazu para PESADO
cada tratamiento

velocidad 80rpm, sjuste
DESCASCARILLADO

de holgura 0.5cm
Se pesaron los nibs
ylas cascanllas]— PESADO

>

Figura 3: Flujograma del proceso de descascarillado del copoazu.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

1. Inicio: Se recolectaron 50kg de los granos frescos de copoazu en
el kilbmetro 7 del corredor turistico Tambopata, siguiendo un
procedimiento estandar para garantizar su calidad.

2. Seleccién: Se separaron granos del mismo tamano y forma,
descartandose granos planos o muy pequefios, quedandose con
384 granos para cada repeticion seleccionados para la

investigacion.
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3. Secado: Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado
en una estufa a temperaturas controladas de 40°C, 50°C y 60°C,
realizando la medicion cada 2 horas hasta llegar al contenido de
humedad a niveles de 10%, 15% y 20%.

4. Pesado: Luego se pesaron 100gramos de grano de copoazu para

cada tratamiento y pasar a la siguiente etapa.

5. Descascarillado: Las muestras secadas fueron procesadas
utilizando una maquina descascarilladora CANDELA para evaluar
el rendimiento del proceso. Se mantuvieron constantes los
parametros operativos de la maquina (velocidad 60rpm, ajuste de
holgura 0.5cm) para todos los tratamientos.

6. Pesado: Se pesaron los nibs y las cascarillas.

7. Fin: Se midi6 el rendimiento a cada tratamiento, utilizando

técnicas gravimétricas.

3.4.6 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos obtenidos de los tratamientos (temperatura y contenido de
humedad) fueron analizados utilizando el software estadistico Statgraphics 19
- X64. Se aplico un analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias
significativas entre los tratamientos y determinar las interacciones entre las
variables. Ademas, se utilizé un analisis de regresion para modelar y predecir
los valores de rendimiento bajo diferentes combinaciones de condiciones

experimentales.

Los resultados obtenidos se presentaron mediante graficos y tablas para
facilitar la interpretacion de las relaciones entre los factores estudiados y el

rendimiento del descascarillado.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

41 EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD EN EL
RENDIMIENTO

Grafica de Efectos Principales para Rendimiento de descascarillado

~

N
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Rendimiento de descascarillado

10.0 20.0 40.0 60.0

Humedad Temperatura de secado

Figura 4: Efecto de la temperatura y humedad sobre el rendimiento

Fuente: Elaboracion propia (2024)

La Figura 4 muestra los efectos principales de la humedad y la temperatura
de secado sobre el rendimiento de descascarillado. En primer lugar, se
observa una curva descendente en la parte izquierda de la figura, donde el
rendimiento de descascarillado alcanza su valor maximo a una humedad de
10%. A medida que la humedad aumenta al 20%, el rendimiento disminuye,
lo que indica que la humedad tiene un impacto negativo en la eficiencia del
descascarillado. Esta tendencia es consistente con estudios previos en
cultivos similares. Por ejemplo, Balentic et al. (2018) observaron que en cacao
(Theobroma cacao), una reduccion de humedad del 17% al 10% incrementa



26

el rendimiento en un 12% debido a la mayor fragilidad de la cascara. Ademas,
Balmler et al. (2003) determinaron que en girasol confitero, una humedad del
12% optimiza el descascarillado al equilibrar la elasticidad de la cascara y la
integridad del grano. En el caso del copoazu, niveles de humedad inferiores
al 15% facilitan la separacion mecanica al reducir la adhesién entre la cascara
y el nibs (Vilalba, Marsaioli y Pezoa, 2004).

En la parte derecha de la figura, se observa una curva ascendente
correspondiente a la temperatura de secado. A una temperatura de secado de
40°C, el rendimiento es del 64.5%, pero a medida que la temperatura
aumenta, el rendimiento también mejora, alcanzando un 68.5% a 60°C. Este
comportamiento sugiere que un aumento en la temperatura de secado
favorece el rendimiento del proceso de descascarillado, lo que es coherente
con estudios que han mostrado que temperaturas mas altas facilitan la ruptura

de la cascara debido a la mayor fragilidad del material.

4.2 INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Gréfica de Interaccion para Rendimiento de descascarillado

74 -
Temgerat(ra de secado=40.0

Tem, eraf ira de secado=60.0

Temperatura de sefado=60.0

Rendimiento de descascasillad
(o)) (o))
N (o]
—————y
|

Temperatura de sefado=40.0

10.0 20.0

()]
©
"

Humedad

Figura 5: Influencia del contenido de humedad sobre el rendimiento

Fuente: Elaboracién propia (2024).

