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RESUMEN

En la presente investigacion se establece el anytegio de una planta de procesamiento para
dos productos obtenidos a partir del grano de c@ldaeobroma cacao L.El primer producto

es el utilizado para la industria del chocolateyobtiene mediante los procesos tradicionales
de fermentaciéon y secado del cacao. El segundaipi@diamado cacao funcional por su alto
contenido de polifenoles, es el obtenido mediahfrareso de secado del cacao en baba y es

un producto que se puede consumir como una seseitla como si fuera mani o macadamia.

De acuerdo con Arista y Malespin (2012), encargatibda Asociacion de Productores de
Cacao de Upala, la produccion se ve afectada paréncia de infraestructura y alternativas de
procesamiento, por lo que la presentacion del amyepto se justifica en la necesidad de llevar

a cabo la obtencion de los productos bajo condési@ontroladas de proceso.

Se establecieron las principales caracteristicadodegrupos organizados de productores, las
caracteristicas de sus plantaciones y las condisidel beneficiado tradicional del cacao. La
capacidad de planta se determina a partir de uhsignde rendimiento productivo de las
plantaciones y los rendimientos de los procesodedmentacion y secado del cacao. Se
determinan las caracteristicas de la obtencionpdeducto tradicional y funcional en las
instalaciones del Centro Nacional de Ciencia y dkxgia de Alimentos de la UCR. Se analizo
la eficiencia del proceso de secado de un equipsepte en la empresa ION en Upala. El
anteproyecto de la planta se establece a pariaxdgteristicas para plantas de procesamiento

de productos hortofruticolas recopiladas por Navéz11).

Como principales resultados de la investigaciordesgaca que el rendimiento de la obtencion
del cacao en baba de la mazorca es de un 23%ehdsnientos de la obtencion del producto

tradicional y funcional son 34% y 43% respectivateeiCon respecto a la elaboracion del

anteproyecto, se determina que este debe teneearié 1286 i donde 460rmcorresponden

a las zonas de proceso de la planta. Se estahleceste proyecto es importante para la futura
toma de decisiones en cuanto a las necesidadesodespmiento del cacao de Upala en

unidades agroindustriales con procesos controlados.
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l. JUSTIFICACION

De acuerdo con cifras de La Division de Estadiste#éa FAO (FAOSTAT) (2013), para el
afio 2011 la produccién de cacao seco de los pa&gsoamericanos de Guatemala,
Honduras, Nicaragua, Panama y Costa Rica, se esigion en 11 000, 2 000, 1 700, 760 y
690 toneladas respectivamente.

A pesar de ubicarse entre los paises de menor quiddy de acuerdo con la Camara de
Cacao Fino de Costa Rica (Canacao), la importashei€osta Rica como pais productor

cacaotero radica en el hecho que la mayoria deosluqrion es organica.

A finales de la década de los 70 Costa Rica llegordar con aproximadamente 20 000
hectareas de cultivo, de las cuales se exportahsta L1 000 toneladas de producto seco
(Hernandez, 2012; Barquero, 2013; IDA, 2011). kebfematica se presentd cuando la
aparicion de la enfermedad conocida como monifian(liopthora roreri) llegé a afectar
gravemente las plantaciones, provocando una péd#idaterés de los productores por la
baja produccion del cultivo.

Actualmente la actividad cacaotera presenta unntepan el que las plantaciones han
aumentado de 4 400 a 4 600 hectareas en el per@mdprendido entre los afios 2008 y
2012, para una produccion total de 700 toneladasadao por afio. (Barrantes y Foster,
2010; Barquero, 2013). De este total, las prineipakgiones productoras son la regién
Huetar Atlantica y la Region Huetar Norte, en doetleantén de Upala, declarado como
cantdn cacaotero, se ha destacado a nivel intemacpor la calidad del grano que se

obtiene en sus plantaciones.

En el cantdén de Upala, los pequefios productorea@eentran organizados en asociaciones
con potencial de crecimiento (Barrantes y Fog@1,0), en donde se agrupan hasta 150
productores con mas de 320 hectareas de cultiveejadas de forma convencional y

orgéanica.



De acuerdo con Arista y Malespin (2012) encargatdoka Asociacion de Productores de
Cacao de Upala, sefialan que la problematica peste®n la zona estd determinada por
factores como la carencia de infraestructura yrredtevas de procesamiento, la oferta
dispersa para comercializar el producto y la falea organizacion entre los mismos

productores.

La basqueda del mejoramiento de las condicioneslaajcuales se procesa y comercializa
el grano del cacao pone en discordancia las aatlesl de proceso poscosecha tradicional
(fermentacion y secado solar) con las nuevas temenle procesamiento del cacao, las
cuales contemplan que tanto los procesos de feaciént como de secado se deben

realizar de manera controlada.

Por un lado, el productor de cacao se ve influelocipor los procesos tradicionales
transmitidos a través de generaciones, pero medesids, las condiciones del manejo del
beneficiado del cacao son poco homogéneas, loagudtan en productos finales que no
presentan caracteristicas adecuadas para los eeaterla industria. Por otro lado, el
procesamiento del cacao bajo condiciones contrs)dulzsca mantener las caracteristicas
de calidad de la materia prima del cacao. Sin egaha&sto Ultimo representa mayores retos
por el grado de industrializacion en cuanto a @dtauctura, equipos de proceso y
requisitos con los que se debe cumplir para llaweabo las actividades de obtencion de los

productos.

Los aspectos citados ponen en evidencia la impoéate evaluar el beneficiado de cacao
y analizar la posibilidad del establecimiento delades de produccion agroindustrial que
en conjunto con las labores de proceso tradicipnadan tener repercusiones positivas

sobre la produccién de cacao y las caracterisimeis-econdmicas del canton de Upala.



II. OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el anteproyecto de disefio de una planfaatgesamiento para elaborar un
producto funcional y un producto tradicional oliena partir del grano de cacao

sin fermentar y fermentado.

Objetivos especificos

1.

Presentar las caracteristicas de organizacion ydtgidades de beneficiado de
cacao en el cantdon de Upala realizadas por logranées de la Asociacion de
Pequeios Productores de Cacao de Upala y el geipooductores de cacao de la

familia Veliz.

Establecer un volumen de capacidad de planta & ganin volumen de produccién

de cacao en baba del canton de Upala.

Establecer las caracteristicas de los procesokberacion del producto tradicional

y funcional para generar los diagramas de flujprdeeso.

Realizar la evaluacion psicrométrica de las coondes de secado en un equipo

existente para procesar los productos.

Establecer el anteproyecto de la planta de prodestmrpara la toma de decisiones

en el desarrollo posterior del proyecto.



I1. REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del cacao

3.1.1 Produccion mundial de cacao

El cacao Theobroma cacao L.ps una planta originaria de los tropicos humedes d
América del Sur. Su centro de origen parece egitead® en el noroeste de América del
Sur, en la zona alta amazoénica. (Enriquez, 2004)

A partir de su descubrimiento, el producto fue edigdo por los espafoles hacia el Caribe e
introdujeron el consumo en Europa. En los siglodIX¥VXVIII el cultivo se extendio a
Filipinas y a las Indias Orientales y, en el s)IX llegd también a Africa occidental. Esta
concentracion de la produccién en una franja qgreetcomo eje la linea ecuatorial se debe

a las exigencias climatolégicas y fisicas del adeotacao. (Curtis, 1987)

Segun el Organismo Internacional del Cacao (ICCEZD11), la produccion mundial
durante el periodo 2009-2010 fue de 3 613 millodestoneladas, donde se destaca el
continente africano como el mayor productor con 28 4millones de toneladas,
correspondiente al 68% del total. En segundo etdugar se ubicaron respectivamente los
paises de Asia y Oceania con una produccion deni3®neladas, correspondientes a un
17,5% del total y los paises del continente ameoiceon una produccion de 522 mil

toneladas correspondientes a un 14,4% (Cuadro 3.1).



Cuadro 3.1.Produccién mundial de cacao

(miles de toneladas)

Africa 2 458
Costa de Marfil 124p
Ghana 632
Nigeria 240
Camerun 190
Otros 154
Asia y Oceania 633
Indonesia 535
Papua Nueva Guineg 50
Otros 48
Ameérica 522
Brasil 161
Ecuador 160
Otros 201
Total mundial 3613

(Fuente: ICCO, 2011)

La produccion de cacao en las zonas productorasis paises representa la fuente de

ingreso principal de entre 40 y 50 millones de @eas. (Nadurille, 2010)

3.1.2 Descripcidn botanica

El cacao es una planta perteneciente a la farBileculiaceae. De acuerdo con la
clasificacion botanica, el cacao pertenece al gémbeobroma, especie cacao. (UNCTAD,
2003)

El arbol de cacao crece entre cuatro y ocho meteosltura, pero si recibe sombra de
arboles grandes puede alcanzar hasta diez metadtd&u fruto (mazorca) contiene entre
treinta y cuarenta semillas de color marrén-rogroel exterior y estan cubiertas de una
pulpa blanca dulce y comestible. EI embrion estééalo por dos grandes cotiledones y las

sustancias que se encuentran en éstos constitlymodeicto comercial. En los tejidos



de parénquima de los cotiledones se encuentragrilusgpios estimulantes, la teobromina y
la cafeina, en porcentajes de 1 a 0,5% respectivem@NCTAD, 2003)

3.1.3 Requerimientos agroecoldgicos

Las condiciones mas propicias para el cultivo d&ao se encuentran confinadas a las
areas de los bosques humedos tropicales, concegos&rsu produccion en una banda
estrecha no mayor de 20° al norte y al sur denlealiecuatorial. La temperatura debe
mantenerse entre 21° C y 32° C y para tener unaabu®duccion de cacao se requiere una
precipitacién anual entre 1.150 y 2.500 mm. Adena@ssyientos no deben ser fuertes ni

constantes porque pueden romper ramas Yy danartap(UNCTAD, 2003).

3.1.4 Variedades
Segun Enriguez (1985) las caracteristicas masadeksta del fruto de la espediBeobroma

cacao Lpresentes en América tropical son las siguientes:

» Cacao Criollo: corresponde a mazorcas casi citiag, con diez surcos profundos
simples o0 en cinco pares, cascara verrugosa, delgagruesa, puntas agudas en cinco
angulos, rectas o recurvadas. El color de la mazpvede variar del verde al rojo. Tiene
semillas blancas o ligeramente pigmentadas, citiasiiu ovales.

» Cacao Forastero: se caracterizan por tener m@zacoides o amelonada (con
forma de melon), con diez surcos superficiales adumdos, cascaras lisas o ligeramente
verrugosas, delgadas o gruesas y los dos extremglondos y a veces con un pequefo
cuello de botella en la base. Por lo general sodege con tonos blanquecinos o rosados
tenues en algunas poblaciones. Las semillas soadasyrtriangulares en corte transversal,

aplanadas y pequefas.

e« Cacao trinitario: estos constituyen poblacionetridlas de cruzamientos
espontaneos de criollos y forasteros los cualasniearacteristicas de mazorcas y semillas

casi similares o en la mayor parte intermediaseelos dos grupos que le dieron origen.



Desde el punto de vista comercial e industrial Rpg2002) y el Centro de Comercio
Internacional (UNCTAD) (1991) establecen que loangs de cacao se clasifican de dos
maneras, el cacao ordinario y el cacao fino o denarlos cuales tienen las siguientes

caracteristicas.

» Cacao ordinario: sus granos son los producido$gsocacaos tipo Forastero. Estos
son utilizados en la fabricacibn de manteca deaggaroductos que tengan una elevada

proporcion de chocolate.

* Cacao fino o de aroma: corresponde a aquellogigeICriollo y Trinitario. Los
granos de esta categoria dan caracteristicas fispeae aroma o color en chocolates

finos, coberturas, polvos o en ingredientes dealios y bebidas.

