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Resumen

Dentro de la produccion de cacao se encuentra el beneficio, el cual abarca: cosecha,
prefermentacion, fermentacion y secado. Durante la fermentacion se pierde por
desbabe natural y por degradacion el mucilago que recubre a la semilla fresca de
cacao. Debido a la utilidad del mucilago en la elaboracién de diversos productos
artesanales, se estudié la posibilidad de recuperar parte de la pulpa a niveles artesanal
e industrial, evaluando la calidad final de las almendras sometidas a desbabe
mediante métodos de caracterizacion fisicoquimica y adicionalmente estudiando la
estabilidad microbiologica y fisicoquimica del mucilago almacenado bajo
refrigeracion a -1°C hasta por 14 dias y bajo congelacion a -20°C hasta por 28 dias.
Los resultados en cuanto a la estabilidad microbiologica del mucilago refrigerado
indicaron que el crecimiento de mohos y levaduras estuvo mas favorecido que el de
aerobios mesofilos. Ademas, se calculé que aproximadamente para el dia 6 del
almacenamiento por refrigeracion, el mucilago habia alcanzado el nivel maximo de
mohos y levaduras. No se observaron variaciones significativas en su composicion
fisicoquimica en ninguna de las dos condiciones de almacenamiento a bajas
temperaturas que permitieran determinar el tiempo aproximado de caducidad del
mucilago congelado. En cuanto a la extraccion del mucilago se determindé que
artesanalmente se puede obtener un rendimiento promedio de 17,6 % de kg de
mucilago por kg de granos frescos sometidos a desbabe, y en cuanto a la extraccion
de manera industrial, este rendimiento es de 36,02%. Estos rendimientos se
calcularon dividiendo el peso de mucilago obtenido entre el peso de las almendras a
desbabar. EI mayor de los porcentajes en peso de extraccién del mucilago que no
sacrifico la calidad final de los granos de cacao y que ademas ofrecié un margen de
ganancia aceptable tanto a nivel artesanal como industrial fue del 30 % en peso.
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INTRODUCCION

El contenido del presente Trabajo Especial de Grado quedd estructurado de la
siguiente manera:

En el Capitulo I se describen los fundamentos de esta investigacion. EI mucilago de
cacao es la pulpa que rodea las almendras de cacao frescas y ayuda en el proceso de
fermentacion de las mismas, en esta etapa gran parte de él se pierde por desbabe
natural. Debido a su utilidad y alto valor nutricional, se planted la recuperacion
parcial de esta pulpa mucilaginosa, antes del proceso de beneficio, a fin de utilizarlo
como un subproducto. Ademas, se describen los antecedentes sobre trabajos previos
sobre la caracterizacion del cacao, la extraccion del mucilago en la industria, el uso
que se le ha dado en el pasado al mucilago de cacao y los andlisis sobre la estabilidad
del mucilago del cacao en el tiempo. Se planteé como objetivo principal estudiar la
pre-factibilidad tecno-econdémica de un proceso para la separacién del mucilago de
cacao (Theobroma cacao L.) cosechado en el estado Miranda. Para lograrlo se
llevaron a cabo los siguientes objetivos especificos: Se extrajo el mucilago a escala
artesanal e industrial, mediante métodos hallados en la bibliografia, se determinaron
las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del mucilago bajo distintas
condiciones de almacenamiento, se determind la estabilidad microbioldgica del
mucilago con respecto al tiempo, se evalud el efecto que tiene la cantidad de
mucilago extraido sobre el proceso de beneficio, mediante la evaluacion de la calidad
final de las almendras de cacao, se determind el volumen méximo extraible de
mucilago considerando la calidad final de la almendra de cacao y del mucilago
extraido en el proceso y finalmente, se estimaron los costos, ingresos brutos y
ganancia bruta de la extraccion del mucilago como materia prima para elaborar
diferentes productos artesanales.

En el Capitulo Il se muestran los conceptos y definiciones mas relevantes en los que
se baso el presente Trabajo Especial de Grado, entre los que se encuentran: el cacao,

el proceso de produccién del mismo, asi como su caracterizacion fisicoquimica, los



métodos que la industria tiene disponible para la separacién de sistemas solido-
liquido, ademéas de las bases de la conservacion de los alimentos y el tiempo de
caducidad de los mismos.

El Capitulo 111 esta conformado por la metodologia aplicada para la realizacion del
presente Trabajo Especial de Grado, estructurada segun los objetivos especificos
planteados en el Capitulo .

En el Capitulo IV se presentan los resultados obtenidos una vez realizada la
metodologia descrita en el Capitulo 111, asi como los analisis de estos resultados.

El Capitulo V muestra las conclusiones obtenidas a partir de los analisis del Capitulo
IV y las recomendaciones sugeridas, a fin de lograr delimitar de forma més especifica
la aplicabilidad de la inclusién de la recuperacion del mucilago de cacao en la zona.
Finalmente, ademas de las referencias bibliograficas consultadas durante la
realizacion del presente Trabajo Especial de grado, se presenta la seccion de Anexos
que respalda los resultados de los diferentes analisis realizados.



CAPITULO |

I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

I.1. Planteamiento del problema

Las areas tradicionales mas importantes en el pais por sus elevados niveles de
produccién de cacao son los estados Miranda y Sucre, los cuales representan el 78%
del total de produccion nacional (MPPAT, 2009). En el estado Miranda, Venezuela,
el cacao es uno de los principales productos agricolas. La region de Barlovento
representa la mayor zona de cultivo del cacao en el estado Miranda (45,74%) con una
superficie sembrada de 30000 ha y una produccién anual comprendida entre 7500-
7900 Tm/afo (Liendo y Marin, 2006)

En el procesamiento de esta materia prima estan involucradas diferentes etapas. Entre
ellas se encuentra la etapa del beneficio, la cual abarca todo el tratamiento post-
cosecha (fermentacion, secado, seleccion y almacenamiento) y constituye parte
fundamental y decisiva para la obtencion de la buena calidad del grano, lo cual
permite su correcta comercializacion en el mercado nacional e internacional (INFO
COMM, s.f.). Esta etapa representa aproximadamente del 15 al 20% de los costos
directos de produccién. Durante la etapa de beneficio se lleva a cabo la fase de
fermentacion, la cual comprende la degradacién de la baba o mucilago del cacao y la
formacion, dentro de la almendra, de las sustancias precursoras del sabor y aroma del
chocolate, influenciados por la temperatura, microflora natural, la cantidad de masa a
fermentar y la técnica de fermentacion.

Durante la fermentacién, no todo el mucilago presente en la mazorca de cacao es
necesario para que el proceso de transformacion de la almendra alcance niveles
optimos de calidad, razon por la cual gran cantidad del mucilago es drenada
formando parte de una corriente de sustancias de desecho (El Khouri, 2007).

Muchos de los productores no fermentan el cacao, para abaratar costos y esfuerzos en

el proceso. Existe la posibilidad que durante esta actividad, se emplee un proceso



extractivo del mucilago para ser aprovechado en la elaboracion de otros subproductos
sin perturbar el proceso de fermentacion propio del proceso de produccién de cacao.
Entre los productos artesanales que pueden producirse a partir del mucilago se
encuentran: jaleas, mermeladas, jugos, vinos, vinagre, entre otros (Freire, Morord y
Schaw, 1996) (Kalvatchev, Garzaro y Cedezo, 1998). Por lo que la recuperacion de
ese efluente, que no es necesario en la fermentacion, puede conllevar a un mejor
aprovechamiento econémico y una reduccion de los desechos generados del proceso.
La extraccion de la pulpa mucilaginosa debe realizarse controladamente, debido a su
influencia en la calidad final de la almendra de cacao, es por esto que este estudio
pretende cuantificar la cantidad méxima extraible de la pulpa sin que la calidad del
cacao final se vea perjudicada y simultaneamente analizar la estabilidad
(fisicoguimica y microbioldgica) del mucilago recolectado como subproducto.

Los costos asociados a este proceso extractivo son importantes para artesanos e
industrias, ya que, como se menciond anteriormente, el aprovechamiento del
mucilago no suele formar parte del procedimiento usual en la produccion de cacao y
eventualmente podria resultar atractiva la nueva disposicion de lo que en la actualidad
es, en su mayor parte, un desecho como un producto adicional traducido en un

incremento en los ingresos de los productores de la zona.

1.2. Antecedentes

A continuacion se presenta una exploracion de estudios previos sobre el proceso de
produccién de cacao, el uso del mucilago de cacao y otros aspectos que permitieron

desarrollar el presente trabajo de grado.

1.2.1. Caracterizacion fisicoquimica del cacao

Leal, Serra y Valderrama (2000) realizaron un trabajo investigativo con fin
descriptivo sobre el cacao Copoasu, o cacao blanco, y el contenido nutricional de la
pulpa. En lo que se refiere al mucilago, ellos concluyeron que el contenido nutricional
de la pulpa es variable para el mismo genotipo, ademas de ser pobre en proteinas y

grasas, pero con una acidez baja que facilita la conservacion del néctar por mayor



tiempo y un nivel alto de pectinas que favorece la fabricacion de néctares, gelatinas y
dulces.

En Venezuela, Alvarez, Pérez y Lares (2002) compararon las caracteristicas
morfologicas de los frutos y algunos indices de calidad del mucilago fresco del cacao
provenientes de las plantaciones de Chuao, Cuyagua y Cumboto. Con respecto al
mucilago, ellos compararon el pH y el porcentaje de solidos solubles (SS) de
muestras de mucilago fresco que se extrajeron al abrir las mazorcas en el campo a
temperatura ambiente. Se obtuvo como resultado la existencia de diferencias
significativas en relacion al contenido de SS entre las muestras de cada genotipo
estudiado en la plantacién. En relacion al pH, a excepcion de los genotipos
provenientes de la zona de Chuao, estos valores mostraron diferencias significativas
entre genotipos y entre las tres zonas evaluadas. Ellos sugirieron que el proceso de
fermentacion debe variar de acuerdo con el sitio de origen del cacao debido a que el
contenido de SS es de relevante importancia en la prediccién del proceso de
fermentacion, ya que indirectamente refleja la cantidad de azUcares presentes en el
mucilago, y el valor de pH como indice de calidad pudo estar asociado con los
niveles de &cido citrico de los frutos maduros recién cosechados. Estos autores
también aseveraron que para el momento de realizar este trabajo no existian
referencias bibliogréaficas que relacionaran la cantidad de SS con el proceso de

fermentacion.

1.2.2. Extraccion del mucilago

En cuanto a la extraccién del mucilago se encuentra el trabajo de Adomako y
Takrama (1996), el cual se basé en encontrar un método extractivo en la etapa de
sudado o desbabe, con el fin de lograr un rendimiento mayor de mucilago. Ellos
aplicaron presion por medio de pesas a la masa de mucilago en fermentacion y
ademaés colocaron tubos de PVC verticalmente para incrementar el flujo libre del
mucilago hasta el fondo, donde existia un tanque de poliéster que recolectaba el
sudado. Estos resultados fueron comparados con la recoleccion del mucilago

producido por el desbabe natural. Su trabajo concluyd que el método de extraccion



estudiado es mucho més eficiente que el proceso de desbabe natural de la masa en

fermentacion.

1.2.3. Uso del mucilago como producto

Con respecto a las investigaciones realizadas sobre la utilizacion del mucilago como
producto, Ramirez (1992) estudid el efecto bioldgico y econdmico de la utilizacion
del mucilago de cacao en la alimentacién de pollos en la fase de acabado, mediante la
alimentacion de lotes de pollo con diferentes cantidades de mucilago dentro de su
dieta normal, obteniendo como resultado que econdmicamente era favorable la
alimentacion de los pollos con 5% (m/m) de mucilago dentro de la racion normal de
comida ya que representd la mayor retribucion econémica tomando en cuenta el
incremento de peso en las gallinas debido al aumento de la ingesta proteica que
aporto el mucilago.

En Brasil, Freire, Mororé y Schaw (1996) describieron en su trabajo los progresos
alcanzados en la Ultima década sobre el uso de la pulpa de cacao en Bahia. Los
autores relatan el comienzo de la actividad industrial del uso de la pulpa como
subproducto para la fabricacion de mermeladas a nivel casero debido al alto
contenido de pectinas de la pulpa, asi como las dificultades que se encontraron, ya
que el costo de inversion inicial de esta industria es alto y esto desanima a los
productores. Asimismo, ellos realizaron un contraste de los inicios de esta industria y
las ya existentes para el momento en el cual ellos realizaron el trabajo, describiendo
que para ese momento el uso del mucilago de cacao se encontraba en un estado
avanzado de industrializacion, con una existencia de 300 plantas de extraccion de
pulpa con un promedio de capacidad de produccién de 200 kg de pulpa por dia, que,
al precio de US$ 1,50/kg, suponia unos ingresos alrededor de los 20 millones de
ddlares anuales. Ellos lograron concluir que el uso de otros productos primarios,
como lo es en este caso el mucilago, es de gran importancia ya que hace viable la
diversificacion de las actividades en la industria y el aumento de productos

manufacturados en el mercado, ademas, ellos opinan que se deben integrar



actividades in situ para reducir los desperdicios generados a partir de la
agroindustralizacion y utilizarlos de forma sistemaética.

Echeverry (2004) trabajo en el planteamiento de una pauta de investigacion en el area
de los floculantes que permita elaborar mucilago pulverizado a partir de la cascara de
cacao para el uso en la industria panelera. En este trabajo se utilizd el mucilago de
cacao como coagulante en el proceso de clarificacion de jugos de panelas, debido al
alto contenido de pectinas del mismo, permitiendo la aglutinacion de las impurezas
causantes del color y se compararon estos resultados con el uso como coagulante de
mucilago de bolso y mucilago de cadillo. Al evaluar los resultados obtenidos se
encontr6 que el mucilago de cacao fue mas eficiente en muchos aspectos en
comparacion al mucilago de bolso y el de cadillo, en lo que se refiere a la

clarificacion del jugo de panela.

1.2.4. Estabilidad del mucilago

Los trabajos realizados sobre el estudio del mucilago de cacao y su estabilidad son
escasos en Venezuela, y mas aun si se trata sobre la utilizacion de éste como materia
prima para la fabricacion de diversos productos alimenticios.

Sobre las propiedades del mucilago, Das Mercés y Martines (1998) caracterizaron, de
forma fisicoquimica y microbiolégica, pulpa de cacao comercial al sureste de Bahia
con la intencién de mejorar la calidad de la misma. Ellos extrajeron la pulpa después
de varios tratamientos de limpieza (aspersion de una solucion clorada comparada con
la inmersion en una solucién clorada, ambas con la misma concentracion y aplicadas
a las mazorcas de cacao) y encontraron que estos tratamientos no tienen influencia en
la calidad microbiolégica final de las muestras. Ellos finalizaron con éxito la
caracterizacion de la muestra y obtuvieron como resultado que las variables
fisicoquimicas y microbioldgicas no se vieron afectadas por los métodos de limpieza

aplicados antes de la caracterizacion.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Estudiar la pre-factibilidad tecno-economica de un proceso para la separacion del

mucilago de cacao (Theobroma cacao L.) cosechado en el estado Miranda

1.3.2. Objetivos especificos

(@) Extraer el mucilago de la semilla, a escala artesanal e industrial, mediante los
métodos hallados en la bibliografia

(b) Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de cacao bajo distintas
condiciones de almacenamiento.

(c) Determinar la estabilidad biol6gica del mucilago con respecto al tiempo.

(d) Evaluar el efecto que tiene la cantidad de mucilago extraido de la semilla sobre el
proceso de beneficio, mediante la evaluacion de la calidad final de las almendras
de cacao.

(e) Determinar el volumen méaximo extraible de mucilago considerando la calidad
final de la almendra de cacao y del mucilago extraido en el proceso.

(f) Estimar los costos operacionales de la extraccion del mucilago como materia

prima para elaborar diferentes productos artesanales.



CAPITULO Il

Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se describiran los conceptos y definiciones mas importantes en los

que se basa el presente trabajo especial de grado.

11.1. Cacao

El arbol de cacao es una planta tropical que crece en climas calidos y himedos (INFO
COMM, s.f.). Segdn Alvarez (2008) existen tres tipos de arboles de cacao: el Criollo,
Forastero y el Trinitario, la mas conocida es la variedad Forastero, que representa el
90% del cacao producido en el mundo. Se encuentra en Africa Occidental y Brasil. El
segundo grupo es el Criollo, que actualmente se conoce como el tipo de cacao fino y
de aroma, cultivado principalmente en el Caribe (Grenada, Jamaica, San Tomé y
Principe, Santa Lucia y Trinidad y Tobago), Venezuela, Ecuador, Colombia,
Indonesia (Java), Malasia, Nueva Guinea (Papoasia), las Antillas, Sri Lanka y Timor
Oriental. Por altimo, existe la variedad Trinitario, que es un cruce entre el Criollo y el
Forastero (INFO COMM , s.f.).

El fruto es una baya de 15 a 20 cm de longitud, de forma alargada, de superficie
rugosa o lisa, con pesos que flucttan entre 0,4 y 4 kg y cuyo interior estd compuesto
por 30-40 almendras redondas cubiertas de una pulpa azucarada que se origina del
tegumento de la misma semilla y recibe el nombre de mucilago, (Molina, 1989; Leal
et al., 2000).

11.2. Proceso de produccién de cacao. Beneficio

La produccion agricola del cacao se realiza mayoritariamente por parte de pequefios
productores (Alvarez, Tovar, Garcia, Morillo, Sanchez, Girén y De Farias, 2010). El
procesamiento del cacao comprende una serie de practicas dependientes e

interrelacionadas entre si denominadas “Beneficio”, en la cual la almendra de cacao



se transforma biol6gicamente luego de la cosecha, dando paso asi a la obtencion de
un producto de mejor calidad. Este conjunto de practicas abarca las siguientes etapas:
Cosecha, prefermentacion, fermentacion y secado. Una vez aplicado el beneficio al
cacao se procede a clasificar y almacenar con lo que culmina el procesamiento del
mismo (Reyes, Torres, Navas y Salazar, 2000; Sdnchez, 1995).

Los objetivos del beneficio del cacao son descomponer el mucilago azucarado que
rodea al grano fresco, permitir y facilitar las transformaciones bioquimicas que sufre
la almendra de cacao para desarrollar el aroma y sabor caracteristico del chocolate y
por altimo disminuir la humedad del grano y con esto mejorar el almacenaje del
mismo (Alvarez, 2008; EI Khouri, 2007; Schwan, 1996; Reyes y Reyes, 2000).