La Figura 5, se observa dos lineas con una ligera curvatura, la linea de 40°C

desciende de manera significativa a medida que aumenta la humedad y la
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linea de 60°C mantiene una ligera curvatura en funcién del rendimiento es
relativamente constante. Esto se explica por la plasticidad de la cascara: a
mayor humedad, la cascara se vuelve mas flexible y resistente al impacto
mecanico, aumentando las pérdidas por fragmentacién Goyal, Vishwakarma
y Wanjari (2009). Estudios en cacao reportan efectos similares; Rojo-Poveda
etal. (2020) demostraron que humedades mayores a 15% reducen la
eficiencia de descascarillado en un 18-22% debido a la deformacién plastica
de la testa. Estos hallazgos subrayan la necesidad de controlar rigurosamente

la humedad (<12%) en el preprocesamiento del copoazu.

4.3 COMBINACION OPTIMA DE PARAMETROS (TEMPERATURA Y
HUMEDAD)

La combinacion optima de parametros (temperatura y humedad) que

maximice la proporcion de granos recuperados.

4.3.1 EFECTOS ESTIMADOS PARA EL RENDIMIENTO DEL
DESCASCARILLADO

Diagrama de Pareto Estandarizada para Rendimiento de descascarillado

A:Humedad o -

AB

B:Temperatura de secado

BB

AA

0 4 8 12 16 20 24
Efecto estandarizado

Figura 6: Diagrama de Pareto Estandarizada para rendimiento del
descascarillado

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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En la figura 06 muestra el diagrama de Pareto estandarizado para el
rendimiento de descascarillado. En este diagrama se pueden observar los
efectos de diferentes factores, como la humedad y la temperatura de secado,
sobre el rendimiento de descascarillado. El factor mas influyente en el
rendimiento es la humedad, representada en el extremo izquierdo del grafico.
La barra correspondiente a la humedad (A: Humedad) es significativamente
mas alta en comparacion con otros factores, lo que indica su fuerte impacto
en el rendimiento de descascarillado. A medida que la humedad aumenta, se
espera una disminucion del rendimiento en el descascarillado, como se refleja
en el grafico. Este comportamiento es coherente con estudios previos, como
el de Balentic et al. (2018), quienes encontraron que una reduccion en la
humedad mejora el rendimiento en cultivos como el cacao. La temperatura de
secado también tiene un efecto notable sobre el rendimiento, aunque en
menor medida. Se observa que los factores AB y BB (relacionados con la
temperatura de secado) tienen barras de menor altura que la humedad, pero
aun asi contribuyen a la variabilidad del rendimiento. En este contexto, el
aumento de la temperatura de secado parece mejorar ligeramente el
rendimiento, aunque no de forma tan significativa como la humedad. Este
analisis es consistente con investigaciones previas, como las de Baumler et
al. (2003) y Vilalba et al. (2004), que indican que un equilibrio en la humedad
y la temperatura optimiza el proceso de descascarillado. En particular,
temperaturas elevadas (por ejemplo, 60°C) pueden aumentar el rendimiento
del descascarillado al influir en la fragilidad de la cascara y la separaciéon

mecanica de la cascara del grano.
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Tabla 8:Efectos estimados para Rendimiento del descascarillado (%).

Efecto Estimado Int. Confianza V.L.F.*
promedio 65.5444 +/- 0.574984

A: Humedad -8.72 +/- 0.629863 1.0
B: Temperatura de secad 3.57333 +/- 0.629863 1.0
AA 1.64667 +/- 1.09095 1.0
AB 6.41 +/- 0.771422 1.0
BB 2.36667 +/- 1.09095 1.0

Intervalos de confianza del 90.0 de confianza (intervalos) basados en el error total con 19 g.|

* Factor de Inflacion de la Varianza

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 8 y Figura 6, el contenido de humedad (A) es el factor mas

influyente (efecto estandarizado: -8.72), asimismo en el ANOVA (Tabla 10)

muestra significancia estadistica (p=0.00). Estudios como Okiyama, Navarro

y Rodrigues (2017) en cacao destacan que la interaccion temperatura-

humedad (AB) es critica esto refuerza la sinergia entre ambas variables AB

de los resultados de la tabla 8.