3.1.5 Valor nutracéutico del cacao

Kalvatchev, Garzaro y Guerra (1998), sefialan quel @acao el componente graso es el
mas importante de sus constituyentes. Segun el dioah Scientific and Industrial
Research (C.S.I.R), las semillas de cacao fuerconoeidas tempranamente por ser una

rica fuente de bioelementos, dentro de los cu@estacan los siguientes:



Cuadro 3.2.Contenido de bioelementos presentes en

100 gramos de semillas de cacao

Calorias 456 Nicotinamida 2,1 mg
Agua 3,6 ml Acido pantoténigo 1,35 mg
Proteina 1209 Histidina 0,04-0,08 g
Grasa 46,3 g Arginina 0,03-0,08 g
Carbohidratos totales 34,7 g Treonina 0,14-0,84 g
Fibra 8,6 g Serina 0,88-1,99 g
Glucosa 8-13g | Acido glutamicq 1,02-1,77 ¢
Sucrosa 0,4-0,9g| Prolina 0,72-1,979
Calcio 106 mg Glicina 0,09-0,35¢
Fosforo 537 mg Alanina 1,04-3,61¢9
Hierro 3,6 mg Valina 0,57 - 2,609
Tiamina 0,17 - 0,24 md.isina 0,08 -0,56 ¢
Riboflavina 0,14 - 0,41 md_eucina 0,45-4,75Q¢
Niacina 1,7 mg Isoleucina 0,56 -1,68 ¢
Acido ascorbico 3,0 mg Tirosina 0,57-1,27 g
Piridoxina 0,9 mg Fenilalanina 0,56 -3,36 g

(Fuente: C.S.I.R, 1976)

Ademas de lo anterior, Kalvatech et al (1998),ldsta que los extractos del cacao son
reconocidos como una rica fuente de polifenolesothoides y alcaloides. Martinez (2005)
comenta que numerosos estudios confirman la camh@dtioxidante de los polifenoles
presentes en el cacao. Autores como Paglil (2008) y Pokornet al (2001) destacan
la importancia de que los antioxidantes naturales gontiene el cacao tienen una

actividad antioxidante comparable a la de los aidantes sintéticos.

Segun Afoakwaet al (2008), en la actualidad los beneficios de losfentiles presentes en
los productos derivados del cacao tienen una infliaesignificativa en la aceptabilidad por

parte del consumidor.

En estudios realizados por Afoakwhal (2012) se analizo el efecto de la fermentacion en
conjunto con el tiempo de almacenamiento de laorag del cacao luego de cosechadas,
sobre la reduccion del contenido de polifenolesitp@aninas presentes en los granos. A

pesar que se determino que el tiempo de fermentasidnas relevante, se obtuvo que bajo



condiciones de 7 dias de almacenamiento de lasrozazy 6 dias de fermentacion de los
granos, tanto los polifenoles como las antocianipassentaron una reduccion de

aproximadamente un 10%.

3.1.6 Cacao tradicional y cacao funcional

3.1.6.1 Cacao tradicional
Este producto es el obtenido mediante el proceskerdeentacion y secado del grano de

cacao y es utilizado para la industria del choeolat

De acuerdo con el Instituto Colombiano de Normasnitas y Certificacion (2003), el
cacao en grano debe estar bien fermentado (cdscaé color marron de facil
desprendimiento, almendra de color marrén o pasjimory con cotiledones bien definidos,
de forma arrifionada y con olor a chocolate), seoaténido de humedad del 7%), exento
de olores extrafos, libre de infestacion por irsedibre de granos multiples y almendras

partidas.

3.1.6.2 Cacao funcional

De acuerdo con Flores (2013), los granos de cacdermentados son ricos en polifenoles
(del 12% al 18% del peso en base seca del gran®)cuales luego del proceso de
fermentacion y secado sufren reacciones de oxidacidolimerizacion que provocan que

el producto pierda su valor funcional.

Por esto, se plantea el concepto de cacao functcmmad un producto basado en que las
almendras de cacao son granos o semillas que serpgensumir directamente como si
fueran nueces como el mani, la macadamia o el m@aygfievio un proceso tecnolégico
gue le de las caracteristicas crocantes a la almgndue a su vez mantenga el mayor

porcentaje de polifenoles presentes en el cacawef; 2013)



3.1.7 Usos del cacao

Inicialmente, el cacao se consumia solo en loepain los cuales se cultivaba, donde el
cacao en grano se tostaba y se mezclaba con espac@elaborar bebidas. Luego de su
introduccion en Espafia, donde era un producto deexislusivo, y con la invencion de la
prensa de cacao en 1828, se hizo posible la eiimrade la manteca de cacao y con esta

otra gran gama de productos. (Curtis, 1987)

Actualmente, el cacao es utilizado mayormente corateria prima para la industria del
chocolate, y a menor escala, para la industriadeéntica, alimenticia y de cosméticos.
(Enriquez, 2006)

A partir del grano de cacao fermentado y seco ser@n como productos intermedios el
licor, la manteca, la torta y el polvo de cacacst®wor a esto, se obtienen los productos
finales, los cuales corresponden a chocolate pasanhtobertura de chocolate, confites,
bebidas y otros (Enriquez, 2006).

La figura 3.1 presenta las distintas etapas delgsm para la obtencion del chocolate y sus

subproductos:
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[ ALMENDRAS DE CACAC FERMENTADAS Y SE-

Limpieza Cascarilla Alcalinizacién

Agua desecho y ciscara -
8 ¥ (opcional) Tostado
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Licor para ser procesado —— '
' Licor para chocolate
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Enfriamiento Temperado
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o ' ’ o Producto de chocolate Producto de chocolate
- Almacenamiento en bolsas semi-finalizado finalizado
Confiteria y otras industrias P CONSUMIDORES

Figura 3.1 Etapas del proceso para la obtencién del chocyglsitis subproductos

(Fuente: Organismo Internacional del Cacao)

Por ultimo, Jiménez (1993), menciona que desedihsstriales como el jugo obtenido a

partir de la pulpa del cacao es utilizado en patseso Brasil para la elaboracion de

productos como jaleas, vinagre, aguardiente, jug@ctar. De acuerdo con Anvet al

(2009) estos productos no han sido producidos a gscala debida a la falta de

informacién detallada de las caracteristicas quisig fisicas de cada uno de estos

productos

3.2 Situacion del cacao en Costa Rica

3.2.1 Caracteristicas de la produccién nacional

En cuanto a las estaciones de produccion de catzdyrille (2010), menciona que en

Costa Rica se presentan dos estaciones: la priaeejalio a febrero la cual se caracteriza
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por ser la mas importante por su volumen de cosecha segunda, correspondiente al

periodo entre marzo y junio.

La produccion de cacao se concentra en las pragrde Limén, Alajuela y Puntarenas,
sumando aproximadamente 4 543 ha sembradas poR @8 productores. Las regiones y
cantones donde se desarrollan las plantacionéa $turetar Atlantica (Talamanca, Limon,
Matina, Siquirres, Guacimo y Pococi); Huetar Noft8uatuso y Upala); Brunca
(Corredores, Osa y Golfito) y Pacifico Central (Quey Parrita). (Jaén y Foster, 2010).

En la Regién Huetar Atlantica, una gran parte dadauccion es organica (certificada y no
certificada), con productores organizados en asicias y cooperativas, algunas de ellas
de gran importancia. En la Regiéon Huetar Norteteriproductores organicos agrupados
en asociaciones, con fincas produccion organicayar@ional. La Region Brunca esta
compuesta por muchos pequefios productores disp&s@grupados en cooperativas ni
asociaciones, de produccién organica no certifigacianvencional. (Jaén y Foster, 2010)

3.2.2 Rendimientos de produccion
De acuerdo con datos preliminares de la Secregeieutiva de Planificacion Sectorial
Agropecuaria (SEPSA) (2011), para el afio 2010 gstré en el pais una produccion de

665 toneladas de cacao.

Relacionado con los distintos grupos de productoés se encargan de la actividad
cacaotera, Arias (2008) indica que aunque existexlystores con amplias areas de
cultivo, la mayoria de la produccion es llevada aboc por pequefios y medianos

agricultores cuyos cultivos no superan las dosaneas.

Segun la Camara Nacional de Cacao Fino de Costa Banacacao) (2012), el
rendimiento nacional se estima en 356 kg/ha conhmua@riabilidad entre las zonas
productoras. La zona de Guapiles se encuentrasepesla por una finca altamente

eficiente con un rendimiento de 900 kg/ha. En ¢adre Huetar Norte el rendimiento ronda
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los 300 kg/ha debido a la modernizacion de lastptéaones y mejores practicas agricolas.
La Region Brunca presenta rendimientos marginae2@ kg/ha y en Talamanca se
presenta la productividad mas baja dada la cafsiiter de subsistencia del cultivo en

sistemas agroforestales con 100 kg/ha.

A nivel nacional, se presenta en el cuadro 3.8stanacion de hectareas cultivadas con

cacao.

Cuadro 3.3 Estimacion de hectareas cultivadas con cacao

Region Ubicacion Hectareas de cultivo
) Talamanca 2740
Huetar Atlantica _ )
Limon - Matina - Batan 48
Bijagua - Guatuso 40
Huetar Norte
Upala 470
Brunca Zona Sur 132

(Fuente: Leon, 2007)

Sumado a lo anterior, Ledn (2007) contabiliza camayores productores a un productor
en la finca FINMAC en Guacimo con 110 hectareasdps productores con 30 hectareas

respectivamente en Guatuso y en Finca la Amistdgijagua

Con respecto a la distribucion porcentual de d@stosnos dedicados al cultivo del cacao en
el pais, se destaca la Region Atlantica con un 8 Region Huetar Norte con un 16% y la
Region Pacifico Central con un 4% (Leodn, 2007).

3.2.3 Mercado y comercializacion

Arias (2008) menciona que para Costa Rica y esSpeeide para asociaciones de pequefios
productores el criterio de establecimiento de pesbbre el cacao se encuentra orientado
hacia los segmentos de comercio justo y organista Butora establece que la Fairtrade

Labelling Organization (FLO) calcula los precios| deacao de Comercio Justo
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sobre la base de la cotizacion de los precios detado mundial mas una prima respectiva
del Comercio Justo. Para el afio 2012 la cotizge#da calidades estandar de cacao se situo
en US$2000 por tonelada mas la prima de US$20@petada.

Con respecto a la exportacion de productos elabsradpartir de cacao, Ledn (2007),
establece que de acuerdo a cifras de la Promo®ri@othercio Exterior de Costa Rica
(PROCOMER), en el afio 2006 Costa Rica realizé tal tie 55 exportaciones a diversos
paises del mundo, donde se destacaron Alemania,Jaganama Holanda, Suiza y Estados
Unidos. Entre estos productos se destacan en ncaywidad los rellenos y el polvo de
cacao, seguidos por licor de cacao y cacao en gBemin esta autora tales exportaciones
estuvieron a cargo de 28 empresas las cualesdovigra frecuencia de envio de producto
de una o dos veces al afio. Segun datos de PROCOMER), las exportaciones

realizadas por el pais en el afio 2012 correspanmdeeun valor de US$ 1 700 000.

En el &mbito de las importaciones, estas provieleemas de 39 paises donde se destacan
en los primeros diez Estados Unidos, Brasil, CbiemPeru, Espafia, Guatemala, Italia,
México, Argentina y Canada. (Leon, 2007). Con reg&peal valor de las principales
importaciones de chocolates y preparaciones alioi@st que tienen cacao, este
corresponde a US$16 793. (SEPSA, 2011)

3.3 Beneficiado del cacao

Enriquez (1985) establece que se entiende poribewlef del cacao al proceso por el cual
las semillas, después de ser extraidas del fratocslocadas en depdésitos especiales y en
condiciones apropiadas para que las transformagiomerobiolégicas mejoren su calidad,
se facilite el secado, su conservacion y se logr@ mejor presentacion del producto

comercial.

La descripcion de las etapas del beneficiado delacae presenta a continuacion:
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3.3.1 Cosecha, quebrado y desgrane

Generalmente la madurez de la mazorca se aprecsupmmmbio de color, del verde pasa
al amarillo y del rojo al anaranjado. No obstargara ciertos frutos que tienen una
pigmentacion roja violeta muy marcada, este cardbioolor puede no ser muy aparente y
se corre el riesgo de no cosechar a tiempo las mezaue han alcanzado su plena
madurez. Moreno (1989) menciona que la madureziémsge puede advertir por un olor

especialmente agradable o porque cuando se le alpasgal costado de la mazorca se

produce un sonido caracteristico aparentando qualfa suelto en su interior.

La cosecha debe ser efectuada a intervalos regujaeedeberian ser en un término medio
de 10 a 15 dias y no deberian en ningun caso axdedas tres semanas. (Enriquez, 1985).
De acuerdo con el Instituto Interamericano de Ga&nAgricolas (1957), se estima que un

trabajador puede recolectar 350 mazorcas, equiealen33 kg de cacao en baba por dia.

El quebrado de las mazorcas se realiza con un m@zmadera o con el lomo de un

machete y la extraccion del cacao en baba seaeabnualmente (Moreno 1989).