11.2.1. Cosecha

Se realiza en el momento en el que el fruto 0 mazorca alcanza la maduracion y se

distingue por la coloracién externa de los mismos (Sanchez, 1995).

11.2.2. Prefermentacién

Conocida también como aguante, esta etapa consiste en el almacenaje bajo techo de
los frutos cosechados por un periodo méaximo 5 dias. En esta etapa ocurren ciertos
procesos bioquimicos en el interior de la semilla que mejoran la calidad obtenida en

la fermentacion posterior (Reyes y Reyes, 2000).

11.2.3 Fermentacién

Es la etapa clave de la formacion del aroma del cacao, segun Cros (2000) y EI Khouri

(2007). Es el proceso fisico, bioquimico y mecanico en el cual se logran fermentar las

sustancias componentes del chocolate (Guacaran, 1993).

La fermentacion ocurre en dos fases:

(@) Una fase anaerdbica de fermentacion alcohdlica o hidrdlisis en la que participan
levaduras que convierten el azlcar de la pulpa en alcohol y anhidrido carbonico
(Guacaran, 1993; El Khouri, 2007).
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(b) Una fase de fermentacion acética que consiste basicamente en oxidacion y
condensacion de polifenoles en complejos, aminoacidos volatiles solubles e
insolubles. La fermentacion se lleva a cabo almacenando los granos recién
cosechados bien sea en recipientes adecuados o en pilas cubiertas a fin de
mantenerlos en un ambiente semi-cerrado, con un sistema de drenaje, debido a
que el mucilago azucarado se descompone en sustancias liquidas (EI Khouri,
2007; Reyes y Reyes, 2000).

El proceso de fermentacion es una reaccion exotérmica, en la que se requiere que la

masa alcance una temperatura de 70 °C. Esto se logra con una cantidad adecuada de

almendras prefermentadas, la cantidad minima necesaria es 20 kg de almendras de
cacao. Una vez finalizada esta etapa, las almendras tienen un contenido de humedad
aproximada de 55% (Enriquez, 1985). Ademas de estas dos fases de la fermentacion,
la pulpa luego de la cosecha continta teniendo respiracion metabolica y es atacada
por microorganismos, los cuales la descomponen, volviéndola inadecuada para el
consumo humano (Barreiro y Sandoval, 2002; Geankopolis, 1998; Instituto Nacional

del Frio, 1990).

En Barlovento, la mayoria de los productores fermentan de distintas maneras, siendo

el empleo de cajas plésticas o madera el méas utilizado para pequefias cantidades de

granos de cacao. Esta practica depende basicamente de la experiencia que tiene el
productor (saberes ancestrales) y del conocimiento que tienen sobre la post-cosecha

del cacao, con variaciones entre los productores y las zonas. (Alvarez et al., 2010)

11.2.4. Secado

El secado tiene como fin primordial, completar el proceso oxidativo iniciado durante
la fermentacion, reduciendo la astringencia, amargor y acidez de las almendras. En
esta etapa los granos de cacao adquieren un color marrén, producto del pardeamiento
enzimatico de los polifenoles y del pardeamiento no enzimatico conocido como
reaccion de Maillard en el que las quinonas y las proteinas reaccionan por el aumento

en la temperatura, (Voigt y Biehl, 1993; Forsythe y Hayes, 2002).
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Al igual que en otras zonas del pais, el secado natural por exposicion al sol, es muy
usado por los productores de Barlovento, debido al bajo costo y a la simplicidad del

método al tratarse de pequefios volimenes de produccion. (Alvarez et al., 2010)

11.3. Mucilago de cacao

La pulpa mucilaginosa la describieron Kalvatchev, Garzaro y Cedezo (1998) como de
color blanco de sabor azucarado y acidulado. El mucilago es el componente principal
que favorece la bioquimica del proceso de transformacion del cacao (Alvarez, 2008;
El Khouri, 2007; Schwan, 1996). La extraccion y conservacion de la pulpa congelada
requiere una inversion de capital importante y cuidados higiénicos especiales durante
su preparacion (Freire et al., 1996). Entre sus otros posibles usos se encuentran: la
obtencion de alcohol con una fermentacion controlada y destilacion, con un 43% de
etanol; vinagre preparado a partir del alcohol; la preparacién de nata, la cual es
similar al agar (postre asiatico) y puede ser consumida fresca en forma de batidos o
jugos. La pulpa procesada (congelada) puede ser empleada como saborizante de
yogures Yy helados (Freire et al, 1996; Kalvatchev et al, 1998). En la actualidad el
mucilago de cacao s6lo se emplea en la fertilizacion organica del cacao y ademas por
encontrarse en exceso es tratado como un subproducto que se desecha (EI Khouri,
2007).

11.4. Caracteristicas fisicoquimicas del cacao
Las caracteristicas fisicoquimicas y alimenticias del cacao han sido analizadas
anteriormente, en esta seccion se mostraran algunas de sus caracteristicas.

11.4.1. Semillas frescas

Las semillas frescas de cacao presentan un alto contenido de compuesto polifenolicos
y, de manera similar a los tejidos vivos, son una compleja organizacion de proteinas,
grasas, carbohidratos y de otros compuestos.

La semilla fresca no contiene practicamente azUcares reductores pero si sacarosa (1-

1,2%), los contenidos de aminoacidos libres se encuentran en el orden de 0,2%, asi
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como de compuestos fendlicos, los cuales son constituidos principalmente por flavan-
3-oles (epicatequina y procianidinas B2, C1 y B5) y sus contenidos son variables
dependiendo de los tipos de cacao. Los contenidos de teobromina estan en el orden
del 1%, mientras que los de cafeina alcanzan el 0,3%, los alcoholes (2-metilpropanol,
2-metilbutanol, 3-metilbutanol, feniletanol) y los ésteres (acetato de etilo, acetato de
2-metilpropan-1-ilo) son los que se encuentran mayoritariamente representados, en
promedio el 57% y el 23% respectivamente. Se encuentran dos derivados con
carbonilo (3-metilbutanal, acetofenona), algunos hidrocarburos como metilo- vy
propilbenceno, 1,4-dimetilbenceno, mirceno y uno de sus isomeros (Kalvatchev et al.,
1998).

11.4.2. Mucilago

La pulpa de cacao estd compuesta por células esponjosas parenquimatosas, que
contienen células de savia rica en azucares (10-13%), pentosas (2-3%), acidos acético
y citrico (1-2%), sales (8-10%), pectina (1%), (Kalvatchev et al., 1998).

11.4.3. Almendras beneficiadas

Luego de la fermentacion, las semillas de cacao contienen esencialmente materia
grasa, compuestos polifendlicos y proteinas (Alvarez, 2008). La composicion
especifica se muestra en la tabla N° 01 a continuacion.
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Tabla N° 01. Composicion quimica de las almendras comerciales de cacao (Alvarez, 2008)

Agua 5,0-7,0
Cenizas 2,6-4,2
Materia grasa 48,0-57,0
Teobromina 1,3-2,0
Cafeina 0,1-0,7
Proteinas 9,0
Aminoécidos libres 0,8
Glucosa 0,1
Fructosa 0,4-0,6
Almidon 4,5-7,0
Pectinas 41
Celulosa 9,0
Acidos organicos 0,05 a 0,5 por cada acido
Compuestos fenolicos 8,0-20,0
Taninos 10,0
Minerales 2,6-4,2

11.5. Tecnologias de separacion solido-liquido

Actualmente en la industria se cuenta con varias formas de separar una mezcla sélido-
liquido, entre las que se encuentran: lixiviacion, filtracion, las cuales pueden
realizarse en este caso: por decantacion directa, con el uso de solventes y
posteriormente filtracion por sedimentacion, por centrifugacion, etc. La tabla N° 02
presentada a continuacion muestra algunas caracteristicas de dichas tecnologias que
son importantes y que deben considerarse a la hora de evaluar su uso para separar la

pulpa mucilaginosa de la almendra fresca.
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Tabla N° 02. Tecnologias de separacion Sélido — Liquido (McCabe, Smith y Harriot, 1991; Treybal,
2004)

Supone la modificacion en la forma de la almendras con el
Lixiviacion fin de separar mediante un liquido con el cual sus
componentes (de la almendra) tienen mayor afinidad

Modifica la composicion fisicoquimica del mucilago lo que
repercute en la calidad del mucilago antes del almacenaje
Filtracion por La descomposicion del mucilago ocurre rapidamente en el
gravedad tiempo en el que ocurre el desbabe por gravedad

eEs econémico
ePara el nivel de|ePara grandes cantidades de
Filtracion por colado | produccién artesanal el | almendras frescas el tiempo
tiempo de aplicacién es | de aplicacion es muy grande

Uso de solventes

adecuado
. . . eResulta  adecuado  para
Filtracion por oEl equipo separador es reducir el tiempo  de
centrifugacion muy costoso P

separacion
La filtracion es la separacion de particulas sélidas a partir de un fluido mediante el

paso del fluido a través de un medio filtrante o pared separadora sobre el que se

depositan los solidos. El fluido circula a través del medio filtrante en virtud de una

diferencia de presion a través del medio, por lo que se clasifican en funcion de esa

variable: filtros que operan a presién del fluido superior mayor, menor o igual a la

atmosférica. Otra variable que distingue a los filtros es la continuidad del proceso de

descarga de s6lidos, pudiendo ser continua o intermitente (McCabe et al., 1991).

El medio filtrante de cualquier filtro debe cumplir los siguientes requerimientos:

(@) Retener los solidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente claro.

(b) No obstruirse o cegarse

(c) Ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para soportar las
condiciones del proceso

(d) Permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y completa

(e) No ser excesivamente caro
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11.6. Almacenamiento de alimentos

Conocer los limites de viabilidad de los microorganismos ha ayudado a establecer
diferentes sistemas y condiciones que aplicados al alimento, aseguran razonablemente

su conservacion (Cubero, Monferrer y Villalta, 2002).

11.6.1. Conservacién de alimentos

Existen ciertos tratamientos fisicos de los alimentos, los cuales se describen a

continuacion en la tabla N° 03:
Tabla N° 03. Técnicas disponibles para la conservacion de alimentos (Ordofiez, Cambero, Fernandez,

Garcia, de la Hoz y Selgas, 1998)

Tratamiento | Caracteristica

Persigue la destruccion parcial, o total de
microorganismos y  enzimas que
contienen los alimentos mediante altas
temperaturas (80°-115°C)

Reduce la cantidad de agua util para el
Control de Agua Libre crecimiento microbiano mediante la
concentracion o desecacion

Al salar o confitar (segun requiera el
caso) se reducen la presion osmética y el
agua libre disminuyendo el crecimiento
en la poblacién de microorganismos

Con bajas temperaturas disminuye las
Disminucion de Temperatura velocidades de reaccion de las enzimas y
del crecimiento microbiano

De los tratamientos fisicos nombrados anteriormente, el almacenamiento a bajas

Térmico

Control de Presion Osmotica

temperaturas ofrece un efecto conservador basado en la inhibicién parcial o total de
los principales agentes responsables de la alteracion de los alimentos: el crecimiento
y la actividad de microorganismos, las actividades metabodlicas de los tejidos
vegetales tras la recoleccion, las enzimas y las reacciones quimicas. La disminucion
de la temperatura en sus dos vertientes mas importantes (refrigeracion y congelacion)
permite prolongar el tiempo de vida Gtil de los alimentos, bien sean frescos o
procesados, durante periodos de tiempo relativamente largos con una minima
repercusion en sus caracteristicas nutritivas y organoléepticas (Barreiro et al., 2002;
Ordofiez et al., 1998).

16



La reduccion de la temperatura se fundamenta en una de las operaciones unitarias

mas empleadas en la industria alimentaria, la cual es la transferencia de calor, siendo

el alimento el foco caliente, cuyo calor pasa a un medio exterior frio. Tanto la

refrigeracion como la congelacion se basan en el descenso de la temperatura de los

alimentos para prolongar su periodo de conservacion, sin embargo existen grandes

diferencias entre ambas técnicas (Ordofiez et al., 1998). La tabla N° 04 muestra

dichas diferencias.

Tabla N° 04. Comparacion entre refrigeracion y congelacién (Barreiro y Sandoval, 2002)

Refrigeracio ongelaclo
Temperaty,ra g Entre -1°y 5°C Aprox. -18°C
operacion
Calor latente y Cambio solo en el calor Eliminacion de los calores
sensible sensible sensible y latente

Agua del medio

Disminuye la pérdida de

Formacion de cristales de
hielo. No hay agua

humedad disponible ni como medio
ni como solvente
Actividades . .
L1 Se ralentizan. Se mantiene
metabolicas y : - Se reducen notablemente
s cierta actividad
enzimaticas
Reproduccién Se ralentiza, sin detenerse . .
- - Se considera despreciable
microbiana por completo

La influencia de las bajas temperaturas en la ralentizacion de las diversas reacciones

de degradacion de los alimentos se debe a la dependencia directa del valor de la

constante cinética con la temperatura. Dicha dependencia se basa en la Ley de

Arrhenius cuya ecuacion es:

Donde:

Ec.1

k: Constante cinética de reaccién ((masa/volumen)'™.tiempo™)
A,: Factor preexponencial ((masa/volumen)'™".tiempo™)

Ea: Energia de activacion (energia)

R: Constante universal de los gases (presion.volumen/(masa.K)

T: Temperatura (K)
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La linealizacion de la ecuacion 1 da como resultado la grafica mostrada en la figura
N° 01

In{k)

1/T [K7]

Figura N° 01. Ley de Arrhenius
Para describir el efecto de la temperatura en la velocidad de los procesos quimicos a

menudo se emplea el coeficiente de temperatura o “valor Q1p”, que se define como el
cambio que experimenta la velocidad de una reaccion al variar 10 °C la temperatura a
la que se lleva a cabo. (Ordofiez et al., 1998)

Vl"
o = m Ec. 2
Donde:
Q10: Cociente de temperatura (Adim.)
V+: Velocidad de la reaccion a la temperatura T (masa/tiempo)
V1.10°c: Velocidad de la reaccion a la temperatura T-10 °C (masa/tiempo)
Para la mayoria de los procesos quimicos, el valor Qqo oscila entre 2 y 3. (Ordofiez et
al, 1998)

11.7. Determinacioén de la caducidad de los alimentos

Para estimar el tiempo de vida util de los alimentos existen diversos métodos de
medicion entre los que se encuentran las siguientes caracteristicas: sensoriales,
quimicas, fisicas, microbioldgicas, propiedades funcionales y cumplimiento de la

informacion nutricional (Garcia y Molina, 2008).
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La determinacién de la caducidad de un alimento puede realizarse por pruebas
aceleradas o pruebas de almacenamiento (Garcia y Molina, 2008).

La prueba acelerada, es una determinacion rapida (Acelerated Shelf Life
Determination, ASLD) en la que se estima el tiempo de vida Util de un alimento en un
periodo de tiempo corto. La reduccion del tiempo se logra almacenando los alimentos
a temperaturas elevadas con el fin de acelerar las reacciones quimicas que tienen
ocurrencia en los mismos. Se estima entonces, la caducidad en condiciones normales
de almacenamiento por interpolacion de los datos obtenidos en la determinacion
rdpida. Como ventaja se tiene que resulta util cuando los modelos de cambios son
casi identicos en el almacenamiento normal y acelerado. Sin embargo, tiene como
limitaciones que la temperatura como factor acelerador puede generar cambios
diferentes, y por consiguiente no esperados, por la complejidad de composicion de los
alimentos (desarrollo de microflora diferente, cambios en licuefaccion y cristalinos en
grasas) (Garcia y Molina, 2008).

La prueba de almacenamiento consiste en la escogencia de las caracteristicas del
almacenamiento entre fijas o variables, pudiendo ser: 6ptimas, medias o tipicas y
peores condiciones posibles. Se realizan analisis de la composicion de la muestra de
acuerdo al tipo de alimento siguiendo un calendario de muestreos, cuya frecuencia
depende del tipo de alimento a analizar.

Existen una serie de factores que influyen en el desarrollo de una alteracion
microbiana y fisicoquimica de los alimentos, como: tiempo, temperatura, pH,
potencial redox, presion osmética y contenido de agua libre (Ordofiez et al., 1998).
Los mecanismos de deterioro de un alimento se miden en funcion de los cambios en
un producto alimenticio de estas caracteristicas mencionadas. Estos cambios pueden
ser: disminucion o aumento del contenido de humedad, transferencia fisica de
sustancias diferentes de la humedad o vapor de agua (O,, aromas, metales pesados,
compuestos quimicos, etc.), cambios inducidos por exposicion luminosa (natural o
artificial), cambios quimicos o bioquimicos, cambios microbioldgicos (Morales,
2009).
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En cualquier sistema bioldgico, el crecimiento puede ser definido como el aumento
ordenado de todos los componentes quimicos (Stanier, Ingraham y Wheelis, 1992).

En biologia se ha observado que la rapidez de crecimiento de poblaciones de
microorganismos es proporcional a la poblacion presente en un tiempo t, de acuerdo

con la ecuacion mostrada a continuacion:

:—: =px, x(t,)=x, Ec. 3

Donde:

x: Cantidad de microorganismos

t: Tiempo (tiempo)

p: Constante de proporcionalidad (tiempo™)

Al conocer una poblacién en cierto tiempo inicial t,, la solucion de la Ecuacion 2 es
util para predecir la poblacion en el futuro. La ecuacion 3 es utilizada para modelar
fendmenos en los que intervienen crecimiento poblacional, decaimiento o
desintegraciones de sustancias radioactivas. (Zill y Cullen, 2004).

La curva representativa de la ecuacidn 3 se muestra en la figura N° 02 a continuacion:

Cantidad de microorganismos

Tiempo

Figura N° 02. Crecimiento de la poblacién de microorganismos

Las caracteristicas propias del alimento permiten la ocurrencia de mucha actividad
dentro del mismo, hay movimiento, transformacion de energia, sintesis quimica de
nuevos compuestos, descomposicion quimica y transferencia de materiales. La suma
total de estas reacciones en la célula microbiana se conoce como metabolismo
microbiano. A las reacciones de sintesis de compuestos, formacién de nuevo
protoplasma, se conoce como anabolismo, y a las reacciones de descomposicion o
degradacion, las cuales involucran la produccion de energia se conoce como

catabolismo. La energia utilizada por los microorganismos para subsistir proviene de
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la energia almacenada en los enlaces quimicos de los compuestos. Es por esto que la
actividad microbiana altera la composicién quimica de los alimentos. (Arango, s.f.)