4.3.2 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) PARA EL RENDIMIENTO

Tabla 9: Rendimiento del descascarillado

Tratamientos Temperatura  Humedad R4 R, R; Promedio
T1 40° C 10% 73.55 7275 7285 73.05
T2 40° C 15% 65.50 64.50 65.00 65.00
T3 40°C 20% 58.72 58.02 5852 5842
T4 50°C 10% 72.50 70.50 71.50 71.50
T5 50°C 15% 64.00 65.50 65.50 65.00
T6 50°C 20% 62.28 61.08 6198 61.78
T7 60° C 10% 71.00 69.00 70.00 70.00
T8 60° C 15% 70.15 68.20 68.30 69.00
T9 60° C 20% 69.19 67.69 67.69 68.19

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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En la tabla 9 se muestra los datos recolectados de los nueve tratamientos las
combinaciones de temperatura y humedad, rendimiento de las tres
repeticiones y el promedio del rendimiento llevados a cabo en el laboratorio

de procesos agroindustriales.

Tabla 10: ANOVA para Rendimiento del descascarillado.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P

A: Humedad 342173 1 342.173 573.06 0.0000

B: Temperatura de 57.4592 1 57.4592 96.23 0.0000

secado

AA 4.06727 1 4.06727 6.81 0.0172

AB 123.264 1 123.264 206.44 0.0000

BB 8.40167 1 8.40167 14.07 0.0014

Error total 11.3449 19 0.597099

Total (corr.) 552.326 26

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En el analisis de varianza (ANOVA), todos los efectos principales (humedad y
temperatura de secado) y sus interacciones (AA, AB, BB) resultaron
estadisticamente significativos (p < 0.10), confirmando su influencia en el
rendimiento del descascarillado. La humedad (A) mostré el mayor impacto (p
= 0.0000, SC = 342.173), seguida de la temperatura (B, p = 0.0000, SC =
57.4592), mientras que la interaccion AB (p = 0.0000) revelé una sinergia
critica entre ambos factores. Estos hallazgos coinciden parcialmente con la
literatura: mientras Balentic et al. (2018) respaldan el efecto de la humedad,
la interaccion AB contrasta con Okiyama et al. (2017), y la temperatura 6ptima
(40°C) difiere de los 50-55°C reportados por Rojo et al. (2020), posiblemente
por diferencias metodoldgicas o en variedades de cacao. Se recomienda un

analisis de superficie de respuesta para optimizar las condiciones del proceso.
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4.3.3 OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DEL DESCASCARILLADO
Para la optimizacién del rendimiento del descascarillado el paquete

estadistico nos entrega el siguiente coeficiente de regresion en la tabla 11.

Tabla 11: Coeficiente de regresion para Rendimiento del descascarillado

Coeficiente Estimado
constante 154.759
A: Humedad -5.065

B: Temperatura de secado -1.96617

AA 0.0329333
AB 0.0641
BB 0.0118333

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 11 se muestra que tanto la humedad como la temperatura de
secado ejercen un impacto negativo en el rendimiento, con coeficientes de -
5.065 y -1.96617, respectivamente. Sin embargo, las interacciones entre
estas variables (humedad x temperatura de secado) tienen un efecto positivo,
con un coeficiente de 0.0641, sugiriendo que la combinacién de estos factores
influye de manera mas compleja en el rendimiento del proceso. Ademas, los
términos cuadraticos de ambas variables, con coeficientes de 0.0329333
(humedad) y 0.0118333 (temperatura de secado), indican relaciones no
lineales que reflejan la variabilidad del rendimiento a medida que las
condiciones de humedad y temperatura cambian. Obteniendo la siguiente

ecuacion:

Rd = 154.759— 5.065x H — 1.96617x% Ts + 0.0329333 x H?
4+ 0.0641 x HXx Ts + 0.0118333 % Ts2
Donde:

Rd: Rendimiento del descascarillado
Ts: Temperatura de secado

H: Contenido de humedad
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4.3.4 VALOR OPTIMO
La meta es maximizar el rendimiento del descascarillado, por lo que se obtiene

en base a la ecuacion anterior, se puede predecir lo siguiente:

Tabla 12: Valor 6ptimo del rendimiento.
Prediccién Inferior 90.0% Limite Superior 90.0% Limite

73.3294 72.4914 741675

Fuente: Elaboracion propia (2024).
En la tabla 12, el modelo predice un rendimiento 6ptimo del descascarillado

del 73.3294% bajo los parametros que se detallan en la proxima tabla.