3.3.2 Fermentacion

Segun sefala Enriquez (2004), durante este prasedimpian las semillas mediante la
remocion del mucilago con alto contenido de azwscayee las recubre, se evita la
germinacion del embrion por muerte mediante laag@n de la temperatura y finalmente
se da paso a las transformaciones de aroma y sabarobtener un producto final de
calidad.

Soto y Vargas (1989) establecen que la fermentaonre propiamente en los tres
primeros dias del proceso y de ella depende lavidati de organismos Vvivos,
principalmente levaduras en una etapa alcohélicacyerias acéticas en una etapa acética.
De ahi en adelante procede la cura del grano queremde una actividad enzimatica en el
cotiledén. De acuerdo con Cubero (1990), estai@aes enzimaticas son las precursoras
del caracteristico sabor del cacao.
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Puesto que la temperatura es un factor importamtente el proceso, Hernandez (1991)
establece que los valores maximos de entre 45 € 4@°alcanzan transcurridas las 48
horas debido a la reaccion exotérmica del azucda grilpa a etanol y de este a acido
aceético. Enriquez (2004) establece que luego de psiodo hay pequefios cambios de
temperatura hasta completar la fermentacion (de86dé&s) y luego la temperatura cae
rapidamente para adquirir el valor promedio ambiertiernandez (1991) menciona que
para alcanzar las temperaturas indicadas es nicgaarla fermentacion se lleve a cabo en

lugares cerrados, con aireacion controlada y gimetes de aire.

Por ultimo, en consultas a cooperativas y prodestde cacao, Alfaro (1998) establece que
finalizado el proceso de fermentacion el conteniddiumedad del grano se ubica entre el
46% y 55% en base humeda.

Con respecto a los métodos o sistemas para llevab@la fermentacion se debe tomar en
cuenta la cantidad de cacao que se requiere tRaa realizar la transformacion de
pequefas cantidades de cacao hacia un productoacacteristicas comerciales se puede
utilizar desde pequefios envases de plastico o mddesta la utilizacion de sacos. Sin
embargo cuando las cantidades de cacao son sagividimente mayores se debe recurrir a
otro tipo de sistemas que aunque de caracter iwadic permiten dar un manejo mas
controlado y sisteméatico a la masa de granos quessa fermentar. Estos se describen a

continuacion:

Método Rohan

Rohan (1963) citado por Enriquez (2004) estableeeasgte sistema consiste en una serie
de gavetas con dimensiones de 120 x 80 x 10 coukdss tienen una capacidad para 70 kg
de cacao humedo. El fondo de estas gavetas debe teglilas de 5 cm de ancho
distanciadas uniformemente para permitir tantoir@aaion de la masa de grano como el
drenaje de los jugos lixiviados durante el proagsdermentacion. Estas gavetas se apilan
unas sobre otras pero cuando se cuenta con masealedben cambiar de posicion todos
los dias. La figura 3.2 muestra este tipo de fatauor:
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Figura 3.2 Fermentador de gaveta Rohan

Método de cajas

Este método consiste en fermentar el cacao en dajasadera, preferiblemente de laurel,
con dimensiones de 120 cm de ancho, 90 cm de altdealargo variable pero basandose
en el hecho de que un metro cubico de volumen puedtener de 800 a 850 kg de

almendras. (Enriquez, 2004)

Con respecto a este método de cajas se puedemtpredistintas variantes. La primera
corresponde a un método horizontal en el cual &blesen las dimensiones de ancho y
alto estandar y a lo largo se establecen diferesgesiones dependiendo del tiempo de

fermentacion requerido. La figura 3.3 hace refaéeeaeste tipo de sistema:
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Figura 3.3 Sistema horizontal de cajas

Un segundo método consiste en colocar las caj&srema de escalera con una cantidad de

niveles dependiendo del tiempo de fermentacionerdo para el cacao. Un ejemplo de
este sistema se muestra en la figura 3.4:

N

%\\

b
A

Figura 3.4 Sistema de cajas en escalera con 3 desniveles

Con respecto al manejo que se debe realizar ensasidtemas de cajas Hernandez (1991)

sefiala que la remocion del grano debe realizarisamiente una vez por dia puesto que al
moverlo mas hay excesos de aire y hay escapeale cal

18



Por ultimo, Hernandez (1991) recomienda que ladidmade la fermentacién en cajas o
gavetas Rohan sea de 4 a 5 dias. Sin embargo staanautora establece que entre los
productores de Rio Frio no existe consenso en cw@ésistema que debe ser utilizado vy el
tiempo de duracion que debe poseer el proceso.chDerdo a lo observado en Upala, la
fermentacion tradicional se realiza en un periogl6 @ 7 dias.

3.3.3 Secado

De acuerdo con Nielsen (2006), el secado consistéeear el contenido de humedad
inicial de entre un 40 y 60% hasta un contenidbuleedad del 6 y 7% con el objetivo de
evitar el desarrollo de moho y mantener la calidatenida en el cacao. Los granos
adecuadamente secados con un contenido de humedsgteerango, se caracterizan por
tener una acidez reducida y un color café caratimsidel chocolate (Fagunwet al,
2009). Si la humedad se reduce demasiado la céseanaelve excesivamente quebradiza
pero si no se reduce lo suficiente existe el peldg que se desarrollen mohos durante el
almacenamiento del grano (Enriquez, 2004).

Usualmente el secado del cacao se realiza mediétizdos de secado solar o mediante
métodos de secado con aire forzado. Segun Hii €0418), la seleccion del método de

secado depende de la escala de produccidon y labiked@d en términos de costo del

proceso, donde el secado solar usualmente es etlongtas utilizado por su simplicidad y

bajo costo. A pesar de las facilidades que se mi@secon el secado solar, este se
caracteriza por ser inconsistente por las condésartimaticas de alta humedad relativa y
precipitaciones caracteristicas de las zonas ptodiscde cacao (Alfaro, 1998; Nduku,

2009; Nicholas, 2012).

La figura 3.5 muestra el diagrama psicrométricoudeproceso de secado. Mediante un
ventilador se impulsa aire ambiente con las coodes iniciales de temperatura, humedad
absoluta y entalpia presentadas en (1) a través déstema de calentamiento, con el cual
adquiere las condiciones presentadas en (2). Hsgaa enicial es un proceso de

calentamiento sensible (H1=H2). El aire caliente gtraviesa la masa de grano adquiere

condiciones presentadas en (3), como resultadonderaceso de secamiento adiabatico
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(h2=h3) por la extraccion de la humedad presentd grano. Este proceso se muestra en la

figura 3.5.
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Figura 3.5 Diagrama psicrométrico

De acuerdo con Alfaro (1998), la condicion de huadkedbsoluta méxima (Hm) presentada
en la figura 3.5 permite determinar la eficienamstantanea de secado la cual hace
referencia a la relacion entre la energia caltutilizada para remover la humedad vy la

energia caldrica disponible para remover la humedsith mediante la ecuacion (1.1):

Eficiencia instantanea de secado

E..(%)= %*100 (1.1)

Donde:
dH= Cambio de humedad absoluta del aire de secagltigH). kg/kg de aire seco

dHi= Maximo cambio posible de humedad absoluta (H2)kt/kg de aire seco
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Con respecto a la temperatura de secado se puetteqde este parametro ha sido
evaluado en amplios rangos como en estudios adalizpor autores como Oke (2011),
con temperaturas de entre los 35°C y 55°C; y camadalizados por Hii et al (2009), con
temperaturas entre los 60°C y 80°C. Del rangoedeperaturas evaluadas por Hii et al
(2009), se determiné que la mas conveniente fde BO°C, mediante la cual se obtuvo un
producto con mejor sabor y con menor acidez. OR& 1P establecio la temperatura de
45°C como 6ptima para realizar el secado.

Luego del secado el grano de cacao se empacalmaeeaa. Para el empaque es posible
utilizar sacos de nylon o sacos de polietiieno@® 24 mm de espesor con los cuales es
posible almacenar de manera segura el grano dutemteeriodo de hasta 12 meses,

siempre y cuando este tenga un contenido de hunaeldediado. (Jiménez, 1991)

3.4 Caracteristicas agroecoldgicas del canton deala

El &rea de influencia del proyecto se localiza @tende Costa Rica, en la provincia de
Alajuela, canton de Upala y distritos de Aguas &amBijagua, Delicias, Dos Rios, San
Joseé, Upala y Yolillal. Las figura 3.6 y 3.7 muastrespectivamente la ubicacion de la

provincia de Alajuela y los distritos del cantonldjgala.

Figura 3.6 Ubicaciéon de Upala en la provincia de Alajuela

(Fuente: Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2008)
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Distritos del cantén de Upala
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Figura 3.7 Distritos del canton de Upala
(Fuente: Instituto Tecnolégico de Costa Rica, 2008)

GOmez, L.D. (1986) citado por el Instituto Metedgito Nacional (1991), denomina la
zona de las cercanias de Upala como “Bosque Tabpitivioso de Bajura” donde la
vegetacion se desarrolla sobre formas de sediméntatuvial con una topografia de
pendientes moderadas (5 a 30%). Los suelos corrdepoal tipo Inceptisol los cuales
tienen las caracteristicas de ser derivados derialas volcanicos, son oscuros, tienen una

baja saturacion de bases y son humedos todo el afio.

De acuerdo con datos de la estacion Upala detdtstMeteoroldgico Nacional (1991),
localizada a 50 m.s.n.m en la latitud 10°54’04”Naylongitud 85°01'00”O. La region
tiene un clima con influencia Caribefia pero presemt periodo relativamente seco de tres
meses (febrero, marzo y abril). Segun Herrera, M86) citado por el IMN (1991), el
clima se clasifica como clima humedo, muy calignten déficit pequefio de agua.
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El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riegavgnamiento (SENARA) (2008)

presenta para un registro de 33 afios los siguiasfeEsctos climaticos:

Cuadro 3.4 Principales aspectos climaticos en la
estacion Upala (1975-2008)

Aspecto Valor
Precipitacion mensual media anual 209,48 mm
Temperatura mensual media anual 26,18°C

Humedad mensual media anual 87,25%

(Fuente: SENARA, 2008)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacién del proyecto
La produccion agricola del cacao para el estudiersmientra ubicada en el canton de
Upala. El cacao en baba utilizado como materiamgrse obtuvo en los distritos de San

Jose, las Delicias y Yolillal (Figura 3.7).

El trabajo experimental correspondiente a las @sigiveliminares del beneficio del cacao
(fermentacion y secado) se realizaron en las astales del Centro Nacional de Ciencia y

Tecnologia de Alimentos (C.I.T.A) de la Universidi@Costa Rica, San José.

Las pruebas definitivas de fermentacion y secadaealizaron en las instalaciones de la
empresa Industrias Organicas del Norte (ION) laeala en la comunidad de La Verbena,

en el distrito Upala del canton de Upala.

Los andlisis fisico-quimicos se realizaron en labotatorios de Quimica y Analisis
Sensorial del Centro Nacional de Ciencia y Tecrialog Alimentos.

4.2 Condiciones de manejo del cacao en Upala

Se realizaron reuniones de trabajo con productdeesacao en las cuales se visitaron
plantaciones en los distritos mencionados antegate. Durante estas reuniones se
consultdé sobre la organizacion de los grupos delymtores, la cantidad de terreno
dedicado a la actividad productiva, las laboresedeleccion del cacao en las plantaciones

y sobre las condiciones del manejo del cacao deisanproceso de beneficiado.
Los principales resultados se recopilaron mediahteso de una camara fotogréfica, se

realizaron mediciones para dimensionar los moddieis beneficiado del cacao y se

georeferencio la ubicacion de las plantacionesadas mediante el uso de un GPS.
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4.3 Establecimiento de la capacidad de la planta ggoceso

Debido a que la informacion referente a volumerdpetivo de cacao en el canton no se
encuentra accesible al publico, se toma como pulgopartida para el analisis de
producciéon de cacao fuentes secundarias en lasescisd consideran entrevistas a
productores y a referencias bibliogréaficas.