La importancia del presente trabajo de grado, aparte de ser un estudio de viabilidad de
la obtencion del mucilago como subproducto dentro del proceso de elaboracion del
cacao, es que alimenta de informacién a la exigua base de datos relativos al mucilago

dentro del campo de investigacion del pais.
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CAPITULO 11l

I1l. MARCO METODOLOGICO

A continuacién se presenta el marco metodologico utilizado para la realizacion de
este trabajo de grado.

La figura N° 03 muestra mediante un diagrama de flujo la metodologia del proceso
completo, desde la cosecha hasta los anélisis que midieron por una parte la calidad
final de la almendra de cacao y por otro lado la estabilidad del mucilago de cacao.

| Cosecha I—)I Aguante P Lavado I

Muestra 1,
Muestra Patron 2y3
Extraccion de % de —
> ) Analisis
Fermentacién mucilago I_’ F

r-’{ Refrigeracidn

Almendras —
T . —

Mucilage

Fermentacion

Analisis
FQ

Analisis

FQ

Analisis
-){ Congelacion > FQS ]l

Figura N° 03. Diagrama de flujo de la metodologia
La metodologia aplicada se dividié en dos etapas realizadas a la par, la primera
consistio en extraer parte del mucilago presente en las almendras de cacao frescas con

la finalidad de analizar su estabilidad bioldgica y fisicoguimica a lo largo del tiempo
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y definir su posible uso comercial y la segunda en aplicar el proceso de beneficio de
acuerdo con la metodologia de la zona, la cual sera descrita mas adelante, a muestras
de cacao con diferentes grados de extraccion y medir la calidad final de dichas
muestras determinando asi el porcentaje Optimo de extraccion. A continuacion se

describe de manera detallada como se llevaron a cabo estas etapas.

111.1. Beneficio de las muestras de cacao

En el Capitulo II, especificamente en la seccion 11.2 se definid el beneficio del cacao.
En la presente seccion se describira la metodologia seguida en la Estacién
Experimental de INIA-Miranda, para este proceso.

Se cosecharon s6lo mazorcas sanas y maduras, la madurez de los frutos se aprecio por
la coloracién de los mismos. La recolecta de los frutos se realiz6 en la plantacion
ubicada en el Campo experimental de Padron de INIA-MIRANDA. Estas mazorcas
fueron desgranadas cerca del cuarto de fermentacion. El desgrane permitio el descarte
del material que se encontraba enfermo, tierno o sobremaduro para evitar una
composicion fisicoquimica o bioldgica inadecuada de la masa a fermentar, lo que
afectaria directamente en la calidad final de las almendras beneficiadas. También se
procedié a pesar los residuos de cascara y placenta para la determinacién de los
porcentajes de rendimiento en funcion del peso promedio del fruto de cacao.

Una vez desgranadas y seleccionadas, las almendras frescas fueron colocadas en
cajones de madera. Cada cajon se cubrié con hojas de platano y con sacos de yute,
para garantizar las condiciones anaerobias de la fermentacion. Transcurridas 24 horas
se realizo el primer volteo, removiendo la masa fermentante, volviendo a colocar los
sacos sobre el cajon. A las 72 horas se realizé la segunda remocion de la masa hasta
los 5 dias de fermentacion, al final de este tiempo se habia completado la degradacion
del mucilago en su totalidad.

Se paso a la etapa de secado de las almendras fermentadas. Las almendras fueron
sacadas de los cajones de madera y colocadas en el patio de cemento ubicado junto al
cuarto de fermentacion para que se secaran entre 5 y 6 dias. La disposicion de las

almendras fue sin amontonamiento para permitir un secado uniforme de las mismas,
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para ello, ademas de no apilar las almendras, a éstas se les realizaron movimientos
periddicos con una pala de madera disponible para este fin.
A continuacion se describe el procedimiento experimental de cada una de las etapas

del proceso de beneficio de las almendras de cacao.

I11.1.1. Cosecha y preparacion a la fermentacion

Se recolectdé un total de 560 frutos sanos y maduros de clones promisorios y
cultivados en el Campo experimental de Padron de INIA-MIRANDA ubicado en
Caucagua, Municipio Acevedo del estado Miranda (Cosecha). Una vez cosechados,
se lavaron y pesaron los frutos, con una balanza. Finalizado el pesaje se procedio al
desgrane de las mazorcas el mismo dia de la cosecha de las mismas, por lo que no
hubo prefermentacion o aguante de los frutos. Se pesaron las almendras cubiertas con
mucilago. Esta masa de granos con baba mucilaginosa se distribuyd en cuatro
porciones de aproximadamente 20 kg cada una. Cada una de estas muestras se
diferenci6 de acuerdo a la cantidad de granos a los que se le aplicé el desbabe. Las
cantidades de granos a los que se les realizé el método de separacion mecanica seran
especificadas en la seccion 111.1.2.

La preparacion de las almendras frescas consistio en la colocacion de las mismas
cajones cuadrados hechos a partir de madera de roble con orificios en el fondo de la
misma para facilitar el drenaje de mucilago en exceso que se encuentra adherido a la

almendra.

I11.1.2. Proporciones de almendras de cacao a desbabar

La primera muestra, identificada como Muestra 1, se sometio al proceso de beneficio
de acuerdo a la metodologia de Alvarez et al., 2010, descrita en la seccion anterior,
sin ningun tipo de variacion. Sirvio como la muestra control con la que se
compararon los resultados obtenidos con el resto de las muestras. Del resto de las
porciones de granos prefermentados se tomaron porcentajes en peso de almendras
cubiertas con mucilago y fueron sometidas al proceso de desbabe, obteniendo asi la

separacién de la fase solida (grano) de la liquida (mucilago). Los porcentajes se
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escogieron de modo que la masa de mucilago extraido fuese incrementdndose
equitativamente entre una muestra y otra sin llegar a sobrepasar el 50 % de la masa
total de mucilago de modo que no se perjudicara la calidad de la almendra debido a la
importancia del papel de la pulpa en el proceso de fermentacion. La tabla N° 05
presenta los codigos con los que se identificd cada muestra y el porcentaje de masa de
almendras a desbabar por masa de almendras frescas totales.

Tabla N° 05. Porcentajes en peso de almendras frescas deshabadas

Muestra 1 0,0
Muestra 2 15,0
Muestra 3 30,0
Muestra 4 45,0

I11.1.3. Extraccion del mucilago

La extraccién del mucilago se realizé empleando diferentes métodos que pudieran
adecuarse a las condiciones a las que trabaja el productor de cacao tanto a nivel
artesanal como industrial y a modo de recomendacion. Para ello se debieron definir
algunas variables en las técnicas extractivas, mediante unos analisis preliminares que
se describen a continuacion.

Para la separacion de la pulpa mucilaginosa de la almendra de cacao se realizaron
unas pruebas que permitieron conocer el rendimiento de kg de mucilago extraible por
kg de grano de cacao prefermentado con tecnologias de separacion aplicables al
proceso.

Se realiz6 una extraccion a nivel artesanal, en la cual las almendras frescas se
sometieron al proceso de tamizado, para el cual se emplearon tres tipos diferentes de
tamices: Saco de muselina, malla plastica, colador rigido plastico. Se realizaron tres
réplicas de tamizado para cada uno con la finalidad de realizar un estudio estadistico
del muestreo.

La metodologia utilizada para estas pruebas preliminares consistié en seleccionar
mazorcas de cacao sanas, 3 en total; se lavaron y desgranaron, y los granos cubiertos

con mucilago se distribuyeron en nueve porciones. Se pesaron cada una de estas
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porciones. La identificacion de estas porciones se muestra seguidamente en la tabla
N° 06.

Tabla N° 06. Identificacion de las muestras para el tamizado artesanal

Tipo de tamiz Nombre de la muestra
Muselina Muselina-1 Muselina-2 Muselina-3
Malla plastica Malla-1 Malla-2 Malla-3
Colador pléastico rigido Colador-1 Colador-2 Colador-3

Una vez pesadas e identificadas, fueron colocadas en cada uno de los tamices. Con la
finalidad de ayudar al desbabe de los granos de cacao sin provocar ningln dafio a las
almendras, éstos se masajearon cuidadosamente durante la extraccion, para ayudar a
la separacion del fluido. EI proceso de separacion tuvo duracion variable para cada
caso (entre 5 y 20 minutos aproximadamente) y concluyé cuando se observé que ya
no fluia mucilago a través del tamiz. Conforme se fue separando la pulpa
mucilaginosa del grano, ésta se depositd en recipientes limpios, los cuales fueron
pesados antes y después de la extraccion. La diferencia de pesos permitio obtener la
cantidad de mucilago separado. Se pesaron las almendras una vez desbabadas. Con
estos datos se realizd un balance de masa que determind el rendimiento de separacion
para cada tamiz, la cual permitio la escogencia del mismo. Dicho rendimiento fue

calculado segun la ecuacion 4.

??‘I_L{ _
¥ J00%
Mar Ec. 4

Rendiniento =

Donde:

Rendimiento: Rendimiento en porcentaje de kg de mucilago extraido por kg de
almendras frescas a desbabar (%)

mpm: Masa de mucilago extraido (kg)

mar.: Masa de almendras frescas a desbabar (kg)

Para conocer el rendimiento de kg de mucilago por kg de cacao fresco mediante el
uso de la centrifugadora se realizo una prueba preliminar con la finalidad de conocer
las condiciones mas favorables que deben tener las almendras frescas antes de

extraerles el mucilago que contenian. Se analizaron 3 condiciones diferentes:
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almendras frescas sin ninguna modificacion, almendras frescas con masaje previo y
almendras frescas sumergidas en agua y con aplicacion de masaje previo.

Se seleccionaron 5 mazorcas de cacao sanas, éstas fueron lavadas y desgranadas. Se
pesaron las almendras frescas y se distribuyeron en 12 porciones equitativas. Cada
una de estas porciones se prepararon de acuerdo con las condiciones ya descritas y su

identificacidn se muestra a continuacion en la tabla N° 07.

Tabla N° 07. Identificacion de las muestras para el acondicionamiento antes del centrifugado

Sin modificacion SM-1 SM-2 SM-3 SM-4

Masaje previo MP-1 MP-2 MP-3 MP-4
Masaje previo e inmersibn enagua | AG-1 AG-2 AG-3 AG-4
SM: Sin masaje previo; MP: Con masaje previo; AG: Sumergidas en agua con masaje previo

La separacion se realizd mediante una maquina centrifugadora que opera por carga,
empleando la misma potencia y el mismo tiempo de centrifugado para todas las
muestras. Se escogio el método que mostré mayor rendimiento de kg de mucilago por
kg de almendra fresca. Este rendimiento se calculé de acuerdo con la ecuacion 4
mostrada anteriormente, pesando las almendras desbabadas y el mucilago extraido; en
el caso de las almendras a las que se les adiciond agua, se peso el agua antes de
agregarle las almendras frescas y finalmente se peso el liquido obtenido luego de la
centrifugacion y por diferencia de pesos se calculo la cantidad en peso de mucilago
extraido. Se compararon los métodos de extraccion entre si, permitiendo definir cual
de ellos ofrecié un mayor rendimiento en la separacion.

Una vez definido el acondicionamiento previo de las almendras se realizd la
extraccion del mucilago adherido a las mismas variando la potencia y el tiempo del
centrifugado para conocer las condiciones de operacion mas favorables para el
proceso extractivo. Se escogieron 9 mazorcas de cacao sanas, las cuales fueron
lavadas y desgranadas. Las almendras frescas se distribuyeron en 36 porciones de
aproximadamente el mismo peso para realizar la extraccion para cada caso por

triplicado. La identificacion de estas muestras se presenta en la tabla N° 08.
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Tabla N° 08. Identificacion de las muestras para el centrifugado

Nombre de la muestra
T1P1-1

T1P1-2

T1P1-3

T1P1-4

Tiempo

5 min.

T2P1-1

T2P1-2

T2P1-3

T2P1-4

10 min.

T3P1-1

T3P1-2

T3P1-3

T3P1-4

15 min.

Potencia

2000 rpm

T1P2-1

T1P2-2

T1P2-3

T1P2-4

5 min.

T2P2-1

T2P2-2

T2P2-3

T1P2-4

10 min.

T3P2-1

T3P2-1

T3P2-3

T3P2-4

15 min.

2500 rpm

T1P3-1

T1P3-2

T1P3-3

T1P3-4

5 min.

T2P3-1

T2P3-2

T2P3-3

T2P3-4

10 min.

T3P3-1

T3P3-2

T3P3-3

T3P3-4

15 min.

3000 rpm

La extraccion del mucilago de las muestras 1, 2, 3 y 4 se hizo de manera artesanal

unicamente, debido a que en la estacion INIA-MIRANDA no se cuenta con

centrifugadora, lo que implicaba que el desgrane debia realizarse muy lejos del cuarto
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de fermentacion, no cumpliendo con el procedimiento experimental que se detallara
mas adelante en la seccion I11.1.7. La extraccion artesanal se hizo con el método de
separacion que resultd mas favorable para el proceso de desbabe en las pruebas
preliminares realizadas con los diferentes tipos de tamices.

La extraccion del mucilago se realizd6 de manera higiénica, por lo tanto, los
contenedores del mucilago estaban estériles antes de iniciar el proceso extractivo y la
manipulacion se realizd con el uso de mascaras de proteccion para nariz y boca,
ademas de guantes de latex que impidieron la contaminacion de las muestras por

parte de los operarios.

I11.1.4. Almacenamiento del mucilago extraido

Debido a los procesos fermentativos que sufre el mucilago una vez desgranada la
mazorca de cacao, fue necesario aplicar métodos de conservacion basados en la
reduccion de la velocidad de estas reacciones. Para ello, se almacenaron las muestras
de mucilago a temperaturas de refrigeracion (-1°C), en un refrigerador disponible en
el laboratorio del ICTA y congelacion (-20°C), en un congelador disponible en el
laboratorio del ICTA, dispuestas en bolsas plasticas con cierre hermético (ocho en
total), previamente esterilizadas a fin de evitar la contaminacion de las muestras. Se
escogieron equipos de refrigeracion y congelacion similares a los que podrian
emplear los artesanos al realizar el almacenamiento del mucilago extraido, debido a
que estos equipos han sido disefiados para operar dentro del rango de temperatura de

seguridad, inhibiendo el crecimiento de microorganismos patdgenos.

I11.1.5. Andlisis microbiolégico y fisicoquimico del mucilago almacenado

El analisis microbiologico permitié determinar la curva de crecimiento poblacional de
los microbios en funcion del tiempo. El andlisis fisicoquimico mostrd los cambios
fisicoquimicos del mucilago por la ocurrencia de reacciones quimicas de sus
componentes. Los analisis microbiologicos se realizaron Unicamente a las muestras
refrigeradas, debido a la actividad despreciable de microorganismos a la temperatura

de congelacion.
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En la tabla N° 09 se muestra el cronograma de los andlisis, asi como el tipo de

prueba, la condicion de almacenamiento de la muestra y el nombre que la identifico.

Tabla N° 09. Muestras de mucilago

: . , i Condiciones de Nombre de la
Tiempo (dias) Tipo de analisis .
almacenamiento muestra
0 Microbiologico N/A M-0
Fisicoquimico N/A FQ-0
7 Microbiologico Refrigeracion M-7
Fisicoquimico Refrigeracion FQ-R-7
Microbioldgico Refrigeracion M-14
14 Fisicoquimico Refrigeracion FQ-R-14
Congelacion FQ-C-14
28 Fisicoquimico Congelacion FQ-C-28

Para las muestras M-0 y FQ-0 no aplica la descripcion de las condiciones de
almacenamiento debido a que no fueron almacenadas, sino que inmediatamente
después de la extraccion del mucilago las mismas fueron sometidas a los analisis
descritos en la tabla anterior.

Los métodos de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos para alimentos se
encuentran estandarizados por las autoridades sanitarias competentes. Dichos analisis

se muestran en la tabla N° 10 a continuacion.

Tabla N° 10. Métodos de analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras de mucilago

Anélisis | Método |
Aerobios mesofilos* COVENIN 902-87
Mohos y Levaduras* COVENIN 1337-78
Coliformes totales* COVENIN 1104-96
pH AOAC Official Method 945.27
Acidez Total Titulable AOAC Official Method 942.15
Grados Brix AOAC Official Method 932.14
Porcentaje de Humedad Relativa COVENIN 374:1995
Porcentaje de Proteina Cruda** AOAC Official Method 955.04
Porcentaje de Grasa Cruda** AOAC Official Method 922.06
Porcentaje de Cenizas** AOAC Official Method 920.181
Porcentaje de fibra cruda** AOAC Official Method 930.20
Porcentaje de azucares totales** Por diferencia

* S6lo a muestras refrigeradas
** En base seca
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Los resultados de los analisis microbiologicos (Aerobios mesofilos, Mohos y
Levaduras y Coliformes totales) permitieron conocer la cantidad de microorganismos
presentes en el mucilago de cacao durante los 2 diferentes tiempos de
almacenamiento. El resto de las propiedades analizadas dieron la informacion
necesaria para conocer las caracteristicas del medio (pH y acidez total titulable) y la
proporcion en la que los componentes del mucilago aumentaban o disminuian su

cantidad producto de la degradacion del mismo.

I11.1.6. Tiempo de caducidad del mucilago almacenado

Para la estimacion de tiempo de caducidad del mucilago almacenado se empled el
método para pruebas de almacenamiento descrito en la seccion I1.7 con caracteristicas
de almacenamiento fijas. La peor condicion posible, por razones econémicas fue la
refrigeracion, debido a la rapidez con la que se degrada el mucilago a temperatura
ambiental (en el proceso de fermentacion), el muestreo debia tener una frecuencia
diaria lo que acarreaba un gasto excesivo. La condicion media o tipica fue la
congelacién, pues es la condicién con la que se pretende almacenar el mucilago para
su uso comercial.