Tabla 13: Optimizacién del Rendimiento del descascarillado.

Factor Bajo Alto Optimo

Temperatura de secado 40.0 60.0 40.0

Contenido de humedad 10.0 20.0 10.0
Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la tabla 13 se aprecia los parametros 6ptimos en la cuarta columna, donde
la temperatura optima de secado es de 40.0°C y la humedad optima es de
10.0%.

4.3.5 SUPERFICIE DE RESPUESTA

Se generaron graficos de superficie de respuesta y diagramas de interaccion
para visualizar las relaciones entre los factores y sus efectos sobre el

rendimiento.
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Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento de descascarillado

Humedad

Figura 7: Superficie de Respuesta Estimada

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la figura 7, se observa en el eje X (temperatura de secado) los niveles de
rendimiento son mas altos son cercanos a 40°C, después va disminuyendo el
rendimiento a medida aumenta la temperatura. Asimismo, en el eje Y
(Contenido de humedad) los niveles de rendimiento son mas bajos cercanos
a 20%, incrementandose a los 10% de humedad como maximo. Rangos
optimos divergentes: (Rojo et al. 2020) obtuvieron mejores rendimientos a 50
y 55°C, sin embargo, nuestros datos indican mejores resultados a 40°C. Este
contraste podria corresponder a diferencias en variedades de cacao o

meétodos de secado (Soares y Oliveira 2022).
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Rendimiento de descascarillado
— 57.0
— 58.8
— 60.6
— 62.4
— 64.2
— 66.0
— 67.8
69.6
— 714
— 73.2
— 75.0

Temperatura de secado
2
5

Humedad

Figura 8: Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la figura 8, se muestra claramente las tendencias y los valores 6ptimos
identificados para maximizar el rendimiento del descascarillado en curvas de
nivel, en el margen inferior izquierdo se encuentra los parametros con mejor
rendimiento. Los parametros para optimizar el rendimiento del descascarillado
de los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum) es de 40°C de
temperatura de secado y 10% de humedad obteniéndose un rendimiento
optimo del descascarillado del 72.885%. El efecto de la temperatura (40°C,
50°C y 60°C) en la eficiencia del descascarillado de los granos de copoazu,
no son estadisticamente significativos. Sin embargo, la influencia del
contenido de humedad 10% obtuvo el mejor rendimiento para el
descascarillado de copoazu. Asimismo, Shahama et al., (2023), desarrollo y
evaluo el rendimiento de una desgranadora y aventadora de granos de cacao
a una humedad de 11.9%, presenté mejor aptitud al descascarado de 67.2%.
Baumler et al., (2003), afirma que la tendencia es coherente con lo observado
en el girasol confitero, donde se determiné que una humedad del 12% base

seca optimiza el proceso de descascarillado.
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CONCLUSIONES

El analisis del grafico de Pareto indica que la temperatura de secado (40 °C,
50 °C y 60 °C) tiene un impacto minimo en el rendimiento del descascarillado
de los granos de copoazu (Theobroma grandiflorum). Ademas, los resultados
del analisis de varianza (ANOVA) confirman que este factor es
estadisticamente significativo, lo que indica que su influencia en el proceso no
debe ser descartada.

El contenido de humedad inicial de los granos (10 %, 15 % y 20 %) emerge
como el factor mas relevante segun el analisis del grafico de Pareto. Como
también, los resultados del ANOVA, que demuestran su significancia
estadistica, y su notabilidad en la practica en el rendimiento del
descascarillado.

Los parametros optimos identificados para maximizar el rendimiento del
descascarillado de los granos de copoazu son: temperatura de secado de
40°C y contenido de humedad de 10 %. Bajo estas condiciones, se logro
alcanzar un rendimiento de descascarillado del 73.3294%. Estos resultados
permitieron cumplir al 100 % los objetivos establecidos en el estudio. Ademas,
el analisis estadistico mediante ANOVA indica que las diferencias observadas
son estadisticamente significativas, lo que refuerza la validez de estos

hallazgos.
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SUGERENCIAS

« Explorar cémo factores adicionales, como la duracion del secado, la
velocidad del aire o el calibre de los granos, pueden influir y combinarse
con la humedad y la temperatura, permitiendo asi una mejora mas
completa y eficiente del proceso.