Mediante el uso de dos estimaciones de area déapién definidas por Ruiz (2012) y
Arista y Malespin (2012), y su respectiva prodaeale cacao seco por afio, se determina
la cantidad de cacao en baba producido en el cateddpala utilizando las relaciones

presentadas en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 comaigstra a continuacion:

Cacao seco = area plantaciéon x rendimiento de produccion (4.2)

Donde:
Cacao seco: produccion de cacao seco y fermentadarc contenido de humedad de
un 7% (kg/afno)
Area de plantacion: area dedicada al auffina)

Rendimiento de produccion: rendimiento oepccion de cacao seco (kg/ha/afio)

cacao seco
Cacao fermentado =

rendimiento secado (4'2)
Donde:
Cacao fermentado: produccién de cacao sometidor@epo de fermentacion
(kg/afio)
Cacao seco: Cacao seco: produccion de cacao seoogntado con un contenido de
humedad de un 7% (kg/afio)
Rendimiento secado: relacion de pérdida del preduentre el proceso de

fermentacion y secado (%)
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cacao fermentado (43)

Cacao en baba = — —
rendimiento fermentaciéon

Donde:
Cacao en baba: produccion de cacao obtenido luegu éxtraccion de la mazorca
(kg/afio)
Cacao fermentado: produccion de cacao sometidor@epo de fermentacion
(kg/afio)
Rendimiento fermentacion: relacion de pérdida dmmkel producto entre el proceso

de extraccion del cacao en baba y el proceso defdacion

A partir de los datos obtenidos se analizan logimehes maximos y minimos de
produccién de cacao en baba para establecer un dmgroduccion bajo la cual podria

desarrollarse la actividad productiva en la planta.

4.4 Pruebas preliminares
Se realiz6 en las instalaciones del CITA la deteacion de la composicion porcentual del
contenido interno (cacao en baba, placentas) dedasrcas de cacao y las pruebas para la

obtencion del producto tradicional y funcional.

Los equipos utilizados para la realizacion de eptagbas se muestran en la figura del

anexo A.1

4.4.1 Determinacion de la composicion porcentual da mazorca

Se obtuvo cantidades variables de mazorcas de ¢28aa 75 mazorcas) provenientes de
la zona de influencia del proyecto las cuales secgmaron 3 dias después de ser
cosechadas. Estas mazorcas de cacao se partiansveirsalmente con la ayuda de un
cuchillo para luego extraer manualmente el producterno de estas (cacao en baba),
separar placentas y granos enfermos o dafladoszdriaksto se pesd con una balanza
tanto las mazorcas, el cacao en baba y las placpata determinar el peso promedio de las
cascaras, del cacao en baba y de las placentaslgareer la composicion porcentual de los

componentes de la mazorca.
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4.4.2 Obtencién del producto tradicional

El producto tradicional se obtuvo mediante el psacde beneficiado del cacao, el cual
consistio en colocar la masa de grano en un caggdématera (32,5 x 27,5 x 14 cm) con
orificios de drenaje en su interior para realizgreceso de fermentacion. En este cajon, se
cubrié el grano con un saco y con una bolsa plgiiza evitar la pérdida de calor y para
evitar el ingreso de insectos. Se realizaron doshas con 5,698 kg y 9,780 kg de cacao
en baba respectivamente. La primera prueba sedeali una bodega (caja isoterma) con
una temperatura de aproximadamente 21°C y la saguueba se realizé bajo condiciones

ambientales.

Durante un periodo de 8 a 10 dias se llevd a calferinentacion en el cual se volteo la
masa de grano diariamente. Con el fin de detern@haumento de temperatura durante el
proceso, antes de realizar cada volteo se malgcderdo a lo sefialado en la figura 4.1 la

temperatura a una profundidad de la mitad del espukesla masa de grano.

4, 1.

Figura 4.1. Ubicacién de puntos de
toma de datos de temperatura

Finalizado el periodo de fermentacion se sometgraho a un proceso de secado (45°C y
55°C) en secadores Excalibur de cinco bandejag &% cm). Cada bandeja se cargd con
una cantidad de entre 0,7 y 0,9 kg. Mediante lartzal se realizé un control horario de la
pérdida de peso de la masa de grano para estattesceendimientos del proceso y
mediante el determinador de humedad se realiz@ninat del contenido de humedad de la
masa de grano (2 a 3 mediciones diarias) paralestabla duracion del proceso y el

contenido de humedad final del producto.
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4.4.3 Obtencién del producto funcional

El producto funcional o cacao seco sin fermentaolguvo sometiendo la baba de cacao a
un proceso de secado con una temperatura de 4%8°@uBl manera a lo realizado para el
proceso de secado del cacao fermentado, se carlgardrandejas del secador Excalibur
con una cantidad de entre 0,7 y 0,9 kg de prod&staealiz6 el control horario de pérdida
de peso y el control de contenido de humedad (2nedciones diarias) para establecer la
duracion del proceso y contenido de humedad fielgbbducto.

4.4.4 Diagramas de flujo de los procesos

Mediante las etapas o procesos considerados patstdacion del cacao fermentado y el
cacao sin fermentar y las condiciones de temperatuirempo de secado se construyeron
los diagramas de flujo de los procesos.

4.5 Pruebas definitivas de los proceso de fermentén y secado
En las instalaciones de la empresa ION se reatizasoprocesos de fermentacion y secado

para la obtencién del producto tradicional del oaca

4.5.1 Proceso de fermentacion

Para realizar el proceso de fermentacion se comstem las instalaciones de ION un
fermentador tipo cajon (1x1x0,5 m) con cuatro donss internas. En este fermentador el
manejo del producto consisti6 en trasladar diamdaeney de compartimento a

compartimento el cacao en baba para permitir eleatomuniforme de la temperatura
dentro de esta masa de producto. (Anexos A.2,MA4AB,A.5)

El proceso de fermentacion controlado se inicid cacao en baba (168 kg y 300 kg)
proveniente de la finca de Nicolas Veliz ubicadaEt Progreso de San José de Upala el
cual fue transportado en bolsas plasticas dentsades hasta las instalaciones de ION. El
cacao fue pesado mediante el uso de una balanzadidd en cada compartimento del
cajon, para la primera prueba en dos compartiméBtg kg y 82,5 kg) y para la segunda
prueba en tres compartimentos (95,5 kg, 101 kgly51KQ).
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Diariamente se midio la temperatura de la masaraeogal igual como se muestra en la
figura 4.1, la temperatura. Se tomaron muestragadiale 200 a 300 gramos las cuales
fueron utilizadas para determinar su contenido wiladdad entre otros parametros. Estas
muestras fueron empacadas y congeladas para swipostnsporte hasta el laboratorio de
Quimica del CITA.

Finalizado el proceso de fermentacién se pesd kamda cacao en cada compartimiento

para determinar el rendimiento del proceso.

4.5.2 Proceso de secado

Una vez trascurridos los 5 dias correspondientpsogleso de fermentacion se procedié a
realizar el secado. Realizado esto, se distribayéndsa de grano en las bandejas del
secador (3,5 a 4,5 kg por bandeja) y se colocéradysto a secar a una temperatura
promedio de 45°C.

Durante el proceso se controlé la pérdida de pedopobducto en las bandejas y se
determino el comportamiento del contenido de humheshael grano mediante el uso de la

ecuacion 4.4 como se muestra a continuacion:
szl—[Pi*—(l_ H')j (4.4)

Donde:

Hx= porcentaje de humedad del producto en el tiexnfbase hiumeda)
Hi= humedad inicial del cacao (base humeda)

Pi= peso inicial del cacao (kg)

Px= peso del cacao en el tiempo x (kg)
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Para determinar la eficiencia instantdnea de sec&doontrolo la temperatura y humedad
relativa del aire ambiente, la temperatura de tafeiento y la temperatura del aire de
salida. Esta relacion se determin0 mediante eldesana carta psicrométrica como la

mostrada en la figura 3.5 para establecer el cilmdsentado en la ecuacion 1.1.

4.6 Anteproyecto de la planta de procesamiento

De acuerdo con los requerimientos de los procedastgados para la actividad
agroindustrial se procede a realizar un dimensidgrzim de la planta de proceso donde se
toma en cuenta las areas de movimiento de per¢egr@icios sanitarios, vestidores, area
administrativa, comedor), areas de manejo de ptodyc &reas de movimiento de

vehiculos.

Con base en los requisitos presentados por Nay@fhbl) para plantas de proceso
hortofruticolas se presenta un cuadro con las ipates areas de la planta, su
dimensionamiento y las caracteristicas que debseegp@ara cumplir con el aseguramiento

de la inocuidad de los procesos que se llevan @eala infraestructura planteada.
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V. RESULTADOS

5.1 Caracteristicas de la produccién de cacao

5.1.1 Organizacion de los grupos productores de caw

Debido a que las plantaciones de los productomms melativamente pequeiias
(aproximadamente de 2 hectareas), se han creadpaagynes que comercializan el cacao
en baba con empresas industriales de la zona dibleClel pais, las cuales recolectan esta

materia prima en las fincas.

En la zona se destacan dos grupos organizadosodegbores de cacao. Un primer grupo
corresponde a la Asociacidn de Pequefios Productt'e€acao de Upala el cual se
encuentra conformado por aproximadamente 150 prodis; los cuales poseen alrededor
de 320 hectareas, de las cuales segin encargadasadeciacion unas 183 hectareas se
encuentran certificadas como orgénicas. Un seggngmw formado por la familia Veliz en
El Progreso de San José de Upala el cual posesbarganizacion la produccién de entre
45 y 50 hectareas de cacao organico.

Con la formacion de estos grupos de productorehiasdogrado obtener ayuda de
organismos nacionales e internacionales los cuades apoyado con recursos para el

mejoramiento de las labores administrativas y petdas de los grupos de productores

5.1.2 Caracteristicas de las plantaciones

Segun datos de la Asociacion, la actividad cacaasrllevada a cabo en fincas las cuales
no sobrepasan las 2 hectareas de extension. &s¢vagpoca rentabilidad de la actividad
por lo que estas plantaciones deben ser trabaguassocio con otros cultivos como
musaceas, papaya, maiz, frijoles y el tiquizqueeeatros (Figura 5.1), con los cuales
mientras se desarrolla el cacao (3 a 4 afios dassierhbra hasta la primera cosecha) es

posible obtener ingresos adicionales que viengmidaa a la economia de las familias.
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Figura 5.1 Cultivos de papaya y platano en asocio con cacao

5.1.3 Beneficiado del cacao

En las plantaciones se realiza la recolecta den&orcas del cacao y estas se transportan
hacia un area donde se realiza el proceso dérquile las mazorcas y extraccion de la
baba de cacao. De acuerdo a lo observado, largudebmazorcas se realiza con cuchillo y
la baba del cacao extraida manualmente se coloestafiones plasticos. Segun se muestra
en la figura 5.2 las cascaras de las mazorcas tlimadas en las mismas plantaciones

como un aporte de materia organica para el suelo.

Figura 5.2 Obtencién de la baba de cacao y manejo de las

mazorcas en la finca de Nicolas Veliz
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Para realizar las labores del beneficiado del caleadsociacion de Productores recibi
apoyo de la organizacién Promoviendo Mercados Sités (PROMES) con fondos de la
Cooperacion Espafiola, para la construccion de faaderes tipo cajon y plataformas de

secado las cuales poseen las caracteristicas dafiala el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Caracteristicas de los médulos para etapas degsdta del cacao

Dimensiones Capacidad Cantidad
Cajones de 900 kg de cacao

2x0,72x0,72m 10

fermentacion en baba

315kg

Plataforma de 3,5x2m
Con una capa de 12
secado solar 0,8 m de altura

grano de 5 cm

Las figuras 5.3 y 5.4 ilustran los fermentadoresplgtaformas de secado que se

construyeron con fondos PROMES.

Figura 5.3 Cajones de fermentacion
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Figura 5.4 Plataformas de secado solar

Los productores que realizan el beneficio del caasus fincas utilizan un secador con
techo corredizo. En este se coloca el grano a secauna plataforma en donde
constantemente se realizan remociones para unif@hsecado del producto y cuando se

presentan condiciones desfavorables para el sépestopitaciones) se cubre con el techo.

Este tipo de secador se presenta en la figura 5.5.

De manera similar pero a menor escala, las actleslposcosecha del cacao son realizadas
por el grupo de cacaoteros de la familia VelizoEstuentan con dos cajones de 2 x 1,5 x
0,5m para realizar el proceso de fermentacion § phsecado tres camas de secado solar

las cuales cubren con plastico cuando se prestméas (Figura 5.6)
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Figura 5.6 Fermentadores y secadores del grupo de produderes

familia Veliz en San José de Upala

Con respecto a productores con plantaciones masefas, el proceso de fermentacion se
realiza de manera artesanal, el cual por lo gereran sacos 0 en pequefios montones
cubiertos con hojas de platano. El secado lo malen plataformas de menor tamafio que

las presentadas en las figuras anteriores.