A medida que transcurrio el tiempo, ocurrieron cambios en la composicion
fisicoquimica del mucilago de cacao, los cuales fueron medidos a la par de los
analisis microbioldgicos. Como ya se menciond en la seccion 11.6.1, existe una
dependencia directamente proporcional de la velocidad de reaccion con la
temperatura, al disminuir esta ultima, la primera lo hace también logaritmicamente.
Los cambios ocurridos en el mucilago refrigerado, se dieron en el mucilago
congelado, sélo que a una velocidad menor.

Se hicieron modelos matematicos que representaron el crecimiento poblacional
microbiolégico de las muestras: M-7 y M-14 y se calculé el factor de
proporcionalidad p para cada uno de esos muestreos y con el promedio de estos
valores se realizaron las curvas de crecimiento poblacional mediante la ecuacion 3 de
la seccion 11.7, esto se realizd para cada tipo de microorganismo analizado.

Finalmente, se compard con las especificaciones a nivel comercial de presencia de
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microorganismos en alimentos se pudo estimar por interpolacion el tiempo de
caducidad aproximado por contaminacion microbiana del mucilago refrigerado. Se
verificd que el modelo matematico del crecimiento en la poblacion de microbios
cumpliera con la tendencia mostrada en la figura N° 02, mostrada en la seccion I11.7.

Las muestras FQ-R-7 y FQ-R-14 fueron analizadas midiendo los cambios en la
composicion del mucilago refrigerado, permitiendo definir la razén con la que los
macronutrientes y demas compuestos variaron con diferentes tiempos de
almacenamiento. En el caso de tener variaciones significativas en el tiempo, debieron
compararse con los cambios a nivel microbiolégico para determinar asi la caducidad
del mucilago refrigerado. En el caso de las muestras FQ-C14 y FQ-C-28 se definio,
mediante el analisis fisicoquimico, si las mismas tuvieron cambios significativos en
su composicion, para estimar el tiempo aproximado de caducidad del mucilago
congelado, empleando para ello los resultados obtenidos en los andlisis de las
muestras FQ-R-7 y FQ-R-14 en conjunto con el valor Qo, descrito mediante la

ecuacion 2 en la seccién 11.6.1.

111.1.7. Fermentacién de las muestras de almendras de cacao

La fermentacion de las muestras de cacao se realizd segdn la metodologia de Alvarez
et al., 2011, con el fin de obtener resultados ajustables y aplicables a la realidad del
sector.

Las muestras 1, 2, 3 y 4 fueron colocadas en cuatro fermentadores de madera con 25
kg de capacidad cada una. Estos cajones se cubrieron con mantas plasticas y hojas de
platano, con el fin de aislar las almendras del aire y permitir el ataque anaerébico de
las bacterias. En esta etapa se realizaron dos remociones de la masa de granos en
fermentacion, uno a las 24 horas y otro a las 72 horas de iniciada la fermentacion, a
esto se le conoce como volteo. Después, se destaparon los cajones y se dejaron
fermentar en condiciones aerobias hasta completar los 5 dias.

La muestra 1 de almendras con mucilago no tuvo ninguna modificacién a la que se
describid anteriormente. En el caso de las muestras 2, 3 'y 4 se les aplico la técnica de

microfermentacion en mallas, cada una de las porciones de las almendras desbabadas
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de las muestras, se colocaron en mallas diferentes, cada malla contuvo
aproximadamente 1 kg de almendras sin mucilago. La colocacion de las almendras
desbabadas dentro de mallas permitié diferenciarlas luego del proceso fermentativo
para el anélisis posterior de calidad de las mismas. Estas mallas fueron dispuestas
dentro de la masa de fermentacion de manera alternada (almendras sin desbabe-
almendras desbabadas) con la finalidad de aprovechar el mucilago presente en las

almendras a las que no se les extrajo el mucilago.

111.1.8. Secado de las muestras de almendras de cacao

El secado de los granos de cacao fermentados se realizé segun la metodologia de la
zona y se describe a continuacion.

El secado se realizo en el INIA empleando patios de secado, especificamente para
cacao en un tiempo de entre 5 y 8 dias aproximadamente, dependiendo de las
condiciones climaticas. Se colocaron las almendras distribuidas uniformemente (sin
apilamiento) en los patios de secado, sobre mantas plésticas. El contenido de
humedad se redujo hasta valores entre 6% y 8%, para evitar la reproduccion de
hongos en las almendras, sin disminuirlo por debajo de este valor debido a que la

almendra se tornaria quebradiza disminuyendo su calidad.

I11.2. Calidad final de las almendras de cacao beneficiadas

Se analizaron las muestras de cacao secas en las proporciones extraidas de mucilago
ya descritas anteriormente y con ello se pudo analizar el efecto que tiene la cantidad
de mucilago extraido. La tabla N° 11 muestra la metodologia empleada para los

analisis fisicoquimicos de los granos de cacao.
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Tabla N° 11. Métodos de analisis fisicoquimicos de las almendras de cacao beneficiadas

| Andlisis Método |

Peso de 100 granos de cacao seco

COVENIN 50-95

Porcentaje de testa

COVENIN 50-95

Prueba de corte ponderada

COVENIN 442:1995

pH

AOAC Official Method 945.27

Acidez total titulable

AOAC Official Method 942.15

Contenido de Polifenoides totales

Metodologia de Price y Buttler, 1977

Porcentaje de humedad

COVENIN 374:1995

Porcentaje de proteina cruda

AOAC Official Method 955.04

Porcentaje de grasa cruda

AOAC Official Method 922.06

AOAC Official Method 920.181
AOAC Official Method 930.20
Por diferencia

Porcentaje de cenizas
Porcentaje de fibra cruda
Porcentaje de azucares totales

Las caracteristicas fisicas (peso de 100 granos de cacao seco, porcentaje de testa,
prueba de corte ponderada) fueron los pardmetros que permitieron medir la calidad
final del cacao y como su nombre lo indica, pudiendo catalogar las muestras
analizadas de acuerdo con la clasificacion de calidad. Las caracteristicas quimicas y
la medicion de macronutrientes brindaron de manera detallada la calidad del cacao

beneficiado de acuerdo con los pardmetros investigados en la bibliografia.

111.3. Cantidad maxima extraible de mucilago antes del beneficio

La cantidad maxima extraible estuvo determinada por la calidad final del cacao,
debido a que la cantidad de producto final (mucilago congelado) no debe sacrificar la
calidad del grano ya que perjudicaria a nivel econémico a la industria cacaotera. El
mayor porcentaje de mucilago extraido sin disminuir en gran magnitud la calidad del
cacao aunado a los resultados del estudio econdémico para cada caso fue el que se
definié como mas favorable para su aplicacion por los procesadores de cacao de la

Zona.

I11.4. Estudio de pre-factibilidad economica

Se realiz6 un estudio de pre-factibilidad econdémica con el fin de solamente indicar
que tan rentable podria ser la implementacién de la extraccion del mucilago. Se

calculd la ingresos bruto tomando en cuenta la produccién anual para el caso
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artesanal e industrial y se contrastd con el costo de los equipos necesarios para tal
empresa, el costo de los insumos a utilizar, la mano de obra necesaria, el

mantenimiento de equipos importantes y el costo de los servicios.

I11.4.1. Costo de equipos

Para el caso artesanal no se tienen equipos para extraccion, ya que se realizaria de
forma manual, sin embargo se deben contar con algunos equipos tales como un
refrigerador o un congelador, una balanza y una selladora al vacio para sellar las
bolsas de mucilago. Se debid tener en cuenta los gastos relacionados a la adquisicion
del medio filtrante.

En el caso de la extraccion industrial, el equipo necesario para realizar la extraccion
seria la centrifugadora. El costo de una centrifugadora varia dependiendo del
fabricante y de la cantidad de cacao cosechada por cada productor. Es por esto que se
consultd el costo de este equipo con varios proveedores a nivel nacional e
internacional y se selecciond la que mas se adecud a las necesidades dadas por el
volumen de produccion y los precios encontrados. De igual forma, se consultaron los
costos de equipos de empaquetado automatico y de cavas industriales para almacenar

el mucilago después del empaquetado.

I11.4.2. Costos de operacion

Los costos de operacion dependen mas que todo de los insumos que se consumiran en
el proceso y el costo de la mano de obra y los servicios basicos. En el caso de la
extraccion artesanal, durante el proceso se estardn consumiendo en articulos de
limpieza para acondicionar el sitio en donde se realizara la extraccion, o después de
utilizado, con el fin de evitar que ocurra contaminacion, bolsas de plastico para
almacenar el mucilago después de extraido, ente otros. Otro factor que hay que tomar

en cuenta es la mano de obra, para determind de la siguiente forma:

1 mes 1 dia

M.O.=5Mx -
30 dia= Bh

Ec.6
Donde:

M.O: Mano de obra por obrero en base a una hora a destajo (BsF/hora)
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S.M.: Sueldo minimo (BsF/mes)

En este caso, se estaria pagando la mano de obra a destajo en caso del que volumen
de produccion sea bajo, como ocurre con el caso artesanal. Dependiendo de la
produccién del mucilago, se calcularia cuantos obreros y por cuanto tiempo al dia se
necesitarian.

En el caso de la extraccion artesanal, si es necesario emplear la mano de obra a
tiempo completo dentro del proceso (8 horas habiles/dia), por lo tanto, se calcul6 de

la siguiente manera:

12 meses
1 afio Ec.7

MO =5Mx

Con respecto al servicio de electricidad, las tarifas actuales de la empresa
CORPOELEC para industrias pequefias (cuya demanda no es mayor a 10 kVA)
dependen del tipo de cargo que se realice. Cargo por demanda 2872,39 Bs / kVh y
cargo por energia 76,25 Bs / kVh.

111.4.3. Costo y ganancia total

La ecuacion 8 muestra el calculo de los ingresos brutos anuales para el caso artesanal
1.B.,,,=P.AXHPXRel XP.EXR XP.M. Ec.8
Donde:
I.B.art: Ingresos brutos a nivel artesanal (BsF/afo)
P.A.: Produccion promedio de cacao seco de un artesano de la zona por cada hectéarea
(kg cacao seco/ha.afio)
H.P.: Numero de hectareas que posee en promedio un artesano de la zona (ha)
Rel: Relacion (Kgcacao fresco/KGcacao seco)
P.E: Porcentaje de extraccion de mucilago (kg de mucilago/kg de cacao fresco)
R: Rendimiento de extraccion (Adimensional)
P.M: Precio de venta al publico del kg de mucilago (BsF/kg mucilago)
Para el caso industrial, los ingresos brutos se calcularon mediante la siguiente
ecuacion:
I.B,,;=P.AXRel XPEXRXP.M Ec. 9
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Donde:

I.B. ng: Ingresos brutos a nivel industrial (BsF/afio)

Para calcular la ganancia bruta. Para ambos casos, esto se hace tomando en cuenta

todos los costos asociados a la produccion del mucilago segun la siguiente ecuacion:
G.B.=1.B.—C.I.-C.E.—M.0.—5Serv— Mant Ec. 10

Donde:

G.B.: Ganancia bruta (BsF/afo)

C.I: Costo de insumos (BsF/afio)

C.E: Costo de equipos (BsF/afio)
Serv: Costo de los servicios (BsF/afio)

Mant: Costo relacionado al mantenimiento de equipos (BsF/afio)

111.5. Andlisis estadistico

Los analisis realizados a las muestras tanto de mucilago como de las almendras de
cacao fermentadas secas se realizaron por triplicado a los resultados se les aplicé un
analisis de varianza y una prueba de comparacion de medias de Tukey con el

programa estadistico Infostat-Professional version 1.1 (2002).
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos durante la realizacién del

presente trabajo especial de grado.

IV.1. Técnicas de extraccion

Debido a que para este proceso, tanto el fluido como los s6lidos son productos
valiosos, se descartd la lixiviacion o el uso de solventes, antes del filtrado, como
mecanismos de separacion. Adicionalmente, tomando en consideracion los recursos
(artesanales o de pequefia escala) con los que cuenta la pequefia y mediana industria
de la zona se realizo la extraccion mediante filtracion con ayuda manual, filtracion
por centrifugacion, disponible en el Modulo V de la Escuela de Ingenieria Quimica
de la UCV.

En base a las definiciones presentadas en la seccion 11.5, se realizaron las pruebas
preliminares que ayudaron en la seleccion de las condiciones de la extraccion del

mucilago de cacao apropiadas para cada escala.
IV.1.1. Seleccion del tipo de tamiz

Se realizd la extraccion de mucilago de forma preliminar de acuerdo con la
metodologia sefialada en el capitulo anterior con la finalidad de conocer el tipo de
material con el que se realizaria primero la extraccion artesanal de las muestras de
estudio. Las almendras de cacao fueron preparadas para la extraccion manual del
mucilago que contenian de la forma descrita en la metodologia. Los resultados

obtenidos se encuentran en la tabla N° 12.
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Tabla N° 12. Rendimiento de la extraccion artesanal de mucilago

Material Rendimiento (%) Tiempo (min)

Muselina 9,58 +4,9 19
| Colador pléstico 15,14+ 35 14
l Malla pléstica 11,25+1,8 6

Segun los resultados presentados en la tabla N° 12 el colador plastico represento el
material mas adecuado para la extraccion del mucilago de cacao a nivel artesanal para
las muestras de almendras frescas. Sin embargo, durante las pruebas de extraccion de
las muestras 2, 3 y 4 resulté muy engorrosa dicha extraccion debido a la cantidad de
almendras a desbabar, por lo que se empled una malla plastica, la cual hacia que la
extraccion de mucilago se realizara de manera mas comoda y ademas el tiempo del

proceso se redujera.

IV.1.2. Extraccion empleando la centrifugadora

Los resultados de las pruebas preliminares que permitieron definir las condiciones
maés favorables en la carga de alimentacion se muestran a continuacién en la tabla N°
13:

Tabla N° 13. Rendimiento para diferentes condiciones de la carga de alimentacion a la centrifugadora.

SM 16,24 + 2,60
MP 32,96 +4,91
AG 23,23 + 7,36

SM: Sin masaje previo MP: Con masaje previo AG: Sumergidas en agua con masaje previo

El equipo de centrifugacion operé a 2500 rpm por un periodo de tiempo de 15
minutos. La condicion mas favorable obtenida fue aplicando un masaje previo a las
almendras dentro de las celdas de la centrifugadora. Se esperaba que el masaje previo
de las almendras frescas ofreciera un mejor resultado en cuanto a rendimiento debido
a que este masaje brindo un desprendimiento de mayor cantidad de mucilago antes de
aplicar el centrifugado. En cuanto a la inclusion de agua como solvente del mucilago
antes de la separacion no resulté tan eficiente como la aplicacion de masaje, debido a

que la fuerza de friccion entre las almendras fue menor al incluir el agua.
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Una vez determinada la mejor de las condiciones previas al centrifugado analizadas
se calculé el rendimiento de g de mucilago por g de almendras frescas de
alimentacion variando la potencia y tiempo de centrifugacion. Los resultados de este

analisis se muestran en la tabla N° 14 en seguida:

Tabla N° 14. Rendimiento de la extraccion de mucilago mediante centrifugacion

P1 P2 P3

Potencia

T1 11,18 + 5,56 % 21,74+ 0,87 % 23,17+ 7,10 %
T2 19,69 + 3,33 % 23,05 + 5,88 % 27,23+ 2,36 %
T3 22,38 + 3,62 % 32,96 +4,91% 36,02 + 6,23 %

T1:5min. T2: 10 min. T3: 15 min. P1: 2000 rpm P2: 2500 rpm P3: 3000 rpm
Se verificd con los resultados obtenidos al realizar estos analisis, que el rendimiento

de extraccion aumenta directamente tanto con el tiempo como la potencia del
centrifugado. Este resultado es el esperado debido a que la centrifugacion se basa en
la separacion gracias a la presion que resulta de la accion centrifuga, la cual obliga al
liquido a pasar a través del medio filtrante, dejando los s6lidos retenidos (McCabe et
al., 2007), esto quiere decir que al haber mayor potencia, mayor sera la magnitud de
dicha aceleracion. En cuanto al tiempo de centrifugado, se sabe que el medio filtrante
durante la centrifugacion se encuentra impregnado del liquido, el flujo de éste es
laminar y la resistencia del medio filtrante es constante (Perry, 1999) por lo que el
liqguido se mantiene fluyendo constantemente a través de él. La mayor potencia
durante el mayor tiempo de centrifugado fue la condicion de operacion que favorecid
el rendimiento del proceso extractivo.

Debido a que la masa de almendras frescas sometidas al desbabe artesanal fue similar
en peso a la alimentada a la centrifugadora, se pueden analizar el rendimiento de
mucilago extraido y el tiempo empleado en la separacion del mismo.

En la tabla N° 14 se observa que para la condicion de operacion de baja potencia y el
menor tiempo de centrifugado analizado (T1P1) el rendimiento fue mas alto que el
obtenido para las muestras tamizadas con muselina y colador plastico y 0,07 % mas
bajo que el tamizado mediante malla plastica, en este Gltimo caso en particular, se

puede decir que el proceso de extraccion empleando un equipo de centrifugacion

40



resulta tan eficiente en cuanto a tiempo empleado para alcanzar aproximadamente el
mismo porcentaje rendimiento de mucilago que el método artesanal. Para el resto de
los tiempos y potencias de centrifugacion, el rendimiento superéd al obtenido

artesanalmente.
1V.2. Muestras de almendras frescas a beneficiar

Del proceso de beneficio aplicado a las almendras de cacao obtenidas en la estacion

experimental se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion.

IV.2.1. Materia prima

En Venezuela se extinguio el tipo de cacao conocido como criollo, encontrdndose una
especie hibrida en el occidente del pais. En la zona de Barlovento sélo se cultivan
algunos tipos con predominio de Forastero, este dato se pudo conocer al realizar la
cosecha por parte de los productores del Campo Experimental de Padrén de INIA-
Miranda.

Luego de la cosecha de las mazorcas se pudo obtener una relacién entre la cantidad
en peso de almendras frescas por mazorcas. La siguiente tabla muestra los resultados

obtenidos a partir de 560 mazorcas de frutos maduros y sanos.