 Llevar a cabo analisis sobre la duracion util del producto final,
examinando de qué manera las condiciones Optimas de secado y
descascarillado influyen en su conservacion, calidad y estabilidad
durante el periodo de almacenamiento.

* Incluir un analisis de costos para evaluar la viabilidad econdmica de las
condiciones 6ptimas identificadas. Esto puede ayudar a determinar si
los beneficios de un mayor rendimiento justifican los costos adicionales

asociados con las condiciones de secado y humedad.

Implementar estas sugerencias nos permitira la vigilancia continua de la
humedad y la temperatura a lo largo de todo el proceso, con el objetivo de
detectar y corregir de inmediato cualquier variacion, garantizando asi que

los resultados sean consistentes y se repitan de manera éptima.
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ANEXO 01: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Variable independiente Secado de granos de Copoazu Temperatura en grados Celsius 40°C
50°C
Parametros del proceso de 60°C
descascarillado Contenido de humedad en los granos de Porcentaje de humedad en los granos de 10%
Copoazu Copoazu 15%
20%

Variable dependiente

Rendimiento del descascarillado

Rendimiento del descascarillado de los
granos de Copoazu

Porcentaje de nibs pelado

%




ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Optimizar el rendimiento del descascarillado de los granos de copoazu ( Theobroma grandiflorum)

Nombres de los Tesistas: Bach. QUILLAABARCA, Rocio Pamela; Bach. CONTO CHUCO, Sergio Abel

PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES/INDICADORES | METODOLOGIA
General: General: Nula: Variable independiente: El proceso inicia con
;Cudles son | Determinar los parametros | El secado a diferentes| Parametros del  proceso la  recoleccion 'y

los parametros
para optimizar
el rendimiento
del
descascarillado
de los granos
de copoazu
(Theobroma

grandiflorum)?

para optimizar el rendimiento
del

granos de copoazu

descascarillado de los

(Theobroma grandiflorum)
Especificos:

Analizar el efecto de la
temperatura de secado (40°C,
50°C y 60°C) en la eficiencia
del descascarillado de los
granos de copoazu.

temperaturas y el

contenido de
humedad inicial
optimizan

significativamente el
del

descascarillado de los

rendimiento

granos de copoazu
(Theobroma

grandiflorum).

de descascarillado

Dimensiones:

+ Proceso de secado de
los granos de copoazu

. Contenido de
humedad inicial
Indicadores:
« Temperatura de

secado (°C)
Contenido de
humedad inicial

los
de

copoazu, asegurando

clasificacion de

granos frescos

que estén libres de

impurezas.
Posteriormente, se
realiza el secado a
temperaturas

especificas, ajustando
el contenido de

humedad. Las




Evaluar la influencia
del
(10%,

rendimiento

contenido de humedad
15% y 20%) en el
del

descascarillado.

Determinar la combinacion
optima de parametros

(temperatura y humedad) que
maximice la proporcion de

granos enteros recu perad (ON]

ALTERNA:

El secado a diferentes

temperaturas y el

contenido de
humedad inicial no
tienen un efecto
significativo en el
rendimiento del

descascarillado de los
granos de copoazu
(Theobroma

grandiflorum)

Variable dependiente:

Rendimiento del
descascarillado
Dimensiones:
Pérdidas por
fragmentacion.

Indicadores:

Resultado medido en
%

muestras secadas
son procesadas en la
maquina
descascarilladora,
donde se separa la
cascara del grano.
Finalmente, se evalua
el rendimiento del
descascarillado
mediante analisis

gravimétricos




ANEXO 03: FOTOGRAFIAS

Figura 9: Tratamiento 1(A)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 10: Tratamiento 2(B)

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 11: Tratamiento 3(C)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 12: Tratamiento 4(D)

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 13: Tratamiento 5(E)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 14: Tratamiento 6(F)

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 15: Tratamiento 7(G)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 16: Tratamiento 5(H)

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 17: Tratamiento 9(l)

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 18: Pesado de las Muestras

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 19: Higrémetro analdgico

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 20: Higrémetro Digital

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 21: Estufa marca Durocell

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 22: Secado de los granos de copoazu en la estufa

Fuente: Elaboracion propia (2024).



Figura 23: Muestras listas para el descascarillado

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 24: Descascarillado de los granos de copoazu

Fuente: Elaboracion propia (2024).