En la figura 5.7 se presentan secadores solardéigadtis respectivamente en las
comunidades del Progreso y en Canalete, los csaleautilizados para secar pequeinas

cantidades de cacao.

e

Figura 5.7 Plataformas de secado utilizadas en Canaleteeyrogreso de Upala
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5.1.4 Problematica presentada con los médulos dereficiado

Los mddulos de beneficio del cacao fueron estatdecen un terreno que no presenta las
caracteristicas adecuadas de cobertura y drena@eypacuar aguas de lluvia. Esto provoca
el encharcamiento del terreno y dificulta las laélsoque deben ser realizadas por el

personal, por lo que se genera un ambiente inadeqaa el cacao (Figura 5.8).

SRR - - e
Figura 5.8 Condiciones del terreno bajo condiciones lluviosas

De igual manera, por las condiciones lluviosas aledna, los secadores deben estar
protegidos gran parte del tiempo con una cobepqléstica como se muestra en la figura
5.8 puesto que tanto la humedad del grano comellau®lo se condensa y vuelve a caer
sobre el grano, alargando el tiempo de secadordéupto e influyendo negativamente por

el posible desarrollo de hongos. De acuerdo catsultado, se estima que el tiempo de
duracion del secado ronda un periodo de 6 a Sdjascondiciones climaticas favorables.

5.2 Establecimiento de la capacidad productiva dalplanta
De acuerdo con Ruiz (2012), el area cultivada @wae en Upala se aproxima a las 200
hectareas, las cuales tienen un rendimiento privdudé entre 350 y 900 kg de cacao seco

por hectarea por afio. Los rendimientos de secddamentacion de cacao propuestos por
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la Federacion Nacional de Cacaoteros de Colomkedggacao) (2005) corresponden al

45% y 85% respectivamente.

Los resultados de produccion de cacao seco, caoaeritado y cacao en baba estimados a
partir de 200 hectareas de cacao mediante lasieneacsd.1, 4.2 y 4.3 se presentan en el

cuadro 5.2.

Cuadro 5.2Volumen de produccion estimado a partir de 200dneas de cultivo

Area cultivada (ha 200

Rendimiento de
produccién 350 900
(kg/ha/aino)

Cacao seco

(kg/afio) 70 000 180 000

Rendimiento 45
secado (%)

Cacao fermentadd
(kg/afio) 155 555 311 111

Rendimiento

fermentacion 85

Cacao en baba

(kg/afio) 183 006 366 013

Cacao en baba

(kg/mes) 15 250 30 051

De acuerdo con Arista y Malespin (2012), la prodirccle cacao se realiza en un area de

320 hectéreas las cuales tienen un rendimientotde 850 y 900 kg de cacao seco por afo.

De igual manera se presenta en el cuadro 5.3 sodtados obtenidos de produccion de
cacao seco, cacao fermentado y cacao en baba dssinaapartir de 320 hectareas de

cultivo.
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Cuadro 5.3Volumen de produccion estimado a partir de 32@dneas de cultivo

Area cultivada (ha

320

Rendimiento de
produccién
(kg/ha/aino)

350

900

Cacao seco
(kg/afio)

112 000

288 000

Rendimiento
secado (%)

44

Cacao fermentadd
(kg/afio)

248 888

640 000

Rendimiento
fermentacion

85

Cacao en baba
(kg/afio)

292 810

752 941

Caca en baba

(kg/mes)

24 400

62 745

Por altimo, Herrera (2007) coincide con que la pawibn de cacao en el canton se realiza
en aproximadamente 320 hectareas. Ademas, esteestablece una produccion de 8 333

kg de cacao en baba por mes con una proyecciénrderdo del doble para el afio 2010

(16 667 kg /mes)

Del anterior analisis se presenta el cuadro 5.4rasumen de los principales datos

obtenidos de la estimacion de la producciéon deacanaaba.
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Cuadro 5.4Resumen de datos resultado de la

estimacién de la produccion de cacao en baba

Area de Rendimiento de | Produccion cacap _
_ _ Referencia
produccién (ha) plantacién (kg/ha/afio) baba (kg/mes)
Arista y
Méaximo 320 900 62 745 Malespin
(2012)
Promedio - - 35539 -
Minimo 320 - 8 333 Herrera (2007)

De acuerdo con los resultados recopilados en éroua4, la produccion de cacao en baba
podria estimarse entre una cantidad minima de 8388es y una cantidad maxima de

62745 kg/mes. El promedio asociado a estos datossponderia a 35539 kg/mes.

A partir de esto anterior, se establece que laplde proceso debe tener una capacidad de
entre el 70% de la produccion promedio (24 000 kgjny el maximo de la produccion
promedio (35 500 kg/mes). Esto de la mencionadaecmaapara evitar realizar tanto un

anteproyecto muy conservador como un anteproyeti@dimensionado.

5.3 Pruebas preliminares del beneficio controladoel cacao

5.3.1 Composicion porcentual de la mazorca de cara

El cuadro 5.5 presenta los resultados de los pstss mazorcas y del producto interno en
estas de las cuatro pruebas realizadas en laboraB®l producto analizado se obtuvo
como promedios (cuadro 5.6) que las mazorcas pgeesarnun peso entre 0,566 kg y 0,793
kg. En estas mazorcas se obtuvo una cantidad de eacbaba desde los 0,130kg hasta los
0,174 kg representados por un promedio de 0,14@kgacao en baba por mazorca y en

cuanto a las placentas del cacao, un peso prordedigd16 kg por mazorca.
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Cuadro 5.5Resultados de peso de las mazorcas, peso del@adada y placentas

Prueba 1 2 3 4
Cantidad de mazorcas 23 29 51 75
Peso céascaras (kg) 12,518 17,426 22,875 31,581
Cacao en baba (kg) 3,364 5,042 7,345 9,780
Placenta (kg) 0,388 0,542 0,660 1,109

Cuadro 5.6 Valores promedio y porcentajes asociados

a los pesos de mazorcas, cacao en baba y placentas

Prueba 1 2 3 4 %

Peso promedio mazorca (kg) 0,707 0,793 0,605 0,56600
Peso cascara por mazorca (kg) 0,544 0,600 0,448 200,4 74
Cacao en baba por mazorca (kg,146 0,174 0,144 0,130 23
Placenta por mazorca (kg) 0,017 0,019 0,013 0,0153

En la figura 5.9 se muestra el corte transversaizaglo a una mazorca de cacao y se
sefialan en esta sus principales partes, corregaadia la placenta, el cacao en baba y su
cubierta o cascara. De igual manera y de acueddos datos presentados en el cuadro
5.6, se sefiala en la figura 5.9 la distribuciércentual de las placentas, la baba de cacao y

las cascaras con respecto al peso total de unacaazo

Relacionado con los resultados presentados eradt@%.6, Castillo et al (2010) menciona
que del peso total de una mazorca, Unicamenteglrépresenta el producto aprovechable
(cacao en baba). Sin embargo, Navia y Pazmiiio j26€di2alan que del peso total de la
mazorca, un 26% corresponde al cacao en baba Youoodresponde a la placenta de la
mazorca. La Federacion Nacional de Cacaoteros ¢gede, 2005) presenta que el cacao

en baba representa el 25% del peso total de unarcaaz
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Figura 5.9. Composicion de la mazorca del ac

En las figuras 5.10, 51y 5.12 se observa la variabiliddd color yforme de las mazorcas,
el desgranado del cao y la separacic de las placentas dex mazorca durante

determinacion de la caposicion porcentual de las mazorcas deho

Figura 5.10Limpieza de lamazorcas Figura 5.11Extraccion dd cacao en baba
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Figura 5.12 Separacion de la placenta del cacao

5.3.2 Obtencién del producto fermentado de cacao

5.3.2.1 Fermentacion

Con respecto a la primera prueba se observa eigueaf5.13 que la masa de cacao
adquiere su maximo valor de temperatura de 30%&drarido el quinto dia. A pesar que
Hernandez (1991) establece que el tiempo de unauada fermentacion corresponde a 5
dias, durante esta prueba no se alcanzé la tempe@iecuada (45°C) para la correcta

realizacion del proceso.

El comportamiento de la segunda prueba muestrauanamte un periodo mas largo (8 dias)
la masa de cacao alcanza una temperatura maxird@°de A pesar que el periodo de
fermentacion concuerda con el establecido por Hard@2004), se presenta el mismo caso

gue la temperatura de la masa de grano es inadepaaa una correcta fermentacion.

Al comparar el comportamiento de las temperatueasirdbas pruebas se observa que la
temperatura de la masa de grano de la segundaaptuafiscurrido el quinto dia es

ligeramente mayor. Esto podria deberse a la maydidad de cacao utilizado (4 kQ).

Para ambos casos es posible establecer que lartgorpede la masa de grano no alcanz6
los valores esperados por efecto de la temperatnaiental (20 a 23°C) durante la
realizaciéon de ambas pruebas, puesto que autones Contreras et al (2004) obtuvieron
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fermentaciones satisfactorias bajo condicionetedgeratura promedio de 26°C y con el

uso de cajones de fermentacion de menor tamafio 120 10 cm).
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==¢==Primera prueba

[N
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—@-=Segunda prueba

Tiempo (dias)

Figura 5.13 Comportamiento de la temperatura durante los poscde fermentacion

En el cuadro 5.7 se presenta el rendimiento aso@hbgroceso de fermentacién de ambas

pruebas. En este se observa que la masa en feondenpéerde entre un 30 y 35% de su
peso inicial.

Cuadro 5.7 Pérdida de peso asociado al proceso de fermentacio

Peso inicial (kg) Peso final (kg) Pérdida de pé&sd (
1 5,698 3,868 32
2 9,780 6,371 35

Una vez finalizado el proceso de fermentacionaeho present6 un contenido de humedad
de un 55%, el cual concuerda con la informaciosgmtada por Alfaro (1998).

La figura 5.14 muestra el aspecto inicial del casadaba y el aspecto final del cacao una

vez concluido el proceso de fermentacion. En estaolsserva el color café-rojizo
caracteristico del grano que se obtiene al finalzatapa.
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Figura 5.14 Aspecto inicial del cacao y aspecto del cacamalifiar la fermentacion

5.3.2.2 Secado
Mediante el flujo del aire de secado, se extrabuedad que el grano contiene hasta
llegar aproximadamente a un contenido de humedbd@%epara que el producto posea

caracteristicas organolépticas aceptadas parararc@lizacion.

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran el comportamieigtda pérdida de peso de la masa de
cacao a temperaturas de 45°C y 55°C.

100 =
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40 A
30 -
20 -
10 A

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo o (h)

Pérdida de peso (%)

Figura 5.15Comportamiento de la pérdida porcentual de pesolpasbtencion

del producto tradicional a una temperatura de seded5°
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Figura 5.16 Comportamiento de la pérdida porcentual de pesmlpaybtencion d

el producto tradicional a una temperatura de sedadsb°C

Estas figuras 5.15 y 5.16 muestran que durantergdgo comprendido entre las primeras 5
y 10 horas el producto pierde peso rapidamente pEedidas de peso presentadas en este
periodo corresponden a valores de entre un 40 y )% ambas temperaturas de secado.
A partir de este momento el producto pierde pesttafeente hasta alcanzar un
comportamiento de pérdida casi constante. Estobsernea a partir de las 23 horas del

proceso de secado.

La figura 5.17 presenta el comportamiento del gudtede humedad obtenido al secar el
cacao a las temperaturas de 45°C y 55°C. En estasseva como el grano pierde humedad
de manera mas rapida con la mayor temperaturaragefeuna diferencia de 8 horas para
alcanzar un contenido de humedad final de 6,5%0 Ef#imo tendria implicaciones
econémicas por el gasto energético adicional rédmepara obtener el contenido de
humedad final del producto.
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Figura 5.17 Comportamiento del contenido de humedad durargeoekso de secado

Finalizado el secado, se determind que durantepesteso el grano de cacao tuvo una
pérdida de peso promedio de 53,5%, el cual es amtbpnte de la temperatura utilizada,
puesto que tanto a 45°C como a 55°C los productxeptaron un contenido de humedad
final de entre 6,5% y 7%.

El cuadro 5.8 presenta la pérdida de peso del caoamte el proceso de secado a partir de

la masa de grano fermentada.