Tabla N° 15. Distribucion en peso de los componentes de las mazorcas de cacao

Mazorcas de cacao 333,8025
Placenta 7,7444
Cascaras 244,2458

Almendras 82,3142

La informacién mostrada en la tabla anterior ayud6 a conocer las proporciones de
cada uno de los componentes principales de las mazorcas de cacao. Dicha
composicion en porcentaje (m/m) de la poblacion analizada de mazorcas de cacao

se muestra a continuacion en la figura N° 04
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Figura N° 04. Distribucién en porcentaje (m/m) de los componentes de las mazorcas de cacao

La informacion presentada en la figura N° 04 resulta de utilidad para brindar la
informacion al productor de cacao sobre la cantidad aproximada de mucilago que
podria extraer por mazorca cosechada de acuerdo con su propia capacidad de
produccién. Cada mazorca tuvo un peso de 0,60 kg, del cual el 25% es de almendras
frescas de cacao, este porcentaje fue calculado con los valores de los pesos mostrados
en la tabla N° 15. Por lo tanto, se puede decir que una de esas mazorcas cosechadas y

desgranadas contuvo aproximadamente 0,15 kg de almendras frescas.

IV.2.2. Extraccién del mucilago de las muestras de almendras frescas

Una vez definido el proceso a utilizar para la extraccion (en este caso se trabajé con
el artesanal por las razones mencionadas en la seccién 111.1.7), se procedi6 a la
extraccion del mucilago en las proporciones sefialadas en la tabla N° 06 de la seccion
I11.1.2, para identificar la influencia de la calidad final de la almendra a través del
proceso de fermentacion. Entonces, una vez pesadas las almendras frescas se calculo
en el laboratorio el peso correspondiente al porcentaje de extraccion y adicionalmente
se pesoO el mucilago extraido de cada muestra. Los resultados de esta actividad se

presentan en la tabla N° 16:
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Tabla N° 16. Peso de las almendras frescas, almendras desbabadas y mucilago

Peso Peso de Peso Peso
almendras almendras a almendras ;
Muestra mucilago
frescas desbabar desbabadas (+ 0,0001 kg)
(£0,0001 kg) (x0,0001kg) (x0,0001kg) ‘™
1 20,5908 0,0000 0,0000 0,0000
2 20,8619 3,1296 2,4741 0,5236
3 20,8615 6,2579 5,0703 1,0743
4 20,0000 9,0000 6,9050 1,7000

Los datos observados en la tabla N° 16 permitieron conocer el rendimiento de kg de
mucilago extraido por kg de almendra fresca para cada una de las proporciones de

extraccion. Dicho rendimiento se muestra en la figura N° 05
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Figura N° 05. Rendimiento de kg mucilago por kg de almendras frescas
En la figura N° 05 se aprecia que conforme aumenta la masa a desbabar mayor es la
masa de mucilago extraido por masa de almendra a desbabar, este resultado es el
esperado debido a que, al existir mayor cantidad de almendras, la friccion que ejercen
entre si hace que el mucilago tienda a liberarse con mayor facilidad de la almendra.
Los valores del rendimiento fueron ajustados linealmente, obteniéndose una
correlacion de 0,9 para la siguiente ecuacion:

g Rendimiento = 1,08 x 09 A.D + 15,44 Ec. 9
Donde:
% Rendimiento: Porcentaje de rendimiento de g de mucilago extraido por g de
almendras frescas (%)
% A.D.: Porcentaje de almendras desbabadas (%)
La correlacion mayor a 0,9 del ajuste de los valores obtenidos para el rendimiento de

g de mucilago por g de almendras frescas indica que el rendimiento tiene una relacion
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directa con la cantidad de almendras frescas sometidas a desbabe, por lo que se puede
decir que no se aprecian factores adicionales a dicha cantidad que influyan en el
porcentaje de rendimiento de la extraccion.

Se pudo obtener entonces, la cantidad de mucilago que podria separar
aproximadamente por mazorca empleada, considerando que, como se sefialé en la
seccion anterior, cada mazorca tiene un peso aproximado de 150 g de almendras
frescas, entonces multiplicando el rendimiento del mucilago en gramos extraido en

cada caso. La tabla N° 17 muestra estos resultados:

Tabla N° 17. Rendimiento de g de mucilago por mazorca cosechada

Como se menciond en la seccién anterior la informacién mostrada en la tabla N° 17

brinda un estimado de la cantidad de mucilago que puede obtenerse al realizar la

extraccion de manera artesanal por mazorca cosechada.

IV.3. Mucilago almacenado

Para el almacenamiento del mucilago, la seleccion partié de evaluar las caracteristicas
de los procesos disponibles para tal fin. Los procesos de tratamientos térmicos y
desecacion involucran la adicion de energia en forma de calor a la muestra, este calor
por la naturaleza bioldgica de la misma puede conllevar a la desnaturalizacion de las
proteinas presentes en ella, por lo que no se considerd apropiado para este caso. Los
tratamientos de confitado y concentracion involucran el cambio en la composicion
presente dentro de la muestra bien sea por afiadidura o retiro de algiin componente,
debido a que no es de interés modificar las condiciones iniciales de la misma se
descartd el uso de estas tecnologias. Por lo tanto, quedaron como alternativas los
procesos de reduccion de temperatura (refrigeracion y congelacién) los cuales traen
como beneficio adicional la reduccion de la actividad microbiana en las muestras

estudiadas.
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Con el fin de estudiar los cambios que se pueden presentar en la actividad microbiana
de las muestras, se realizaron andlisis microbioldgicos para el mucilago para
diferentes periodos de tiempo de almacenamiento segun la metodologia descrita en el

capitulo anterior. Los resultados de dichos analisis se muestran en la tabla N° 18:

Tabla N° 18. Caracteristicas microbiolédgicas del mucilago de cacao refrigerado

Aerobios TS Y Coliformes totales
Muestra s Levaduras .
mesofilos (ufc/g) presuntivos (NMP/g)
(ufc/g)
M-0 3x10 2x10 <3
[ ™m-7 3x10° 4 x 10 <3
[ Mm-14 8,8 x 10° 7,6 x 10° <3

Los anélisis microbiolégicos realizados a las muestras refrigeradas de mucilago
permitieron conocer la tasa de crecimiento poblacional de microorganismos aerobios
mesofilos, hongos, levaduras y Coliformes totales durante el periodo de tiempo
especificado en el capitulo anterior.

Antes de abrirse, toda mazorca sana y por ende cada uno de sus componentes
internos, se encuentran libre de microorganismos. La extraccion del mucilago de
cacao de las mazorcas de manera aséptica minimiza la contaminacion microbiana. Sin
embargo, en el medio ambiente existe la presencia de los microbios, los cuales
utilizan a los alimentos como medio eficiente para su reproducciéon y aunque la
disminucion de la temperatura ralentiza este proceso, no se detiene por completo
como ya se menciond en la seccion 11.6.1. Es por esto que se observa en la tabla N°
18 un aumento en la cantidad de todos los microorganismos analizados conforme
transcurrio el tiempo, con excepcion de los Coliformes totales, los cuales en ninguno
de los muestreos realizados tuvo una presencia significativa, esto Gltimo indica que
las condiciones asépticas durante la extraccion del mucilago se cumplieron.

Ya se ha definido que la degradacion de alimentos se debe a diversos factores, por lo
que no solo la temperatura afecta este proceso. La facilidad con la que cada tipo de
microorganismo se reproduce depende de las condiciones que el medio le brinda.
Resulté importante realizar ademéas el analisis fisicoquimico de las muestras
refrigeradas de mucilago con la finalidad de describir la composicién de las mismas y

asi comprobar que el comportamiento de la degradacion ocurrié de acuerdo con lo
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descrito anteriormente. La tabla N° 19 muestra los cambios fisicoquimicos de las
muestras de mucilago refrigeradas durante diferentes periodos de tiempo.

Tabla N° 19. Caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de cacao refrigerado

pH 3,19+0,01a 322+0,01a 3,28+0,01a

Acidez Total Titulable 1,73+0,02b 2,68+0,14 a 2,66 +0,18 a

Grados Brix 16,60 + 0,20 a 16,33 +0,31a 16,47 £ 0,12 a

Humedad Relativa (%) 78,52 £ 0,03 a 78,65+ 0,01 a 78,55+ 0,04 a

Pectinas* 091+001a 0,93+0,01a 0,94 +0,02 a

Proteina Cruda* 0,71+0,01b 0,71+£0,00b 0,79+0,01a

Grasa Cruda* 1,47 +0,02 b 1,49+0,01a 1,54 +0,02 a

Cenizas* 7,69+0,02a 7,74+ 0,04 a 7,80+0,01 a

Fibra Cruda* 2,63+0,04 a 2,71+0,32a 2,90+0,06 a
Azlcares Totales* 8,98 ¢ 8,70 ¢ 8,42 ¢

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

* Porcentaje (%) en base seca

Como se describio anteriormente, los cambios en la composicion quimica del
alimento estan relacionados con la velocidad de deterioro del mismo. Los valores
reportados en la tabla N° 19 indican que la calidad del mucilago no disminuye
significativamente durante el almacenamiento de las muestras en condiciones de
refrigeracion, aunque existieron diferencias puntuales de algunos de los compuestos
analizados.

Es importante acotar que las muestras almacenadas provienen del mismo proceso
extractivo, pero fueron almacenadas independientemente entre si, es posible que la
composicion no haya sido homogénea durante el embolsado.

Los datos reportados en la tabla N° 19 permiten describir las condiciones del medio
que influyeron sobre el comportamiento de la actividad microbiana. Los valores del
pH de las muestras refrigeradas corresponden con un compuesto &cido. A partir de
estos valores de pH se puede decir que es muy probable que los aerobios mesofilos
que se reprodujeron en el mucilago se traten de bacterias acéticas, debido a que la
mayoria de las bacterias crecen Optimamente a pH proximos a la neutralidad, por
debajo de este valor su crecimiento se inhibe de manera importante y por debajo de

4,5 dificilmente se multiplican, con excepcién de las bacterias acéticas cuyo minimo
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es 2,8 (Ordoriez et al., 1998). En cambio, los hongos y levaduras pueden reproducirse
de forma general a pH bajos, algunas especies incluso a un pH de 1,5-20 y a
temperaturas psicrofilicas (refrigeracién). (Ordofiez et al., 1998). Es por estas razones
que se puede decir que se verifico que el nivel bajo de pH favorecié en mayor medida
al crecimiento de los mohos y levaduras comparado con el observado en aerobios
mesofilos.

La diferencia observada en los valores de acidez no corresponde con lo esperado, se
observa un aumento de los valores de pH, lo que implica que la acidez deberia
disminuir, lo que no se aprecia en los valores reportados. Esto puede deberse como ya
se ha mencionado anteriormente a la composicion inicial de las muestras antes del
almacenamiento.

La variacion en el contenido de proteinas para las muestras FQ-0 y FQ-R-7 podria
explicarse de acuerdo con lo mencionado en parrafos anteriores sobre la
homogeneidad composicional de las muestras, debido a que durante la degradacion
de los alimentos las proteinas disminuyen debido a la descomposicién de estas
macromoléculas por parte de microorganismos, quienes las consumen para su propia
supervivencia en el medio (Arango, s.f.) y no es lo que se observa en lo valores
reportados en la tabla N° 19.

Se observa en la tabla N° 19 que el contenido de grasa cruda es significativamente
menor en la muestra FQ-0 que el resto de las muestras analizadas, lo que contradice
el hecho de que durante el almacenamiento de alimento las grasas tienden a oxidarse
dando paso al proceso de enranciamiento de las mismas (Ordéfiez et al., 1998), por lo
tanto, lo méas probable es que esta diferencia sea producto del azar, es decir, la falta de
homogeneidad de las muestras inicialmente.

El porcentaje de azucares totales no presentd diferencias estadisticas significativas
entre las muestras. La relativa disminucion puede explicarse en este caso debido a la
relacion que existe entre los microorganismos y estos compuestos. En los alimentos
de origen vegetal ocurre lo que se conoce respiracion aerdbica, en el cual los
microorganismos transforman los carbohidratos (azlcares) en didxido de carbono,

agua, calor, compuestos volatiles y otras sustancias, éste proceso no se detiene
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durante el descenso de la temperatura de almacenamiento (Ordofiez et al., 1998). En
base a lo descrito anteriormente, el consumo de los azlcares por parte de la
microflora presente en el mucilago es un resultado que se esperaba, esto pudo
evidenciarse en ambas muestras refrigeradas, sin embargo se puede apreciar que el
nivel de significancia para las tres muestras es bastante elevado, lo que implica que
no se puede comprobar el efecto de los microorganismos en la tendencia que se
observa en el contenido de azucares totales.

Debido a que los cambios antes descritos no se dieron en igual proporcién para todos
los componentes analizados, se puede decir que no se evidenci6 de manera
contundente el efecto que tienen los microbios sobre la degradacion del mucilago a
nivel composicional.

A continuacion se muestran los andlisis fisicogquimicos de las muestras de mucilago

almacenadas en condiciones de congelacion

Tabla N° 20. Caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de de cacao congelado

pH 3,19+0,01a 3,10+ 0,00 a 3,18+0,01a
Acidez Total Titulable 1,73+0,02 b 2,62+0,05a 2,27 +0,10 a
Grados Brix 16,60+ 0,20a | 16,67 +0,31a | 13,47+0,12b
Humedad Relativa (%) 78,52+0,03a | 77,04+0,01b | 78,22+0,18 a
Pectinas* (%) 091+0,01a 0,94+£0,02a 0,92+0,02a
Proteina Cruda* (%) 0,71+£0,01b 0,79+0,00 a 0,70+ 0,00 b
Grasa Cruda* (%) 1,47 +0,02 b 152+0,01a 156 +0,01 a
Cenizas* (%) 7,69+0,02a 7,78+ 0,02 a 7,84 £ 0,06 a
Fibra Cruda* (%) 2,63+0,04a 1,98+0,01b 1,79+0,21 b
Azlcares Totales* (%) 8,98 ¢ 10,89 a 9,89 b

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

* Porcentaje en base seca

Se observa en la tabla n° 20 que la diferencia entre los valores de pH de las muestras
no presenta variaciones significativas, era de esperarse, debido a que el aumento de
este valor, visto en las muestras refrigeradas se debid a la actividad microbiana y se
ha mencionado anteriormente que durante la congelacion dicha actividad se minimiza
de tal manera que puede considerarse despreciable. Esto contradice lo observado en la

acidez total titulable, cuyos valores si presentan una diferencia entre la muestra FQ-0
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y las dos muestras congeladas, posiblemente la composicion inicial sea la raiz de este
comportamiento.

En la tabla N° 20 se observa que la muestra FQ-C-28 presenta una diferencia en los
grados Brix (sélidos solubles) comparada con el resto de las muestras analizadas.
Esto permite decir que dicha variacion se puede considerar al azar por el nivel de
significancia de su valor. Es importante acotar que las muestras almacenadas
provienen del mismo proceso extractivo, pero fueron almacenadas
independientemente entre si, es posible que la composicion no haya sido homogénea
durante el empacado. Otra posibilidad es que durante la descongelacién previa a los
andlisis en el laboratorio haya ocurrido migracién de estos sélidos solubles en el
exudado. Se ha mencionado ademas que las reacciones entre los distintos
componentes de un alimento disminuyen su velocidad de reaccién pero no se
detienen completamente. Es posible que la fermentacion o consumo por parte de
microorganismos de estos sélidos solubles haya sucedido en cierta medida, lo que
provoca que por la hidrélisis o descomposicion de éstos, su contenido haya
disminuido, este fendmeno se ha observado en caracterizaciones de frutas
anteriormente, aunque no influye de manera significativa en la calidad sensorial del
producto de forma inmediata. (Mejia, Narvaez y Restrepo, 2006)

La muestra FQ-C-14 present6 un porcentaje de humedad relativa significativamente
menor que el resto de los analisis, se sabe que durante los procesos de refrigeracién y
congelacién ocurre una pérdida de humedad por parte de los alimentos cuyo
porcentaje de humedad relativa es alto, debido a que la humedad del medio es menor
a la del alimento y éste tiende a cedérsela al primero (Ordofiez et al., 1998), Sin
embargo, el almacenamiento en bolsas plasticas cerradas minimizd este efecto, al
ofrecer una proteccion al mucilago, prueba de ello es que el resto de las muestras no
mostraron grandes cambios en sus valores comparadas entre si. En este caso, la
diferencia observada en la muestra FQ-C-14 se puede explicar por la posible falta de
homogeneidad en el momento del almacenamiento de las muestras.

Se aprecia sélo en las muestras FQ-0 y FQ-C-28 una diferencia importante

comparada con el resto de las muestras, sin poder distinguir alguna tendencia en los
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valores. Se esperaba una disminucion del contenido de proteinas por la
desnaturalizacion de las mismas en el transcurso del tiempo, sin embargo, no se
puede evidenciar debido a lo mencionado anteriormente.

En cuanto al bajo contenido de fibra cruda de las muestras FQ-C-14 y FQ-C-28, se
aprecia que su valor es significativamente mas bajo que el medido en condiciones de
refrigeracion. Estos valores no son los esperados, debido a que la hidrdlisis de las
fibras se desfavorece a bajas temperaturas. Se podria esperar, en cambio que la
disminucion de estos compuestos ocurra en mayor grado en las muestras FQ-R-7 y
FQ-R-14, sin embargo esto no es lo observado.

En los valores del contenido de azlcares totales resulta imposible describir alguna
tendencia en los resultados debido a la gran variacion de los valores calculados. Se
esperaba una disminucion en el contenido de estos compuestos y esto no se puede

apreciar con los resultados presentados en la tabla N° 20.

IV.4. Tiempo de caducidad del mucilago

A partir de los datos de la tabla N° 19, se puede decir entonces que luego de 14 dias
de almacenamiento a la temperatura de refrigeracion el mucilago no mantiene su
estabilidad microbiolégica pero si la fisicoquimica. Debido a las variaciones
significativas sélo en compuestos puntuales, durante el periodo de tiempo en el que se
realiz6 el muestreo, sin presentar ninguna tendencia apreciable, resultdé imposible
estimar el tiempo de caducidad bajo las dos condiciones de almacenamiento por
interpolacion. Sin embargo, mediante la definicion de la ecuacién 3 mostrada en la
seccion 11.7, se pudieron calcular dos valores de la constante de proporcionalidad del
crecimiento de la poblacion de aerobios mesofilos para dos tiempos diferentes. Estos

valores se muestran a continuacion en la tabla N° 21:

Tabla N° 21. Constantes de proporcionalidad para aerobios meséfilos

Tiempo | PAM.