Cuadro 5.8 Pérdida de peso del producto tradicional en elggo de secado

T (°C) Pesoinicial (kg) Peso Final (kg) Pérdida de peso (%)
45 6,371 3,012 53
55 3,868 1,795 54
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En la figura 5.18 se observa el aspecto iniciahglfdel cacao al concluir el proceso de

secado.

e

Figura 5.18 Aspecto inicial y final del cacao durante el psmeée secado

Por dltimo, el cuadro 5.9 presenta los porcentd@epeso correspondientes al cacao en
baba, el cacao fermentado y el cacao seco obtedigtasite el proceso de obtencion del
producto tradicional. Este muestra que el renditniethe la obtencion del producto

tradicional es de un 31%. De acuerdo con Fedec@ib), mediante el secado solar el

rendimiento del proceso es de un 38%.

Cuadro 5.9Porcentajes de peso del cacao en baba,

cacao fermentado y cacao seco

Producto Peso (%)
Cacao en baba 100
Cacao fermentado 66
Cacao seco 31

5.3.3 Obtencién del producto funcional
Para la obtencién del producto funcional, una vdraélos los granos de las mazorcas y

separados de las placentas, se prosigue con eloseecma temperatura de 45°C.
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Las figuras 5.19 y 5.20 muestran el comportamieetta pérdida de peso durante pruebas

realizadas.
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Figura 5.19 Pérdida de peso porcentual del producto funcidaante la primera prueba
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Figura 5.20 Pérdida de peso porcentual del producto funcidaante la segunda prueba

En ambos casos (figura 5.19 y 5.20) se presentaacuagtir alcanzadas las primeras 15

horas el producto ha perdido aproximadamente un @&%u peso inicial. A partir de este
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momento la pérdida de peso es mas lenta y unaamzctirridas 30 horas del proceso, las
pérdidas alcanzan el 60%.

En la figura 5.21 se muestra el comportamientocdatenido de humedad en las pruebas
realizadas. En esta se muestra que el contenithordedad del 7% es alcanzado entre las
55 y 65 horas de proceso.

==¢==Segunda prueba

—#—Primera prueba

Contenido de humedad(%) (b.h)

OFRLPNWRAUIONOOO
1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo (h)

Figura 5.21 Comportamiento del contenido de humedad del ptoduacional

En esta figura se observa que para obtener unredatde humedad del 7% se debe secar
el cacao durante un periodo de entre 55 y 65 horas.

Los resultados del rendimiento del proceso de eciiiardel producto funcional a partir de
la masa de cacao en baba (100%) se muestran figulas 5.22 y 5.23.
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secado del producto funcional durante la segunakebar
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Como resultado final de este proceso se determimod el rendimiento promedio de la
obtencion del producto funcional fue del 43,5%.r&ultado individual de las pruebas

realizadas se muestra en el cuadro 5.10.

Cuadro 5.10 Rendimiento de secado del producto funcional

Peso inicial (kg) Peso final (kg) Rendimiento (%)

1 3,364 1,411 41,9
2 4,243 1,862 43,9
3 1,379 0,617 44,7

Correspondiente al aspecto del producto funciarala figura 5.24 se observa que al final
del proceso el grano conserva parte del mucilagdaecubre ya que al proceder directo

al secado este no se degrada.

Figura 5.24 Aspecto inicial del cacao en baba y aspecto @iehproducto funcional

5.3.4 Diagrama de flujo de los procesos
La figura 5.25 presenta el diagrama de flujo parabtencién del producto tradicional
obtenido por la fermentacion y secado del granta gbtencién del producto funcional

obtenido por el secado del cacao en baba.
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Como etapa en comun, se tiene la etapa (a) sefiatadhadiagrama, la cual consiste en el
recibo de las mazorcas de cacao o el cacao en grabanientes de las plantaciones.
Previamente seleccionadas las mazorcas libresfi®e da procede al pesado, quebrado y
extraccion y seleccion del cacao en baba libre afeosl y adecuado para los procesos
siguientes. Realizado esto se determina la cantidathcao obtenido y se toman muestras
para determinar su contenido de humedad y asilestabla posible duracion de los

procesos siguientes.

Finalizada la obtencion del cacao en baba se presign las etapas (b) y (c). La etapa (b)
se refiere al proceso de obtencion del productgifmal, en el cual el cacao hiumedo se
somete al proceso de secado a una temperatura®@eddibante un periodo de 55 a 65

horas.

Finalizado este periodo el grano debe poseer untecwmlo de humedad de
aproximadamente un 7%. Para su empaque y almacamamse utilizan sacos de

polietileno.

La etapa (c) muestra el proceso para la obten@bprdducto tradicional. En este la masa
de cacao se somete al proceso de fermentacién @l t@ne una duracion de
aproximadamente 5 dias durante el cual se dels llgvcontrol diario de la temperatura y
se debe realizar un volteo o remocion diario denésa de grano para homogeneizar su
temperatura. Como indicadores de la finalizacidnpdeceso de fermentacion se presenta
un contenido de humedad de aproximadamente un 5&%mycilago que recubria el grano
se ha degradado casi en su totalidad adquiriendmlon café-violaceo. De igual manera,
un descenso de la temperatura de la masa de cgwasenta un indicador adicional del

final del proceso de fermentacion.

Finalizado el proceso de fermentacion el grano weete al proceso de secado. Este

proceso se debe realizar a temperaturas menorel$@®&°C, preferiblemente entre los
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45°C y 55°C, lo que resulta en una duracién detgso de entre 24 y 30 horas, al final de
las cuales el grano debera poseer un contenidordedad del 7%. El grano se empaca en

sacos de yute o de igual manera en sacos de |eolceti
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Figura 5.25
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5.4 Evaluacion del proceso final del beneficiadmatrolado del cacao

5.4.1 Evaluacion del proceso de fermentacion

En este se somete a la masa de cacao en baba@casgque tiene como fin la obtencion

de un producto con caracteristicas de olor y stipimos del cacao obtenidos mediante una
serie de cambios fisico quimicos provocados pobasren los componentes del grano de

cacao.

5.4.1.1 Comportamiento de la temperatura de la masen fermentacion
Los resultados del comportamiento de la temperaturante el proceso de fermentacion se

muestran en el cuadro 5.11.

Cuadro 5.11Comportamiento de la temperatura en la masa

de cacao durante el proceso de fermentacion

Primera prueba Segunda prueba
Cajon 1 Cajon 2 Cajon 1 Cajon 2 Cajon 3
Dia 1 29,3 28,4 33,4 32,3 31,3
Dia 2 34,5 33,6 45,0 46,0 44,9
Dia 3 45,2 47,3 50,8 52,2 51,3
Dia 4 51,0 50,6 53,0 53,2 52,7
Dia 5 49,3 50,5 52,0 51,3 51,4

En este cuadro se observa que para el primer didergeratura sube desde
aproximadamente unos 27°C (temperatura ambierdatahos 29°C para la primera prueba
y 33°C para la segunda prueba. Al segundo diaripdeatura alcanzé un maximo de 34°C
para la primera prueba y un maximo de 46°C pasadmnda prueba. Al tercer dia la masa
de cacao alcanza una temperatura de 47°C pararlarprprueba mientras que durante la
segunda prueba se alcanza un valor maximo de EX@. diferencia marcada entre los
aumentos de temperatura durante los primeros fesssg¢ puede deber a que durante la
segunda prueba se contdé con mayor cantidad de pacamjon, especificamente de 15 a

20 kg més en cada uno de los compartimentos.
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Enriquez (2004) menciona que durante las primeBdsodas la temperatura en la masa de
cacao en fermentacion sube rdpidamente y que ia gareste momento los cambios son
menores. Esto anterior se observa en el componmémde la temperatura de la segunda
prueba, sin embargo durante la primera pruebareéato mas marcado de temperatura se
presenta del segundo al tercer dia (correspondipieriodo de 48 — 56 horas), donde esta

sube en promedio 12,1°C.

Al cuarto dia la temperatura tiende a alcanzar emportamiento similar para ambas
pruebas realizadas. Durante estas, la temperdtiaazada presenta un valor de entre los

50 y 53°C en ambas pruebas.

Transcurrido el cuarto dia de fermentacion, se rebsque la temperatura adquiere un
comportamiento que indica un descenso. Hernand@2l)1l Enriquez (2004), Hii et al
(2006) y Ortiz (2009) establecen que transcurrigte periodo de 5 dias (120 horas) finaliza
la etapa de fermentacion la cual se caracterizaipadisminucion de la temperatura de la
masa del grano de cacao, las células del mucilagesintegran y la masa de almendras se

vuelve pegajosa.

Estos comportamientos de la temperatura de la desacao en fermentacion se muestran

respectivamente en las figuras 5.26 y 5.27.
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Figura 5.26 Comportamiento promedio de la temperatura de laraagermentacion
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Figura 5.27Comportamiento promedio de la temperatura de lareagermentacion

durante la segunda prueba
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Durante el proceso de fermentacion la masa munidagi que recubre el grano de cacao se
vuelve mas liquida y drena a través de los agujenosl fondo del fermentador. Enriquez
(2004) establece que esta liberacion de jugos &esnma durante las primeras 5 horas de
abierta la mazorca y cesa casi completamentectrendas las primeras 24 horas. Al igual
que Enriquez (2004), Cross y Jeanjean (1995) eseblque transcurridos el primer y
segundo dia el mucilago se reduce lo cual perraitg@rtulacion de aire alrededor de los

granos lo que genera un aumento sustancial defzetatura en la masa de granos.

Las figuras 5.28, 5,29 y 5.30 muestran la maseadao en el dia 0, los jugos que drenan
del cajéon de fermentacién y la masa de cacao éiadl trascurridas las primeras 24 horas.
En ellas se puede observar que al inicio el graté tetalmente recubierto del mucilago el
cual impide el paso de aire entre la masa pere@irglo dia los jugos del mucilago han

drenado por los orificios del cajon y el mucilagoesnpieza a reducir.

Figura 5.28 Masa de cacao en el dia 0 Figura 5.29 Drenaje de jugos en el cajon
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Figura 5.30Masa de cacao transcurrido el primer dia de ferac&m

En la figura 5.31 se presenta la masa de granaialogdia de fermentacion en la cual se
nota la presencia minima de mucilago el cual casiha degradado en su totalidad
adquiriendo una apariencia desde blanca al inielopdbceso de fermentacion hasta una

apariencia café-violacea al final de este proceso.

Figura 5.31 Masa de cacao fermentado en el

quinto dia de fermentacion.
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5.4.1.2 Pérdida de peso del cacao durante el proocage fermentacion
Los cuadros 5.12 y 5.13 presentan los resultadok ge¢rdida de peso de la masa en

fermentacion para las dos pruebas realizadas.

Cuadro 5.12Pérdida de peso en la masa de cacao durante

la primera prueba de fermentacion

Masa inicial (kg) Masa final (kg) Pérdida de peso (%)

Cajon 1 85,16 54,06 36,5
Cajon 2 82,46 47,72 42,1

Cuadro 5.13Pérdida de peso en la masa de cacao durante

la segunda prueba de fermentacion

Masa inicial (kg) Masa final (kg) Pérdida de pe¥) (

Cajon 1 95,5 67,66 29,2
Cajon 2 100,94 72,96 27,7
Cajon 3 101,55 70,54 30,5

Estos resultados indican que por cada 100 kg dmocac baba se pierde entre 30 kg y 40
kg de peso debido a los lixiviados de la masa daa;da degradacion del mucilago del

grano y por la disminucién del contenido de hurde@e 65% a 55%). Fedecacao (2005),
sin especificar el método de fermentacidén utilizadgporta que las pérdidas de peso
durante este proceso son de 15%, lo que indicdagupérdidas de peso de la masa de

cacao obtenidas en el cajon de fermentacion sododhéd.

En la figura 5.32 se muestra la pérdida de pestadeasa de cacao en el proceso de

fermentacion para ambas pruebas con los resul@delda desviacion estandar de estos.
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Figura 5.32 Pérdida de peso de la baba de cacao y desviatiémdar asociada

5.4.2 Evaluacion del proceso de secado

5.4.2.1 Descripcion del equipo de secado

La figura 3.33 muestra el secador de la empresaiatipresenta dimensiones de 2,9 x 1,9 x
1 m, con una longitud de ductos de aproximadaméj@tan y dispone de 4 carritos de
secado con 17 bandejas de 60 x 40 x 2,5 cm.

—— L =g
— I
u] 6 :: 7 1 T
] - 8-_L_ 2.
_I_ZI ——'[_IE:

Figura 5.33 Diagrama del secador de la empresa
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Las distintas partes del secador sefialadas egulafb.33 se describen en el cuadro 5.14.

Cuadro 5.14Partes del secador de la empresa ION
Identificacion Descripcion

[

Ducto de entrada aire ambiente
Ventilador
Sistema de ductos
Ventilador
Resistencias eléctricas
Distribucion flujo de aire caliente
Tanel de secado y carritos

Ducto de recirculacion de aire

© 00 N o o~ WDN

Chimenea de aire de salida

Como se muestra en la figura 5.33 y 5.34, en estadsr el aire ambiental entra por el
punto (1) y es impulsado por el ventilador (2) haalisistema de ductos de seccion de 15 x

15 cm representado por el punto (3).

Figura 5.34 Entrada e impulsién de aire ambiente
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Nuevamente, el aire es impulsado por el ventilgdbhacia el sistema de calentamiento
mediante resistencias eléctricas (5), en las cdalésmperatura se controla mediante la

botonera presentada en la figura 5.35.

Figura 5.35Ventilador (4), resistencias (5) y botonera

Mediante el sistema de ductos del secador, el esredirigido hacia el sistema de
distribucion del flujo de aire, correspondienta @ared del secador. Esta presenta una serie
de orificios de entre 1,5 y 2 cm de didmetro loalesi se encuentran separados por una
distancia de entre 18 y 20 cm. Esta pared de lolisidn del flujo (6) se localiza dentro del

tinel de secado (7) como se observa en la fig@& 5.

Figura 5.36 Distribucion del flujo de aire (6) dentro del tiide secado (7)
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Finalmente, se presenta en las figuras 5.37 ebduetliante el cual se recircula el aire de

secado en el equipo.

Figura 5.37 Ducto de recirculacion de aire (8)

5.4.2.2 Eficiencia de secado del proceso
La figura 5.38 muestra las condiciones de tempezatel aire de ambiente (punto 1, figura
5.33), el aire de secado (punto 5, figura 5.33) gie de salida registrado entre en los

puntos (8) y (9) durante las pruebas de secado.
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Figura 5.38 Condiciones de temperatura registradas duranfalebas de secado

La humedad relativa del aire ambiente presentadantkiel proceso de secado se muestra

en la figura 5.39.
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Figura 5.39Humedad relativa del aire ambiente durante elggode secado
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En la figura 5.40 se presenta las condiciones pid@mnebtenidas durante el proceso de

secado en un diagrama psicrométrico.
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Figura 5.40 Diagrama psicrométrico de las condiciones promddisecado

En esta figura 5.40 se muestra entre los puntog () el proceso de calentamiento del aire
ambiental, el cual ocurre a una humedad absolutataote. Entre los puntos (2) y (3)
ocurre el proceso de secado, el cual se realinga#pa constante. Durante este proceso de
secado el aire que circula por la masa de gramaesld humedad presente en este, lo cual
se observa por un aumento de la humedad absoin&émiente, el proceso que se presenta
entre (2) y (4) muestra la capacidad maxima deaegitbn de humedad por parte del aire.
En el punto (4) el aire tendria una humedad redat®i 100%.

Mediante el analisis psicrométrico de las condiesopresentadas durante el proceso de
secado y con el uso de la ecuacion 1.1 se muesteafigura 5.41 la eficiencia instantanea

del proceso de secado.
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Figura 5.41 Eficiencia instantdnea del proceso de secado

En esta figura 5.41 se presenta que el procese tiea eficiencia instantanea maxima de
34% y minima de 5%, con un promedio de 20%. A ndesllaboratorio, Alfaro (1998)
obtuvo valores de eficiencias en un rango de e#8% y 67%, evaluadas con una
temperatura de 48°C y un caudal de 48m3/min/m3.

A pesar de que las bajas eficiencias obtenidaasprlebas realizadas se puedan deber al
mal funcionamiento del equipo, la problemética @nésda con la falta de fluido eléctrico
al momento de realizar las pruebas y por posildtasfen el sistema de distribucion de
aire, se podria considerar las condiciones dedseestablecidas por Alfaro (1998) tanto
para mejorar la eficiencia del proceso de secatlegiepo de la empresa ION vy el disefio

del secador de la planta que se presenta comoraygefn para procesar el cacao en el
canton de Upala.

Por altimo, la figura 5.42 presenta el comportanueate la pérdida de humedad del grano
del cacao. En esta se observa que el proceso ddospresenta una duracion de 52 horas
para obtener un producto con un contenido de 9%.Eefleja la baja eficiencia del equipo

para remover la humedad en el grano de cacao.
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Figura 5.42 Comportamiento del contenido de humedad

5.4.3 Rendimiento final del beneficiado del cacao
La figura 5.43 muestra los pesos asociados al catéaba, el cacao fermentado y el cacao

seco obtenidos durante las pruebas de beneficedadaho.
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Figura 5.43 Porcentaje de peso asociado al cacao en balsgas ¢

fermentado y el cacao seco
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En el cuadro 5.15 se presenta los resultados dinmEmto promedio obtenidos durante el

proceso del beneficiado

Cuadro 5.15Porcentajes de peso del cacao en baba,

cacao fermentado y cacao seco

Producto Peso (%)
Cacao en baba 100
Cacao fermentado 65,9
Cacao seco 34,1

Por ultimo se presenta que el proceso de benedicdal cacao tradicional tuvo un
rendimiento promedio de 34%. La figura 5.44 muestreomportamiento individual de las

pruebas realizadas.
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Figura 5.44 Rendimiento final del proceso de secado
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5.5 Anteproyecto de la planta de procesamiento

5.5.1 Caracteristicas del terreno para la instaladn de la planta de procesamiento

La ubicacion del terreno fue seleccionado por losamados de la Asociacion de
Productores. Este terreno se encuentra localizggl&m al noroeste del centro de Upala,
entre los poblados de Quebradoén y las Deliciasl afistrito Delicias de Upala (Figura

5.45).

El acceso a este terreno se puede realizar tonfandta 4 hacia el poblado de Quebradédn
o laruta 728 hacia el poblado de Delicias pasg@wiel poblado de Fésforo mediante una

ruta vecinal que comunica Quebradoén con la viavgugacia Delicias.
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Figura 5.45 Localizacion del terreno para la instalacion deléanta de procesamiento
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La finca en la que se pretende desarrollar el ptoyse ubica a una distancia de
aproximadamente 30 m de la via presentada en (@afi$.45. De acuerdo con lo
establecido por Navarro (2012), el Codigo de Goustones de Costa Rica establece una

distancia minima de 25m de carreteras para el désade instalaciones alimentarias.

Este terreno para la instalacion de la plantardegsamiento se encuentra a una elevacion
de 54 m.s.n.m. De acuerdo con el Mapa de Valorddenos por Zonas Homogéneas del
Canton de Upala (Ministerio de Hacienda, 2012)eekno posee una pendiente menor del

5% y un valor por metro cuadrado de entre 400 §Giddlones.

Con respecto a la problematica de inundacioneepi@sdas en algunas zonas de Upala, el
Senara (2008) muestra que el acceso al terrenolpanstalacion de la planta se veria
afectado por cauce intermitente conocido como drdgksituado al norte del poblado con
el mismo nombre), el cual podria presentar crecéatasl periodo situado entre los meses
de mayo y diciembre en los cuales se presenta yormégimen de lluvias. A pesar de

esto, se desconoce de la incidencia de inundacemks Ultimos afos.

En cuanto a servicios, se presenta que el terrerni@ne acceso a agua potable y no cuenta
con acometidas eléctricas. Sin embargo, paralelasavias de acceso al terreno se
encuentran instalados postes de concreto paratiddnion del tendido eléctrico en la zona.
Los caminos vecinales que se presentan como medacackso al terreno se encuentran

lastreados y en buenas condiciones.

En distintos sectores ubicados a lo largo de estosnos se localizan pequefios proyectos

de vivienda los cuales representan la posible éulatioral para las actividades de la planta.

Las figuras 5.46 y 5.47 muestran el acceso al nerrg las caracteristicas de este

respectivamente.
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Figura 5.46 Vias de acceso al terreno Figura 5.47 Caracteristicas del terreno

5.5.2 Anteproyecto de la planta de procesamiento

El anteproyecto de la planta cuenta con dos am@aspales segun lo mostrado en la figura
5.48. Un é&rea de recibo y manejo de materias grifdgea de proceso sucio) y un area
proceso de las actividades de proceso deben démmeoen un ambiente libre de

contaminacion para no afectar los productos fingesa de proceso limpio).

5.5.2.1 Ingreso a la planta de proceso

El ingreso a la planta por parte de los trabajeleee realiza por la zona de servicios
sanitarios y vestidores. Esta area se debe ubiegamivel de 15cm por debajo del nivel de
la planta de proceso y en esta los trabajadoresleean la vestimenta requerida para la
labor que desarrollen en la planta. Una vez prejpaeh personal, este se dirige hacia un
pediluvio con dimensiones de 1 x 1 m donde dediafea calzado. Dependiendo de la
labor que realice el personal, se hace el ingrésirem de proceso sucio o al area de
proceso limpio segun muestran las flechas de inglespersonal en la figura 5.48. En el
ingreso a ambas areas se debe contar con lavah@@agsionamiento no manual.
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Figura 5.48
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5.5.2.2 Area de proceso sucio y manejo de materigsmas
La distribucién general de esta area se presentafegura 5.49. En esta zona se recibe el
cacao proveniente de las fincas. Su respectivoraogénta con un techo en voladizo para

proteger los productos del sol, la lluvia y el ¥een

El cacao destinado a la elaboracion del produettidional es enviado desde las fincas en
sacos, bolsas plasticas y estafiones plasticosvéinan la planta el producto es recibido,
pesado y preparado para su proceso de fermentatiénal se lleva a cabo en dos
fermentadores de 5 cajones en linea con dimensdmésx 1 x 1m. Estos se observan con
detalle en la figura 5.50. Los primeros dos cagoe cada linea cuentan con una tolva de
recoleccion de los lixiviados de la fermentaciosto8 son dirigidos hacia un sistema de

tanques de almacenamiento por medio de una borteesias.

La fermentacion realizada en esta area consistetreaducir cada dos o tres dias 2 000kg
de cacao en los sistemas en los cuales permaneca periodo de 5 dias (1 dia en cada
cajon). Mediante este sistema de manejo del cacafermentacion la planta podria

procesar 24 toneladas de cacao en baba por mesaiiadlad representa un 70% de la
produccién promedio del cantdn de Upala, segustiabéecido en el cuadro 5.4.

El cacao destinado a la elaboracion del produatcidmal es enviado desde las fincas en
las mazorcas y sin desgranar. En la planta las ncezse pesan, se lavan y se procede a la

extraccion del grano en mesas de seleccion.

En esta area de proceso sucio se generan prineipendos tipos de residuos. El primer
tipo consiste en los sacos, bolsas, cajas y estaffdasticos en los cuales se transporta el
cacao en baba a la planta los cuales se enviam aama contigua a los fermentadores
donde se realiza su lavado para reutilizarlos. dfjusdo consiste en cascaras de las

mazorcas, las cuales se desechan por una zoahd#ede desechos.

74



Contiguo a la zona de lavado de cajas y sacos emtacicon un espacio destinado al
almacenamiento y purificacion de aguas de lluviagspo que en el terreno para la
ubicacion de la planta no hay acceso a agua pot&blagua de lluvia captada y purificada
va a ser utilizada en sectores de los serviciosasens y vestidores, pilas de lavado y otros

sectores que lo requieran.

Por altimo, el ingreso de cacao a la zona de pooliegio se realiza en cajas plasticas
mediante dos transportadores de rodillos que carannel area de manejo de materia
prima con el area de proceso limpio. Se cuentaueotercer transportador de rodillos el
cual se utiliza para enviar las cajas plasticasagadel area de proceso limpio hacia la zona

de manejo de materia prima para su adecuado lavado.

5.5.2.3 Area de proceso limpio

En el area de proceso limpio (Figura 5.51) sezaallas labores de preparacion de carritos
del secador, secado, empaque de productos, catgratalidad y almacenamiento de
productos finales. En esta area se ubican balgmenas el pesaje de los productos que
ingresan mediante los sistemas de transportaderesddlos, mesas para la preparacion de
las bandejas de los carritos de los secadoressgtlores para el producto tradicional y el

funcional.