7 0,81

| 14 0,65
| Promedio 073
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Con el promedio de estos valores se pudo obtener la ecuacion que representa de
manera aproximada la actividad de estas bacterias, dicha ecuacion se muestra a
continuacion:

X =et Ec. 10
De igual forma, las constantes de proporcionalidad del crecimiento de la poblacion de
mohos y levaduras, obtenidas de la misma manera descrita para los aerobios

mesofilos, se presenta a continuacion en la tabla N° 22:

Tabla N° 22. Constantes de proporcionalidad para mohos y levaduras

Tiempo Pwm.L.

7 0,86

| 14 0,64
| Promedio 0,75

La ecuacion que representa el crecimiento de la poblacién de mohos y levaduras se
muestra a continuacion

X = el Ec. 11
Comparando los valores promedios de las constantes de proporcionalidad para cada
tipo de microorganismo, como se puede observar en las tablas N° 21 y N° 22 resultd
mayor en el caso de los mohos y levaduras, este valor resulta lgico en base al valor
del pH medido en el mucilago y su relacidn con estos microbios. Por estas razones, se
puede decir que son los mohos y levaduras tienen mayor influencia en la degradacion
del mucilago comparados con los aerobios mesofilos.
Conociendo las especificaciones a nivel comercial tanto de aerobios meso6filos como
mohos y levaduras en alimentos sustituidas correspondientemente en las ecuaciones
10 y 11, se pudieron determinar los tiempos (para cada tipo de microorganismo por
separado) en los que esos niveles maximos son alcanzados. Los valores de niveles
maximos de aerobios meséfilos y mohos y levaduras son 100000 ufc/g y 100 ufc/g
respectivamente. EI menor de los tiempos calculados es el tiempo aproximado de
caducidad del mucilago refrigerado por contaminacién microbiana. Los resultados de

este calculo se muestran en la figura N° 06 en seguida:
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Figura N° 06. Modelos de crecimiento poblacional de microorganismos en el mucilago refrigerado

En la figura N° 06 se aprecia que durante el almacenamiento en refrigeracién el
mucilago pierde su caducidad en promedio para el dia 6. Analizando la curva de
crecimiento poblacional para aerobios meséfilos se observa que para los 14 dias de
almacenamiento el contenido de estos microorganismos no habia alcanzado el nivel
maximo reportado por las autoridades sanitarias. Sin embargo, los analisis
fisicoquimicos no se observaron cambios significativos en la composicion
fisicoquimica del mucilago. Por lo tanto, se puede decir que aproximadamente a los 6
dias de almacenamiento de refrigeracion, el mucilago comienza a tener la actividad
microbiana minima que puede influir en su degradacion en los dias posteriores y es
posible que para tiempos mayores a los 14 dias se puedan evidenciar los cambios en
su composicién que corroboren la accién de descomposicion de los microorganismos

sobre el mucilago.

IVV.5. Calidad de las almendras de cacao beneficiadas

La calidad de las almendras de cacao fermentadas secas se describe de acuerdo con
sus caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo de grado que permiten conocer la calidad final de los granos de cacao

y Se presentan a continuacion.

IV.5.1. Caracteristicas organolépticas de las almendras de cacao beneficiadas

Este tipo de calidad esta determinada por la herencia genética de los cultivares o tipos

de cacao y para determinarla intervienen los sentidos del gusto y olfato. Debido al
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alcance del presente trabajo de grado no se realizaron pruebas sensoriales de algun

producto de cacao.

IV.5.2. Caracteristicas fisicas de las almendras de cacao beneficiadas

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes anélisis de las
propiedades fisicas realizados a las almendras de cacao con la finalidad de definir la
calidad obtenida del producto. Las propiedades fisicas de las muestras de cacao son
peso de las almendras, porcentaje de testa y defectos, éstos ultimos son descritos de
acuerdo con la prueba de corte. Estas propiedades fueron estudiadas en el caso de las
muestras 2, 3 y 4 tanto en las almendras que se fermentaron dentro de las mallas

como en las que se fermentaron como masa externa por separado.

e Peso de las almendras de cacao beneficiadas

Se tom06 una muestra representativa de cada una de las muestras 1, 2, 3y 4 con la
finalidad de conocer el peso de 100 de sus granos. En la tabla N° 22 se presentan los

resultados de este analisis.

Tabla N° 23. Peso de 100 granos de cacao beneficiados

1 130,78 + 3,15 a
2 120,56 + 7,58 ¢
3 128,15+4,01 b
4 128,33 +1,23 b

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

Segun la norma COVENIN 50-95 para la clasificacion del cacao segun el peso de 100
granos, los valores minimos para la clasificacion del cacao extrafino, fino de primera
y fino de segunda son: 115 g, 108 g y 100 g respectivamente. En base a esto, todas las
muestras analizadas estan catalogadas como cacao extrafino. El peso de las almendras
de cacao es un factor que permite definir la calidad del cacao. Se puede decir que la
cantidad de mucilago extraido no influyé de manera significativa en la calidad
comercial del peso de las almendras de cacao cosechadas en la zona.

La importancia del peso de las almendras de cacao radica en que, como se vera en la

siguiente seccion, existe una correspondencia inversa entre el tamafio o peso del
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cotileddn y la cantidad de cascara presente en la almendra, lo que influye en la
economia del proceso de venta del cacao. A continuacion se explica de manera mas

detallada esta influencia.

e Porcentaje de testa o cascara de las almendras de cacao beneficiadas

El porcentaje de testa se calculd6 tomando una cantidad de 100 granos de cacao
fermentados secos, los mismos presentados en la tabla N° 23 y se les aplico la
metodologia descrita en la norma correspondiente. Con este analisis se determiné el
porcentaje en peso de la cantidad de cé&scara que tiene una muestra representativa de
los granos de cacao seco como factor de calidad de los mismos. Estos valores se

exponen en seguida en la tabla N° 24:

Tabla N° 24. Porcentaje de testa de los granos de cacao beneficiados

1 15,46+ 0,83 a
2 13,65+0,23 ¢
3 14,13+0,33 b
4 1457+0,25 b

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

El porcentaje de testa varia de acuerdo con el genotipo de cacao, desde 6 hasta 16%
(Reyes et al., 1999) (Amores, Palacios, Jiménez y Zhang, 2009). Es usual que el
porcentaje de testa tenga una relacion inversamente proporcional al tamafio de la
almendra, por lo tanto almendras pequefias tienen mayor porcentaje de cascara que
las mas grandes (Amores et al., 2009). Tomando en cuenta que la testa del cacao
actualmente no es utilizada de manera significativa en la industria y es tratada como
desecho del proceso, el costo del transporte del producto se eleva conforme el
rendimiento de la parte Gtil de la almendra sea menor. Por estas razones se considera
que el grano de cacao es de calidad alta cuando el porcentaje de testa es bajo.
Conforme lo nombrado anteriormente, los resultados mostrados en la tabla N° 24
muestran un porcentaje de testa propio de granos de alta calidad (cacao extra fino)
para todas las muestras, este resultado es el esperado, debido a los valores obtenidos

del peso de 100 granos de cacao seco mostrados en la tabla N° 23, se comprueba la
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relacion inversamente proporcional entre el peso del grano seco y el porcentaje de
cacao con estos resultados.

e Prueba de corte

La prueba de corte es un andlisis que se realiza a una muestra representativa, en la
que se obtiene de manera cualitativa la calidad del grano de cacao. Verificando
mediante la observacion del interior de los cotiledones el nivel de fermentacion segun
las caracteristicas observadas en los mismos Esta prueba se realizé de acuerdo con la
norma COVENIN nro. 442:1995. La siguiente tabla representa los resultados
obtenidos al realizar las pruebas de corte a las muestras 1, 2, 3 y 4 despues del

proceso de fermentacion y secado.

Tabla N° 25. Prueba de corte de las almendras de cacao beneficiadas

Mohosos (%) 0 0 0 0
Pa”'do(%p'anos 80+20d | 100+06c | 180410 b | 37,0475 a
Germinados (%) 0 0 0 0

Dafados por
insectos (%) 0 0 0 0

Pizarrosos (%) 0 0 0 1
Insuficientemente |, ,, 54 | 40420 b | 30+10c | 290+10a
fermentados (%) ' ' ’ ’ ’ ’ ’ ’

Multiples (%) 1 0 1 0

En b”z;])e“ado 900+15a [860+25b | 780+10c | 340+7,0d

Clasificacion F1 F1 F1 F2

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

F1: Fino de primera F2: Fino de segunda

En la tabla anterior se puede apreciar que la muestra a la cual no se le hizo extraccion
de mucilago previa al proceso de fermentacion tiene una cantidad mayor de granos
fermentados, y a medida que se aumentd la proporcion de mucilago extraido
disminuyd también esta cantidad de granos, esto hace que la calidad del cacao
disminuya segun la clasificacion dada por las normas COVENIN 50:1995 (1995)
para las pruebas de corte, la cual sera especificada en la secciéon 3.1.4 en la seccion de
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Anexos. En la siguiente gréfica se puede observar la distribucion de los planos de las

4 muestras.
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Figura N° 07. Resultado de la prueba de corte a las muestras 1, 2, 3y 4

La disminucién de las almendras completamente fermentadas, a medida que se
aumentaba el porcentaje de extraccion del mucilago, se debe a que existe menos
mucilago alrededor de la semilla desbabada impidiendo que ocurra una fermentacién
completa, formando una mayor cantidad de granos violetas y pizarrosos, indicadores
de una fermentacién incompleta (Vargas, Soto y Enriquez, 1989). Por otro lado, la
ausencia de mucilago disminuye el indice de hinchamiento de las semillas, dando
origen a las almendras planas o tipo pasilla, como se observa en el gréfico anterior,
las cuales disminuyen la calidad del lote. También se puede observar en la tabla
anterior la ausencia de granos mohosos, siendo esto un indicativo de que se aplicé un
proceso de secado correcto.

Con respecto a la clasificacion, se puede observar que las muestras 1, 2 y 3 entran en
la clasificacion comercial de cacao fino segin la norma COVENIN 50:1995 (1995),
que es el cacao que se produce tradicionalmente en la zona, la muestra 4 entra en la
clasificacion de cacao corriente, demostrando que la cantidad de mucilago extraido

antes del proceso de fermentacion si tiene importancia y que, para evitar obtener un
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cacao corriente como consecuencia de esta préctica, se debe realizar la extraccion de

mucilago hasta un méaximo de 30% en peso de la masa a fermentar.

IV.5.3. Caracteristicas quimicas de las almendras de cacao beneficiadas

Las caracteristicas quimicas del cacao dependen como su nombre lo indica de los
compuestos quimicos presenten en la almendra que indican la calidad del producto y
por ende su valor nutricional.

En la tabla N° 26 se observa el valor del pH, el grado de acidez y la cantidad de

polifenoles presentes en las muestras de cacao fermentadas y secas a continuacion.
Tabla N° 26. Algunas de las caracteristicas quimicas de las almendras de cacao beneficiadas

1 2 3 4

[ pH 566+0,03b | 577+003b | 538+0,01c | 602+0,01a
[ Acidez (%)~ 0,78+0,11b | 0,73+0,02c | 1,27+0,08a | 0,73+0,08¢
[| Polifenoles (%)« | 0,93 + 0,006 ¢ | 0,82 + 0,009 ¢ | 1,21 0,003 b | 1,37 0,009 a

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes
*Expresado como porcentaje de acido acético

**Expresado como porcentaje de &cido tanico en base seca

e pHyacidez

El valor del pH y de la acidez total titulable en los granos de cacao es un factor
determinante en la calidad de los mismos. El exceso de &cido acetico producido por
una fermentacion deficiente influye de manera perjudicial en el sabor final de
cualquiera de los productos derivados del cacao.

En la tabla anterior se puede observar que existe un aumento de pH y una
disminucion de la acidez a medida que se aumenta la cantidad de mucilago extraido, a
excepcion de la muestra 3, siendo este un resultado esperado tedricamente debido a
que en primer lugar el valor de pH es inversamente proporcional al valor de la acidez
por definicion, y en segundo lugar, el pH alto de las muestra 4 demuestra que sufrio
sobrefermentacion debido a que durante la fermentacion se producen éacidos (&cido
acetico en mayor proporcion) por la degradacion microbiana del mucilago y por

difusion pasan al interior del cotiledon, los acidos producidos durante la fermentacion
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se hidrolizan conforme pasa el tiempo, con lo que el contenido de &cido presente en el
cotiledon va disminuyendo, esta reduccion continGa durante el proceso de secado
(Alvarez et al., 2011), por evaporacion de los mismos. (Tagro, Kouadio y Soumaila,
2010) esto quiere decir que el tiempo al que se sometié a fermentar fue mayor al que
necesitaba, esto resulta l6gico debido a que en la masa fermentativa al contener
menos cantidad de mucilago, la degradacion del mismo se dio en menos tiempo.
Amores et al. (2009) indicd que un pH entre 5 y 5,5 es el ideal para que el grano de
cacao explote al méximo su naturaleza aromatica, ademas indica también que un
valor de pH mayor a 6 es un indicativo de sobrefermentacion. De Farifias y otros
(2002) indicaron que un pH final de 5,0 es considerado como indicativo de buena
calidad del grano fermentado, por estas razones se puede decir que las muestras 1, 2 'y
3 tuvieron una buena fermentacion, cosa que no sucedié con la muestra 4.

Con respecto a la muestra 3, Nogales, Farifias y Bertorelli (2006) afirmaron que un
descenso de acidez de los granos en el secado esté relacionado con el descenso de
humedad de los mismos, especificamente los acidos volatiles y libres. La muestra 3,
como se indica en la tabla N° 27 ubicada mas adelante, se almaceno con un contenido
de humedad mayor al de las otras muestras, esto quiere decir que una cierta cantidad
de &cidos volétiles y libres no se volatilizaron aumentando la acidez de los granos
secos y por lo tanto disminuyendo el pH, como se observa en la tabla N° 26.

e Contenido de polifenoles

La tabla N° 26 demuestra que el contenido de polifenoles en la muestra aumenta a
medida que se incrementa la masa de mucilago extraida, esto es un resultado I6gico
ya que la ausencia del mucilago evita la degradacion del aztcar en alcohol en la etapa
anaerobica de la fermentacion, a su vez, la ausencia de alcohol impide la formacion
de acido acético en la etapa aerobica de esta reaccion, el cual es componente clave en
la descomposicion de los polifenoles en los compuestos aromaticos. La disminucién
de estos compuestos fenolicos contribuye a la reduccion de astringencia en el grano,
aumentando la calidad aromatica del mismo (De la Cruz et al., s.f.). Los polifenoles

presentes en el cacao son los responsables de la astringencia y contribuye en el
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amargor del mismo. La interaccion entre el polifenol y la proteina rica en prolina,
causa astringencia y reduce la accién lubricante de la saliva, causando la formacion
de precipitados o agregados. Ademas del sabor amargo, tiene un efecto de
fruncimiento y causa una sensacion de poca viscosidad en la lengua, por lo que se
requiere que el contenido de polifenoles no sea muy elevado. La cantidad de
polifenoles influye en el contenido de aminoacidos. Estos dltimos disminuyen al
haber una mayor proporcion de los primeros, ocurriendo lo mismo en el caso de la
influencia sobre la cantidad de azUcares. (Noor-Soffalina et al., 2009)

Altas concentraciones de polifenoles reducen el sabor del cacao, ya que al detectarse
un descenso en los amino&cidos libres y los azucares reductores, se incrementa el
contenido de polifenoles, esto desfavorece ademas la ocurrencia de la reaccion de
Maillard, la cual es la que causa el pardeamiento del cacao. (Noor-Soffalina et al.,
2009)

La cantidad de polifenoles medidos en la totalidad de las muestras se encuentra
dentro del rango de aceptacion para muestras de cacao comercial segun lo reportado

por Alvarez, Pérez y Lares en 2007.

IV.5.4. Macronutrientes

Los anélisis del contenido de macronutrientes de las muestras de cacao dieron los

resultados presentados en la tabla N° 27 a continuacién:

Tabla N° 27. Macronutrientes presentes en las almendras de cacao beneficiadas

Muestra

Macronutrientes | 1 2 3 4
H”medg,i)re'a“"a 557+0,04c | 6,74+050b | 8,16+0,22a | 6,87 +0,17 b
Proteina Cruda(%)* | 12,68+0,16 ¢ | 12,88+0,10 b | 12,88+0,10 b | 13,00+0,11 a
Grasa Cruda(%)* | 49,74+0,83 a | 47,3721,01 b | 42,15£0,73 ¢ | 41,04+0,05 d
Cenizas(%)* | 3,19+ 0,24¢c | 3,2320,05¢C | 3,39 £0,02b | 3,48+0,01a
Fibra Cruda(%)* | 12,89+0,31d | 13,61+0,35 ¢ | 17,8020,05 b | 23,6320,25 a
Azlcares | 15511 031 | 16,17+0,96 a | 15,61+0,41 b | 11,98+0,40 ¢

Totales(%)

Promedio seguido de letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

* Porcentaje en base seca
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e Porcentaje de humedad

Los resultados de la tabla N° 27 muestran que las muestras 1, 2 y 4 cumplen con el
valor recomendable de porcentaje de humedad relativa segin la norma COVENIN
374-1995, el cual es 8%. En el caso de la muestra 1 se puede decir que el hecho de
que se le aplicd el proceso de secado por un periodo de tiempo mayor al necesario
repercutio en el valor del porcentaje de humedad relativa final. Con respecto a la
muestra 3, debido a las condiciones climéticas en el momento en el que se realizo el
secado no fueron las més adecuadas, éste no se pudo llevar a cabo hasta el punto
optimo, ya que la lluvia, temperatura ambiente, humedad relativa del aire, velocidad
del viento y el nimero de horas de exposicion diaria al sol son factores que afectan la
velocidad del secado de los granos de cacao, de forma que la insolacién insuficiente,
las Iluvias repentinas y la disminucion en los otros factores causan inconvenientes y
retrasos en el proceso (Nogales et al., 2006).

El grano de cacao es altamente higroscopico. EI Manual de Cultivo de Cacao (2004)
indica que las almendras de cacao con un porcentaje de humedad menor al 8%
pueden conservarse durante un periodo de 5 meses en medios en los que la humedad
del ambiente sea de 75% o menor; y que para ambientes con 95% de humedad
relativa en 10 dias, la humedad relativa de los granos de cacao pudieran llegar al
15%. Segun Alvarez y colaboradores (2011), las plantaciones de cacao de la region
de Barlovento se encuentran localizadas en la zona de vida del Bosque HUmedo
Tropical, caracterizados por la presencia de dos meses secos y un promedio anual de
precipitacion de 2450 mm, con dos periodos de abundante precipitacién (julio y
noviembre) y dos épocas de mayor cosecha del cultivo. Destacando ademas, que el
promedio anual de la humedad relativa es 85%. Asi mismo, indican que debido a las
condiciones agresivas del clima del sector, el secado al sol muestra significativas
limitaciones.

Segun lo descrito anteriormente, el porcentaje de humedad relativa de las almendras
de cacao es tomado en cuenta como indicador de calidad Unicamente para el
almacenamiento. En los casos en los que el mismo alcanza un valor mayor al 8%, las

almendras de cacao deben someterse al proceso de secado las veces necesarias para
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no sobrepasar este valor. Debido a que las muestras 1, 2, 3 y 4 fueron sometidas al
proceso de beneficio con fines netamente investigativos y no comerciales, no se
considera relevante el hecho de que la muestra 3 no tenga un porcentaje de humedad
relativa especificado dentro de la norma COVENIN, puesto que, como se describio
anteriormente, la alta higroscopicidad del cacao, aunada a las condiciones climaticas
de la zona, influyen en este resultado, el cual puede revertirse eficientemente
aplicando un mayor tiempo de secado, sin afectar en gran medida el resto de los

macronutrientes y otros compuestos quimicos del grano seco.

e Proteina cruda

La proteina cruda aumenta a medida que se aumenta la cantidad de mucilago
extraida, esto se puede explicar de la siguiente forma, la acidificacion de los granos
de cacao y la alta temperatura de la masa en fermentacion causan difusion e hidrolisis
de las proteinas del cotiledon, lo cual es ocasionado por el metabolismo de las
bacterias acéticas. Los aminoacidos y péptidos formados se pierden por difusion, sin
embargo, como la degradacion de las proteinas es mas rapida que la velocidad de
difusion, resulta una acumulacion de los compuestos nitrogenados solubles en el
cotiledén, cuya proporcién serd tanto menor cuanto mas completo sea el proceso
fermentativo (De Farifias et al, 2002). En otras palabras, la ausencia de mucilago
impidio las reacciones naturales del proceso de fermentacion, evitando la formacion
de &cido acético, lo que repercute en la inhibicion de la difusion e hidrdlisis de la
proteina, es por esto que se observa el aumento de contenido de la proteina a medida
que disminuyd la cantidad de mucilago disponible para la fermentacion. Las normas
venezolanas sobre calidad de cacao no indican en que rango se debe encontrar este
parametro, sin embargo, las muestras 1, 2 y 3 se encuentran dentro del rango de
aceptacién para una muestra comercial segin varios autores, mientras que la muestra
4 se aleja del mismo (Leal et al., 2000; Farifias et al., 2003; Pérez et al., 2002;
Alvarez et al., 2007).
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e Grasa cruda

El contenido de grasa cruda disminuyé a medida que se aumentaba la cantidad de
mucilago extraido, disminuyendo de esta forma la calidad final de la almendra de
cacao, siendo este comportamiento esperado, ya que el contenido y las caracteristicas
fisicas y quimicas de la grasa son de suma importancia en la industria chocolatera al
momento de la fabricacion de chocolate y varios productos de confiteria, debido a
que esta aporta al producto final una textura suave, plasticidad, facil liberacion del
sabor y olor, y viscosidad (Alvarez et al., 2007). Esta disminucion de la cantidad de
grasa cruda en las muestras refleja un inadecuado proceso de beneficio (Pérez et al.,
2002). El contenido de grasa se encuentra debajo de la media reportada por la
bibliografia para almendras descascaradas finas de aroma de diferentes origenes, que
esta entre 50% y 55% en contenido (Leal et al., 2000; Farifias et al., 2003; Pérez et
al., 2002; Alvarez et al., 2007) (Amores et al., 1999) , por lo tanto en cuanto al
contenido de grasa, se puede decir que el contenido de grasa de las muestras 1y 2 se
encuentran en valores muy cercanos al rango de aceptacion comercial del cacao, cosa

gue no ocurre con las muestras 3 y 4.

e Cenizas

La cantidad de cenizas aumentd a medida que la cantidad de mucilago extraido fue
mayor, esto se debe a que a medida que va ocurriendo el proceso de fermentacion
existe una migracion de sales minerales hacia la testa, lo cual suele suceder despues
de la muerte del cotiledon (Herndndez, 1989). Dicho de otra forma, al disminuir la
cantidad de mucilago disponible como medio para el proceso fermentativo, la
migracién mencionada anteriormente se ve perjudicada y por ende el contenido de
minerales permanece dentro del cotiledon. Se conoce que el contenido de cenizas
menor al 5 % es indicativo de calidad extrafina, debido a que todas las muestras
presentan un porcentaje de cenizas menor a este valor se puede decir que cumplen

con las caracteristicas de cacao extrafino, por lo tanto la extraccién del mucilago
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antes de la fermentacion no perjudico en gran medida la proporcion de cenizas de los
granos de cacao.

e Fibracruda

Existe un aumento de la cantidad de fibras al incrementarse la cantidad de mucilago
extraido, debido a que disminuye la cantidad de enzimas necesarias para hidrolizar la
fibra. Esto trae como consecuencia un producto de baja calidad, ya que
comercialmente es un producto con menor calidad nutricional, puesto que la fibra es
un nutriente que no participa directamente en procesos metabolicos bésicos del
organismo. El contenido maximo de fibra en el cacao es de 3,5 %, en base a esto, se
puede decir que ninguna de las muestras cumple con este requisito y por lo tanto se

consideran como caracteristicas de cacao corriente.

e AzUcares totales

En la tabla N° 27 se puede apreciar como disminuyeron los azucares totales a medida
que aumentd la masa de mucilago extraido, este es un resultado l6gico, ya que se esta
retirando al comienzo del proceso de fermentacion el principal contribuyente de
azlcar a la masa fermentante, que es el mucilago. No obstante, y al igual que el resto
de la masa fermentante del resto de las muestras, las pérdidas se deben a la
conversion de los azlcares en alcohol por accion de las levaduras y por su
eliminacién a través del exudado, ademas de la Reaccion de Maillard (Contreras et
al., 2004).

En la siguiente figura se puede apreciar el cambio de los macronutrientes analizados

en las 4 muestras, asociado a la cantidad de mucilago extraido antes del proceso de
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Figura N° 08. Variacion de los macronurientes en las muestras 1, 2, 3 y 4 secas en funcion del

mucilago extraido
En la figura anterior se puede apreciar que los cambios mas significativos (p < 0,05)
ocurren en la muestra 3, estos cambios se ven mayormente reflejados en la grasa

cruda, en los azucares totales y en la fibra.

IV.6. Cantidad méxima extraible de mucilago

La cantidad maxima extraible de mucilago fue determinada en funcién de todos los
resultados obtenidos en la seccidn anterior. En la tabla N° 28 se describen la calidad

de acuerdo con cada caracteristica analizada.
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Tabla N° 28. Resumen de la calidad y cambios resaltantes de las muestras 1, 2, 3y 4

Aroma

Color

Prueba de corte

Peso de grano

Porcentaje de testa

pH

Acidez

Contenido de polifenoles

Contenido de proteina cruda

Contenido de grasa cruda

Porcentaje de cenizas

Contenido de fibra cruda

XX el
XX SIS SIX SIS XX

NN AN NN NN
NN NN AN Y

Contenido de azUcares totales
En la tabla anterior se marcé con un simbolo de aprobacion de color verde las casillas

en donde la cantidad de mucilago no tuvo mayor influencia en la caracteristica
sefialada y la marca de reprobacién roja indica por supuesto todo lo contrario. Se
puede apreciar que la muestra nimero 1 no esta influenciada de ninguna manera por
la extraccion del mucilago ya que es la muestra control y con respecto a esta se
compararon las otras 3 muestras. La muestra 2 es la muestra que refleja menos
cambios con respecto a la muestra 1 ya que la influencia de la ausencia de mucilago
no cambia significativamente sus caracteristicas. La muestra 3 refleja influencias
negativas en la cantidad de en la grasa cruda y en la cantidad de fibra cruda. La grasa
cruda influye en la calidad final de productos del cacao como por ejemplo en la
textura del chocolate. La muestra 4 también estd influenciada negativamente y de
manera mas acentuada en las mismas caracteristicas que la muestra 3, ademas,
también esta influenciada negativamente en el pH y el contenido de polifenoles y en
caracteristicas que definen su calidad organoléptica tales como color y aroma, ademas
de afectar negativamente la prueba de corte, la cual tiene un peso significativo en lo
que se refiere a analisis de calidad de las almendras de cacao. Como se menciono
anteriormente, el pH y la cantidad de polifenoles influyen en la calidad aromatica del

grano de cacao. Por todo lo descrito anteriormente se determina que la muestra 3, que
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representa la extraccion del mucilago al 30% en masa, es la cantidad Optima de
mucilago extraible, de forma que esta cantidad de mucilago extraido tenga una
influencia negativa poco significativa en la calidad final de los granos de cacao con

respecto a los granos de cacao que sufren de un proceso normal de fermentacion.

IV.7. Estudio de pre-factibilidad econémica

El costo del mucilago depende de diversos factores, tales como los costos asociados a
la produccion, transporte, mano de obra, entre otros, sin embargo se selecciond un
precio base a partir del cual se realizaron todos los célculos, mediante un estudio de
mercado de productos similares. La siguiente tabla muestra el precio ofrecido por
algunas productoras o distribuidoras de mucilago

Tabla N° 29. Diversas ofertas comerciales del mucilago en el mercado

Precio de 100

Nombre del Fabricante/  Precio del Presentacion del oroducto
producto Distribuidor  producto  del Producto g b
Icefruit 25,76
Barra (peso o
Polpa de cacau Falpolpas R$5,95 volumen no 15,79
especificado)
R Erosfrut R$1,49 100 g 3,95
integral
Polpa de Cacau | Armazém das
Doce Mel polpas R$0,38 100 g 1,01
Dayfrut cacau Armazem das R$0,28 100 g 0,74
polpas

Como se puede observar en la tabla anterior, el precio de la pulpa de cacao varia
mucho dependiendo del vendedor o proveedor. Como precio base se selecciona 20
BsF. la presentacion de 1 Kg, siendo esto acorde con el precio con que se
comercializa en Venezuela la pulpa o concentrado de fruta en presentacion de 1 Kg
que oscila entre los 14 BsF/Kg y 18 BsF/Kg
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IV.7.1. Costos de equipos

Anteriormente, se obtuvo que la mé&xima cantidad de mucilago extraible sin sacrificar
la calidad del grano de cacao es 30% en peso de la masa a fermentar, es por eso que
se analizaron los costos y ganancias realizando la extraccion del 30% de mucilago y
realizando una extraccion de 15% y asi contrastar los costos y ganancias de ambos
procesos Y seleccionar el mas rentable.

Primero se muestran los costos y ganancias asociados a la realizacion de la extraccion
de manera artesanal.

La extraccion artesanal no necesita de equipos, se realiza de manera manual, para esto
es necesario el medio filtrante, es decir, la malla. También se necesita de guantes de
latex esterilizados, desinfectante, alcohol e insumos necesarios para garantizar el
acondicionamiento y esterilidad del medio en donde se realice la extraccion para
evitar que se contamine el mucilago. Se debe tener en cuenta el almacenamiento del
mucilago, la manera mas econdmica es el almacenamiento por sellado al vacio en
bolsas. En la siguiente tabla se muestran los instrumentos necesarios para la

extraccioén artesanal.

Tabla N° 30. Instrumentos necesarios para la extraccién artesanal de mucilago

Instrumentos Cantidad Precio (BsF)
Malla plastica 5 carretes de 100 metros 150
Guantes de latex 3 cajas de 100 guantes 450
Gerdex 3 litros 75
Envases recolectores 2 20
Selladora 1 700
Congelador 1 2000
Balanza 1 400
Bolsas plasticas de sellado 300 bolsas 200

Se debe tener en cuenta que el sellador de bolsas al vacio, la balanza y el congelador
son las Unicas inversiones iniciales, si se cuenta con el espacio adecuado para realizar
la extraccion, el cual debe ser cerrado y limpio para evitar contaminar el mucilago al
momento de hacer la extraccion. En caso contrario, debe contabilizarse como parte de

la inversion inicial el acondicionamiento o adquisicion del espacio fisico en donde se
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realizara la extraccion. Estos costos se ajustan para ambos caso de extraccion, de 15%
y 30%

Para analizar los costos y las ganancias de insercion de este proceso dentro del
proceso de produccion de cacao de manera industrial se tomaron los datos que se han
dado a conocer a la prensa y a distintos medios de la chocolatera Cacao Oderi ubicada
en Caucagua.

Los costos asociados a la extraccion industrial difieren de los equipos de extraccion
artesanal debido a la cantidad de producto a procesar. En la siguiente tabla se

muestran los equipos asociados con esta extraccion.

Tabla N° 31. Instrumentos necesarios para la extraccion industrial de mucilago

Centrifugadora 1 24700

Empaquetadora 1 50000
Desinfectante 50 litros 750

Cava 1 20000

Bolsas plésticas de sellado 150000 bolsas 10000

La estimacién de las cantidades y el volumen necesario de los equipos se basé en la
produccién de mucilago que se obtiene con la implementacion de esta extraccion a
escala industrial. Estos datos se indicardn més adelante. De acuerdo con dichos datos,
se escogid un equipo de centrifugacion cuya capacidad de procesamiento es de 350
kg/h y posee una tolva de alimentacion de 20 kg de capacidad. La empaquetadora que
se selecciond es la que utiliza la compafia Aguabrix de modelo SJY-100 la cual tiene
una capacidad de empaquetado de liquido entre 100 mL y 1000 mL, a una velocidad
de 2000 bolsas por hora. La cava industrial indicada tiene medidas de 1,80 m de alto
por 1,80 m de largo por 2,40 m de ancho. Estos costos se ajustan para ambos caso de
extraccion, de 15% y 30%

IV.7.2. Costos de operacion

Los costos operacionales de la extraccion artesanal se tomaron en cuenta la mano de
obra y la reposicion de insumos, tales como guantes de latex, bolsas plasticas,

desinfectante, entre otros. También se catalogaron como costo operacional el
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mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos principales que, en este caso,
serian el sellador al vacio y el congelador.

Los costos de operacion asociados a este proceso de extraccion industrial solamente
son los de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, reposicion de
insumos, el pago de servicio de agua y electricidad y la mano de obra de los
operarios. La siguiente tabla muestra el consumo eléctrico de los equipos.

Tabla N° 32. Consumo eléctrico de equipos asociados al proceso de extrraccién industrial

Consumo por

Sz equipo (kVA)
Centrifugadora 1,4
Empaquetadoras 1,3
Cavas 1,2

Segln lo mostrado en la tabla anterior, afiadir estos equipos a la planta aumenta 3,9
KVA de consumo eléctrico. Segun las tarifas de CORPOELEC, este aumento de
consumo podria hacer que el contrato generado con la compafiia deba cambiarse para
admitir estos equipos, asi que es muy probable que el costo del servicie aumente en
promedio 2000 BsF/mes (CORPOELEC, s.f.). Con respecto al agua, solo se
necesitara agua al momento de lavar los equipos, asi que el aumento del costo del

servicio de agua no se vera muy afectado.
IV.7.3. Costo y ganancia total

En primer lugar, manteniendo la linea seguida hasta ahora en la presentacion de los
resultados del estudio econdmico se muestra el andlisis de costos y ganancias de
manera muy somera, con la finalidad de mostrar una idea de que tan rentable podria
ser implementar en el proceso tradicional de produccién de cacao la extraccion de
mucilago, todo esto de acuerdo a los resultados obtenidos en las secciones anteriores.
La siguiente tabla muestra algunos datos necesarios para calcular la posible ganancia

de la inclusién del proceso de extraccion del mucilago.
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Tabla N° 33. Ingresos bruto de la extraccion del mucilago artesanal

d O da O
ge 00 ge 090
Produccién de cacao seco por hectarea (kg/ha) 400 400
Hectareas que posee un productor artesanal 5 5
promedio (ha)
Relacidn entre granos secos y granos frescos
0,4 0,4
_ (KOsecos/K frescos) _
Produccién de cacao fresco Qromedlo de cada 5000 5000
artesano (kg/afno)
Rendimiento de la extraccion de forma 176 176
artesanal (%)
Produccién de mucilago (kg/afio) 132 264
Precio del mucilago(BsF/kg) 20 20
Ingresos brutos (BsF/afio) 2640 5280

Los datos referentes al artesano se obtuvieron mediante entrevistas a distintas
personas de la locacion. Los demés datos se definieron anteriormente durante la
investigacion o son resultados de calculos matematicos. La siguiente tabla muestra

los costos asociados a este proceso y la ganancia bruta obtenida.

Tabla N° 34. Ganancia bruta y costos asociados a la extraccién del mucilago artesanal

a O d O
0[s %0 0f¢ 0%
Inversion inicial (BsF) 3100 3100
Insumos (BsF/afio) 895 895
Mano de obra (BsF/afio) 774,1 1548,1
Mantenimiento de equipos (BsF/afio) 500 500
Servicios (BsF/aiio) 360 360
Ingresos bruto con inversion inicial (BsF/afio) -2989,1 -1123,1
Ingresos bruto sin inversion inicial (BsF/afio) 110,9 1976,9

En la tabla anterior se puede apreciar que es mas rentable para el productor de cacao
realizar la extraccion al 30% y de esta manera obtener una ganancia mas atractiva.
Como se menciond anteriormente, en el caso de la extraccion artesanal, la inversion
inicial consta nada mas de la adquisicion del equipo sellador para empacar las bolsas
con mucilago, la balanza para medir las proporciones de cacao a desbabar y el
congelador para almacenar la pulpa. Los servicios serian: agua y electricidad, aunque
éstos no significarian un gasto mayor. La mano de obra se calcul6 en relacién con la

cantidad de mucilago que se necesita procesar por dia, para cumplir con la
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produccion anual que se indicé anteriormente, y a la cantidad de horas que se necesita
diariamente para cumplir esto. Los resultados indican que se necesita de una persona
que trabaje por 1 hora diaria (dias habiles) para poder cumplir con la produccién
diaria en el caso del 30%, y el precio de la mano de obra se calcul6 mediante el pago
a destajo en base al salario minimo actual (1407,4 BsF).

Se puede observar que el primer afio en que se implemente la extraccion del mucilago
solamente se tendran perdidas, y al siguiente afio existiran ganancias que
corresponden a un 18% aproximadamente de la ganancia bruta actual del proceso
tradicional de produccién de cacao. Aunque esta implementacion realizdndose de la
manera como se ha indicado aqui representa una ganancia extra al productor, es
probable que sea una propuesta poco atractiva para este, ya que se debe ser riguroso
con las medidas de limpieza y ademas se debe realizar una inversion inicial que se
recuperaria aproximadamente 2 afios cosa que podria desanimar al productor a
invertir en esta implementacion.

De la misma forma en que se hizo con la extraccion de manera artesanal, se presenta
una tabla donde se muestran datos importantes que permitieron calcular la ingresos

bruto de la implementacién del proceso

Tabla N° 35. Ingresos bruto de la extraccion del mucilago industrial

a O a O

ae 00 del 309

Produccion de cacao seco (Kg/afio) 1.000.000 1.000.000

Relacién entre granos secos y granos frescos
0,4 0,4
(KOsecos’KY frescos)
Produccion de granos frescos (kg/afio) 2.500.000 2.500.000
Rendimiento de la extraccion de forma 36,02 36,02
artesanal (%)

Produccion de mucilago (kg/afio) 135.075 270.150
Precio del mucilago(BsF/kg) 20 20

Ingresos brutos (BsF/afo) 2.701.500 5.403.000

Los datos de praduccién son cifras dadas a conocer por la Corporacion Socialista de
Cacao Venezolano (Al6 Presidente, 2010) La siguiente tabla muestra los costos

asociados a este proceso y la ganancia bruta obtenida.
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Tabla N° 36. Ganancia bruta y costos asociados a la extraccion del mucilago antes del proceso

tradicional de produccion de cacao de manera industrial

a O a O
ae 90 del 3090
Inversion inicial (BsF) 94.700 94.700
Insumos (BsF/afio) 10.750 10.750
Mano de obra (BsF/afio) 33.776,8 33.776,8
Mantenimiento de equipos (BsF/afo) 28.410 28.410
Servicios (BsF/afo) 2.000 2.000
Ganancia bruta con inversion inicial (BsF/afio) 2.464.282 5.165.809
Ingresos bruto sin inversion inicial (BsF/afo) 2.559.009 5.260.510

En la tabla anterior se puede apreciar que se obtienen ganancias el primer afio cuando
se implementa la extraccion de mucilago, y los afios siguientes estas aumentan ya que
no es necesario el gasto en equipos nuevos, es decir, la inversion inicial, si no
solamente en mantenimiento. La mano obra se calculd en base de la cantidad de
equipos a implementar, asignando a seis personas encargadas en el manejo de los 3
nuevos equipos. El costo de la mano de obra se calculd en base del sueldo minimo
aplicado a un afio de trabajo, a los trabajadores. En conclusion, es altamente
recomendable la implementacion de la extraccion del 30% de la pulpa de cacao a la
produccion industrial ya que genera una ganancia extra atractiva y ademas que esta
implementacion se hace en condiciones en la cual no se desvia materia prima ni se

desmejora de manera significativa la calidad de la misma.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones sobre la discusion de los resultados obtenidos en el presente trabajo
especial de grado asi como las recomendaciones a considerar se muestran a

continuacion.
V.1. Conclusiones

e La malla pléstica fue el material filtrante mas favorable en cuanto a facilidad de
manejo comparado con la muselina y el colador pléstico en la extraccion
artesanal, lo que lo convierte en el material mas apropiado para llevar a cabo el

proceso a esta escala

e EIl masaje previo a la alimentacion al equipo de centrifugacion incrementa el
rendimiento de masa de mucilago extraido por masa de granos frescos

alimentados

e Conforme se aument6 la potencia y el tiempo de centrifugado mayor fue el
rendimiento de masa de mucilago obtenido por masa de granos frescos

alimentados

e En la centrifugacion aplicando una potencia de 3000 rpm durante 15 minutos se
obtuvo un rendimiento de extraccion de 36,02 % kg de mucilago/kg de almendras

a desbabar

e La extracciébn mediante el centrifugado es mucho mas eficiente en cuanto a

rendimiento y duracion que la extraccion empleando malla plastica
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De la totalidad de la mazorca aproximadamente el 25% de su peso esta

conformado por las almendras frescas

El rendimiento de la masa de mucilago por masa de almendras frescas es

directamente proporcional a la cantidad de almendras sometidas a desbabe.

El rendimiento promedio obtenido mediante el tamizado con malla plastica para

las muestras 2, 3y 4 fue de 17,6 % kg de mucilago/ kg de almendras a desbabar

El crecimiento microbiologico en el mucilago refrigerado esta relacionado con

aerobios mesofilos y mohos y levaduras

El nivel de pH bajo del mucilago favorece mas la reproduccion de mohos y

levaduras con respecto a la de aerobios mesofilos

El mucilago refrigerado tiene una caducidad aproximada de 6 dias al ser

almacenado en bolsas con cierre hermético

La actividad microbiana no afectd de manera significativa la composicion
fisicoquimica del mucilago almacenado por refrigeracion por 14 dias de

almacenamiento

El mucilago de cacao mantiene sus propiedades fisicoquimica durante 28 dias de
almacenamiento bajo congelacién, por lo tanto su estabilidad permite su uso

como subproducto en el mercado

La cantidad maxima de mucilago a extraer es 30 % en peso del total existente en
la masa a fermentar, con el fin de evitar cambios significativos en la calidad final

de la almendra

La muestra de granos a la cual se le extrajo 45% en peso del mucilago total
presentd cambios significativos en diversas caracteristicas importantes que

perjudican la calidad final del grano.
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El estudio de pre-factibilidad econdmica indico que, para el caso de la extraccion
artesanal, se podrian obtener ganancias con la extraccion de mucilago al 30%, sin
embargo, es posible que la inversion inicial y los cuidados que se deben de tener
al momento de realizar la extraccion desanimen al productor a realizar este

proceso.

El estudio de pre-factibilidad econdémica indicé que, para el caso de la extraccion

industrial se pueden obtener ganancias si se extrae el mucilago a 15% y 30%.

V.2. Recomendaciones

A continuacion se presentan algunas recomendaciones que permitiran obtener una

evaluacion méas profunda del proceso de recuperacion del mucilago

Verificar la estabilidad del mucilago al utilizar la centrifugacion como medio

extractivo

Investigar la eficiencia del proceso extractivo con tiempos y potencias superiores
a la seleccionada, con el fin de encontrar las condiciones optimas de operacion de

la centrifuga para obtener la eficiencia maxima del proceso.

Realizar un analisis fisicoquimico desde el punto de vista cinético del mucilago
refrigerado y congelado con la finalidad de obtener el tiempo de vida util del

mismo, de forma mas precisa

Evaluar la estabilidad microbiolégica y fisicoquimica del mucilago utilizando
diferentes condiciones de almacenaje (temperatura, cambios en la atmosfera,
variacion de la presion parcial) a fin de verificar si existe una optimizacion en el

tiempo de caducidad

Analizar que ocurre con la calidad de la almendra en el intervalo de 30% y 45%
de extraccion de mucilago, ya que la muestra a la cual se le extrajo el 30% de

mucilago no presento cambios negativos significativos en la almendra, mientras

75



que la de 45 % si, y es muy posible que exista un punto en este intervalo donde la

almendra no sufra algiin cambio negativo en su calidad final.

Realizar pruebas sensoriales con productos realizados a partir de muestras a las
que se les aplicd el desbabe del mucilago para asi contrastar los resultados

analiticos con los resultados sensoriales del producto final.

Realizar un estudio econémico completo a fin de ver con mayor precision la

aplicabilidad de esta recuperacion del mucilago en la zona
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ANEXOS

En esta seccion se muestran los anexos que respaldan la informacion presentada en el
Capitulo V.

1. RESULTADOS DE LA EXTRACCION

1.1. Seleccion del tipo de tamiz

Los distintos tipos de tamiz utilizados dieron los resultados mostrados en la tabla N°

37 a continuacion.
Tabla N° 37. Resultado de los ensayos para la seleccién de medio filtrante para la extraccién de

mucilago de forma manual.

Peso almendras

Peso almendras

Material frescas () desbabadas (g) Peso mucilago (g)

51,5792 28,6256 7,785

Muselina 31,2238 19,213 2,4517

30,0415 18,2599 1,7449

Colad 53,9886 35,0625 9,4369

otador 31,5917 21,2706 5,2971
plastico

29,465 20,7875 3,2891

I 52,9682 33,0092 5,8616

biEl2 31,4732 19,7846 3,0143
plastica

29,5901 19,3354 3,8805

1.2. Seleccion de las condiciones de la alimentacion a la centrifugadora

Tabla N° 38. Rendimiento dependiente del tratamiento previo a la centrifugacion

Muestra | Almendras frescas (g) Agua (g) Mucilago (g) Rendimiento (%)
SM-1 32,90 0 4,56 13,86
SM-2 31,99 0 4,55 14,22
SM-3 31,30 0 5,97 19,07
SM-4 31,73 0 5,65 17,81
MP-1 37,10 0 10,76 29,00
MP-2 37,23 0 14,94 40,13
MP-3 39,38 0 12,42 31,54
MP-4 37,88 0 11,80 31,15
AG-1 20,80 20,79 6,95 33,41
AG-2 17,82 17,59 2,91 16,33
AG-3 16,77 16,60 3,90 23,26
AG-4 22,30 19,83 4,44 19,91

83



1.3. Seleccion de la potencia y el tiempo de centrifugacion

Tabla N° 39. Rendimiento variando potencia y tiempo de centrifugacion
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1.4. Extraccion del mucilago de las muestras 1, 2,3y 4

Tabla N° 40. Resultados de la extraccion artesanal de mucilago

Muestra Almendras Almendras a Almendras Mucilago  Rendimiento
Frescas (g) Desbabe (g) Desbabadas (g) (0)) (%)
1 20,5908 - - - -
2 20,8619 3,1296 2,4741 0,5236 16,7
3 20,8615 6,2579 5,0703 1,0743 17,2
4 20,0000 9,0000 6,9050 1,7000 18,9
2. MUCILAGO

2.1. Ajuste de los datos experimentales para hallar las constantes de

proporcionalidad
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Figura N° 09. Ajuste de los datos experimentales para aerobios mesofilos y mohos y levaduras

2.2. Datos calculados de la funcion de crecimiento microbiano

Tabla N° 41. Crecimiento microbiano por dia

1

2

3

4

5

6

7 168 187

8 349 394

9 725 832

10 1507 1756
11 3133 3707
12 6512 7826
13 13538 16520
14 28142 34871
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2.3. Andlisis fisicoquimico del mucilago

Gobiemno Bolivariano I o)
‘ de Venezuela D Atodara y Thorves I v veatigaciones Agricolss :\9

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL INIA-CENIAP

Maracay; 12/04/11

Atencion: Prizcilla Rojas.-. )
Asunto: Rezultados de Anslisizs AMUESTRAS DE MUCILAGO DE CACAO

% % %

CODIGO | IDENTIFICACION | HUMEDAD | PROTEINA FIBRA
ABQC CRUDA CRUDA
11665 FQR-7 19/04/11 | 78.65(78.64|/0.71 [ 0.71[2.48(2.93| 3.21]| 3.22
11565 FQR-14 26/04/11 | 78.58 | 78.52| 0.88 [ 0.79 [ 2.94| 2.85| 3.27| 3.28
11667 FQC-14 14/04/11 | 77.03[( 7704/ 0.79 [ 0.79[ 1.97] 1.98] 3.10] 3.10
11668 FQC-28 25/04/11 | 78.34( 78.09/ 0.70 [ 0.70 [ 1.64] 1.94] 3.19] 3.17

Andlisis expresados en base: seca
Andlisls Emm ool Compieta Weer ACAC 1950)

ING. Glenn Hemandez
Jefa del Laboratorio da Nutricion Animal INIA-CENIAP

Firma dal Clienta:
FachadezEntraga:

GHy=-

<200 aflos después... Independencia y Revolucion™
Patria, Socialismo o Muerte..... “Venceremos™”
£l instuto Nacorel de ivesipaciones Agricoles, &5 un RSIUD atdnama. Adsotto al Minkterdo oel Faier Popuiar pars e Agtatus
¥ Tiemes, deticaco s & Ivasigacdn agricoie cesamciotecndqic S asommantoy cresiacitn de serics especielzaces. Orecdon
Emsicacch A Lecuna Tore Oeste de Famue Central, giso (7, Camces, Venezuels, Tas (55-212) 65027/ 1435 3534/ €7.54
Fax (55-212) 505.55.22. Sece Agnpuisitia A/ Unhersidec, vis of Umdn, Merecey. Estado Amgue. Cental Teleddnice: 0243~
2404511 wyawioiagon va

Figura N° 10. Datos fisicoquimicos del mucilago
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3. RESULTADOS DE LA CALIDAD FINAL DE LAS ALMENDRAS DE

CACAO

3.1. Caracteristicas fisicas de los granos de cacao

3.1.1. Peso de 100 granos de cacao secos

Tabla N° 42. Resultado del analisis para determinar el peso de 100 granos de cacao para las muestras

1,2,3y4
Muestra
130,40 129,22 128,11 127,05
Peso 100 granos (g) 134,10 115,13 132,18 128,44
127,82 117,33 124,15 129,50

3.1.2. Porcentaje de testa

Tabla N° 43. Resultado del andlisis para determinar la cantidad de testa en 100 granos de cacao para

las muestras 1,2,3y 4

Muestra Peso Testa (g) Peso Cotiledon (g) Porcentaje de Testa (%

21,2826 108,1594 16,3

1 19,6638 98,7825 14,7

19,6718 107,7092 15,4

17,3565 111,3068 13,4

2 15,9831 98,7825 13,9

16,0018 100,9178 13,6

17,8563 108,6179 13,9

3 18,4218 106,7568 13,9

18,017 104,2882 14,5

18,8279 107,4673 14,8

4 18,7254 108,8942 14,6

18,5441 109,9883 14,3

3.1.3. Prueba de corte ponderada
Tabla N° 44. Resultado de la prueba de corte para las muestras 1, 2,3y 4
Muestra 1 \ ) 3 4
Mohosos (%) ojo0ojojo|jo|jO0o|jl0O|j0O]O]|]O]O]|O
Partldos,-danados por insectos, 6110181 910101917118 443729
planos, pizarrosos y negros (%)

Germinados (%) ojo0ojo0ojJjojJOo|jJO|lO]jO]O]O]O]|O
Insuficientemente fermentados (%) [ 1 | 0 | 1 | 2 | 6 | 4 | 2 | 3 |3 1229|2929
Multiples (%) 1]1]0]1]0|0|0]0|2]|]1]0|O0]O
En buen estado (%) 92 (89 |90| 89 (84|86 |79 | 78|78 |27 |34 |41
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3.1.4. Norma COVENIN para la prueba de corte ponderada

Tabla N° 45. Clasificacion de la norma COVENIN para los granos de cacao segun la prueba de corte

Requisito | ExtraFino | F1 F2
Mohosos 2% 3% 4%
Partidos y planos 2% 3% 8%
Germinados 2% 3% 6%
Insuficientemente fermentados 5% 20% 80%
Mdltiples 2% 5% 7%
3.2. Caracteristicas quimicas de los granos de cacao secos
Tabla N° 46. Resultados obtenidos para el analisis de pH a las muestras 1, 2,3y 4

Muestra pH

5,6

1 5,6

5,7

5,8

2 5,8

5,8

5,4

3 5,4

5,4

6,0

4 6,0

6,0

Tabla N° 47. Resultados obtenidos para el analisis de Acidez a las muestras 1, 2,3y 4

Muestra Acidez

16,3

1 14,7

15,4

13,4

2 13,9

13,6

13,9

3 13,9

14,5

14,8

4 14,6

14,3
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Tabla N° 48. Resultados obtenidos para el analisis de polifenoles a las muestras 1, 2, 3y 4

Muestr Masa _ Masa de Po’lif_enoles Porcentaje Acido Ppr_centaje Acido
muestra Absorbancia (mg de Acido Anico (%) Tanico (% en base
LEQ)] VeiEn (s seca)
100,62 0,148 0,04 0,88 0,93
1 101,22 0,146 0,03 0,87 0,92
101,54 0,147 0,03 0,87 0,93
100,21 0,123 0,030 0,75 0,81
2 100,13 0,126 0,031 0,77 0,83
100,15 0,127 0,031 0,77 0,82
100,01 0,198 0,045 1,13 1,22
3 100,00 0,197 0,045 1,13 1,21
100,02 0,199 0,045 1,14 1,21
100,00 0,224 0,05 1,26 1,36
4 99,99 0,227 0,05 1,28 1,37
99,98 0,228 0,05 1,28 1,37

3.3. Macronutrientes

Tabla N° 49. Resultados obtenidos para el analisis de humedad a las muestras 1, 2, 3y 4

Muestra % HR \
5,6
1 55
5,6
7,0
2 7,1
6,2
8,4
3 8,0
8,0
6,7
4 7,0
6,9

Tabla N° 50. Resultados obtenidos para el analisis de cenizas a las muestras 1, 2, 3y 4

M Peso del Pesodel crisoly | Pesodela  Pesodel crisoly Pesode las Porcenjcaje
uestra A . . de Cenizas
Crisol (g) la muestra (g) | muestra(g) las cenizas (g) Cenizas (g) (%)
33,8071 36,8118 3,0047 33,8990 0,0919 3,1
1 35,0715 38,0998 3,0283 35,1619 0,0904 3,0
38,9731 41,9789 3,0058 39,0629 0,0898 3,0
33,8748 36,8818 3,0070 33,9665 0,0917 3,0
2 35,0718 38,0888 3,0170 35,1623 0,0905 3,0
31,1082 34,1338 3,0256 31,1987 0,0905 3,0
36,2802 39,2262 2,9460 36,3713 0,0911 3,1
3 38,9732 41,9938 3,0206 39,9678 0,9946 32,9
33,8080 36,8778 3,0698 33,9042 0,0962 3,1
31,1069 33,4146 2,3077 31,1816 0,0747 3,2
36,2789 38,3834 2,1045 36,3470 0,0681 3,2
33,8753 35,9111 2,0358 33,9909 0,1156 5,7
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