El dimensionamiento del secador para el producdidional se establece tomando en

cuenta las caracteristicas de los carritos detise@n la empresa ION.
Para esto se contempla que el sistema de ferméntene la capacidad de recibir 2 000

kg de cacao en baba los cuales se fermentan pofad (d dia en cada cajon),

experimentando una pérdida de peso promedio d@¥n(Guadros 5.7, 5.12 y 5.13).
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Figura 5.49

Figura 5.50
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El secador es un tinel de secado en el cual $eaatitarritos con bandejas (17 bandejas
por carritos) y en base al producto fermentado deber una capacidad de secar entre
1000 y 1400 kg de cacao en un periodo de 24 a Bfsl@una temperatura de entre 55 y

60°C. El dimensionamiento del secador es el siggien

17 bandejas (40 x 60 cm)——» Capti®,5kg de cacao fermentado por bandeja
— > Capacidad: 60kg de cacao fermentado goit@

Carritos necesarios para el secado: 1400kg/60kg—— 24 carritos

Las dimensiones minimas del secador se calculamesg tomando en cuenta el acomodo
de los carritos en dos hileras (12 carritos parh)l, el espaciamiento entre carrito y carrito
(de 10 a 15cm) y el espaciamiento entre carritlzs yparedes del secador (de 10 a 15cm)

COmo se muestra a continuacion:

El |argo del tinel de secado: El ancho del tunel de secado:

L= (12 x 0,4) + (13 x 0,15)= 6,7 m a=(2x0,6) +(3x0,15=1,7m

A partir de lo anterior, el secador debe tener dsimes minimas de 6,7 m de largo y
1,7m de ancho. Al final del proceso, se obtiene wvaatidad final de cacao seco
correspondiente al 30% de cacao en baba que ingtgsoceso (cuadros 5.9 y 5.15). La
capacidad maxima de la planta seria de 600 kgadarmentado y seco por dia.

De igual manera se debe contar con un secadorepaecado del producto funcional el

cual se realiza a una temperatura de 45°C.

El anexo A.5 presenta el célculo de la potenciasdehdor para el producto tradicional.

Segun esto, el secador debe tener una potencikD6&460 kJ/h
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Figura 5.51
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Anexo al area de proceso limpio se ubica un labdmaen el cual se realizan analisis de
calidad de los productos como contenido de humedpdrcentaje de fermentacion del

cacao. También se cuenta con un area de mantetongdende se pueden ubicar equipos y
herramientas para el buen funcionamiento de lat@laima bodega para utensilios de
proceso y otra bodega de materiales de limpieza.

Se cuenta con un area para el empaque y embaldges ¢productos de cacao. En esta se
encuentran mesas de empaque, balanzas y equigliatkbgle bolsas y sacos. Contiguo a
esta area de empaque se ubica la bodega de netetEabmpaque en la cual se recibe los
sacos para el empaque y otros materiales para ledlajm de los productos y se envian

hacia el cuarto de empaque por medio de una véatani

El almacenamiento de los productos se realiza enhadega en la cual se estiban los
productos en estanterias en las cuales el manegstde se realiza con un cargador. El

andén de despacho también cuenta con un techdaatiam

5.5.2.4 Cubierta de techos y sistema de captaciéa dgua

Como se menciond, en la planta se debe poseereandér almacenamiento de aguas de
lluvia puesto que no hay acceso al servicio de agtable. En la zona de recoleccion de

agua de lluvia se canaliza el agua de la cubiertachos de la planta de proceso por medio
de canaletas y tuberias de PVC. Puesto que eldaheser potabilizada, el sistema debe
contar con filtros para evitar el ingreso de resgdwcon el agua, un sistema de

almacenamiento, sistema de bombeo, filtracionpdiestion y purificacion.

La figura 5.52 muestra la direccion de pendiedeeos techos de la planta, la distribuciéon
de los equipos mencionados en la zona de recotedstagua de lluvia y una vista del
detalle del sistema. De igual manera, se muestestarfigura los techos en voladizo de las
respectivas zonas de recibo de materia prima yadbaspde producto terminado de la

planta.
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Para realizar un estimado de la captacion de ageapqdria realizarse, se presenta el
siguiente calculo obtenido a partir de datos deipitacion del mes de menor precipitacion
en Upala segun el Instituto Meteorolégico Naciopata el afio 1990 y basado en lo
establecido por Mechett al (2009).

V:A*p*fe*fs

Donde: V= volumen de agua recolectada (l)
A= area de captacion de agud (m
p= precipitaciéon (mm)
fe= factor de escorrentia (0,95)
fs= factor de seguridad (0,85)

El volumen recolectado seria el siguiente:
V =369m2 * 41mm * 0,95 * 0,85
V =12 2471

Este volumen representa aproximadamente 10 0@3.liBe recomienda una instalacion

preliminar de dos tanques de 5 000 | respectivaenent

Adicionalmente, se debe contar con un pozo paobtencion de agua en épocas de baja

precipitacion para evitar la dependencia del aguléudia.

5.5.2.5 Drenaje de pisos y evacuacion de aguas gss

Ademas del sistema de recoleccion de aguas dellsei debe contar con un sistema de
drenaje de pisos para realizar la limpieza de desay suciedad en estos. Para poder
realizar esto los pisos deben tener una pendienémitde 2 y 4% y con desagues al final de
estas pendientes. De acuerdo con el Manual ddacistaes hidraulicas y sanitarias en

edificios, la pendiente minima entre ductos y dolexs debe ser del 1 al 2%.
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Figura 5.52
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Tanto las aguas negras como las aguas grises dadyenlirigidas hacia colectores
independientes para su adecuado tratamiento. urafb.53 muestra la ubicacion de los

drenajes de aguas grises en la planta.

5.5.2.6 Paredes de la planta

En la figura 5.54 se muestra la descripcion delldstde paredes de la planta. En esta se
muestra para las distintas areas de la plantalasteristicas que deben poseer. En esta se
contempla que las areas de proceso sucio y lingherd contar con una altura de los cielos

de 6 metros.

5.5.2.7 Patio de maniobras

La planta de proceso tiene acceso para vehicutom@dio del patio de maniobras. En este
patio de maniobras se localizan las oficinas adstrativas y el comedor para el personal el
cual se comunica a la planta mediante un paso maatoontiguo a la zona de comedor se
localiza el parqueo de la planta. La figura 5.55%stka el patio de maniobras con los
movimientos que pueden realizar los vehiculos qgessan y las principales dimensiones

de esta zona.

Rodeando el patio de maniobras e instalaciones gd¢ahta se debe contar con un cerco
perimetral el cual sirva para evitar el accesormmales y para la colocacion de trampas
para insectos y cebos para roedores. Esto antiuo parte del manejo integrado de

plagas con el que debe contar la planta.
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Figura 5.53 (84)

Figura 5.54 (85)

Figura 5.55 (86)
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5.5.2.8 Distribucion del sitio
En el cuadro 5.16 se presentan las areas destimadaga seccion de la planta y sus

respectivas obras complementarias.

Cuadro 5.16Areas del sitio

Zona de la planta Descripcion Area (m?)
Proceso sucio 200
Planta de proceso o
Proceso limpio 264
Patio de maniobras 661
Obras
_ (Bafos, comedor,
complementarias . y 161
administracion, zonas verdes)
Total 1286

Definidas estas areas, se presenta en la figual®.8istribucion de todos los elementos

que forman parte del anteproyecto de la plantaaeepo.

Una vez establecidas las distintas zonas de lagplee procede a establecer criterios
basicos con los que esta debe cumplir para llewaba correctamente sus operaciones y
que su disefio sea acorde a normativas para eldgpactividad. De acuerdo a la
recopilacion de informacion realizada por Navarr@01l(l) para plantas de
acondicionamiento de productos agricolas, se pt@ssnel cuadro 5.17 recomendaciones

bésicas para el disefio de las zonas planteadasedpreyecto especifico.
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Cuadro 5.17 Recomendaciones de disefio para la planta de procaso

Zona Actividad Area Recomendaciones  pal
(m2) su disefio (Navarro, 2011)
Andén de recibo de Recibo de - Debe poseer un adecual
producto materias primas acople de acuerdo al tipo
vehiculo que entreg
producto
Debe poseer una cubier
de techo para evitar que
ingrese agua a la planta y
producto se moje
Zona de procesp Lavado, desmang 200 El nivel del piso debge
sucio y pelado de estar a una altura minima
productos linea de 30 cm sobre el nivel de
harinas terreno.

Fermentacion
recoleccion de jugo
del cacao

Lavado de cajas
sacos

Recoleccion y
tratamiento de agu
de lluvia

[72)

El piso poseer una alt
calidad estructural
resistente a
quimicos.

El piso poseer un
pendiente minima del 2
4% y deben poseer aditiv(
impermeabilizantes.

La union del piso con |
pared se realiza median
curvas sanitarias.

Los drenajes del pis
deben ubicarse al final d
las pendientes, deben pos
sifones y en el exterior de
planta deben ests
protegidos con malla.

El area de techo debe g
de hierro galvanizado cq
perfiles tipo cajon.

Las tuberias d
abastecimiento de agt
deben estar identificadas
acuerdo a un cédigo d
colores.

Los reservorios de agu
se deben limpiar cada
meses.

agents

y se

ra
do
e
a

ta
el

de
3|

de
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Deben ubicarsg
estaciones de  higien

personal con lavados de

accionamiento no manual
con pediluvios.

Para su ventilacion S
debe disponer de abertur

relacionadas con la

direccion habitual del aire.
Debe disponer d
iluminacion  natural Y

artificial, con intensidades

de 600 lux.
Los bulbos de

iluminacion deben estar

protegidos.

Las superficies y mesas
de trabajo deben ser de

color opaco.

Servicios sanitarios
y vestidores

Ingreso a planta

18

Deben estar a un n

inferior a 15 0 30 cm que ¢l

del resto de la planta.
Deben estar ubicadc

cerca del ingreso de

personal.

Su estructura debe s
sélida y sus paredes deb
ser impermeables hasta u
altura de 2 m.

Sus ventanas deben ter
un area minima de

1700cm?/inodoro y
1000cm?orinal.

Deben poseer un
iluminacién de entre 100
200 lux.

Las aguas residuale

deben ir a un tanque sépti
equipado con un sifon.

1%

1)

e

y

e
as

er
en
na

ner

£S
co

Zona de procesp
limpio

Proceso

almacenamiento

de
secado, empaque

y

264

El ingreso de personal
la  planta  debe  se
independiente al ingreso ¢
producto que va a s¢
procesado.

El nivel del piso debg

D

9C



estar a 30 cm sobre el niv
del terreno.
Estos pisos deben ten

ser de buena caliddad

estructural.
De igual manera, el pig

0
debe ser impermeablg,
n

antideslizante 'y  poses

el

er

pendiente para su adecuada

evacuacion de aguas.

La unién del piso con la
pared se realiza por medi

de curvas sanitarias de un

radio de 25 cm.
Las paredes deben g

impermeables y de colorgs

claros.

Su techo debe poseer un
cielo falso el cual debe ser

impermeable
Debe poseer un
ventilaciéon artificial

adecuada, especialmente
el area de molienda
empaque.

La intensidad de I

iluminaciéon debe ser de

entre 600 y 1000 lux.

Las salidas de
emergencia deben pose
barra antipanico.

Bodega
almacenamiento

de

Almacenamiento
de producto

terminado

42

Debe ser cerrada p3
evitar el dafio por plagas
debe contar con tarimas p3
colocar los productos.

En estas el producto de
almacenarse a 0,5 m de
paredes.

La intensidad de I

iluminacion debe ser de

entre 600 y 1000 lux.

Andén de despach

de producto

o Despacho

producto terminado

de

1%

er

a

en
Yy

A

A1%

er
ra
y
Ira

pe
as

A

Debe poseer un adecuado

acople de acuerdo al tipo
vehiculo que entreg
producto

e
a

Debe poseer una cubier

ta
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de techo para evitar qu
ingrese agua a la planta y
producto se moje

Alrededores

Entrada
vehiculos

parqueo.
Zonas verdes

para
entrega de materia
prima y despacho de
producto terminado

Acceso a zona de

de 762

La propiedad debe est
bordeada con mall
perimetral.

Pavimentar Unicament
el patio de maniobras.

El parqueo debe est
construido con adoquines
zacate-block.

Las areas sin construir se
destinan a ser zonas verdes.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Segun se observo, los moédulos de poscosecha de dacda Asociacion de
Pequefios Productores de Cacao del Canton de Upalasaificientes para llevar a
cabo las etapas de fermentacion y secado del cdzaoigual manera, las
condiciones lluviosas que se presentan en la zerarssideran desfavorables para
el proceso de secado por la duracidén de este gsiblp afectacién sobre la calidad

del producto final.

» Para realizar un adecuado aprovechamiento de &iciagol de la planta presentada
en el anteproyecto, se debe contar con una praziuctg entre 24 000 y 35 000
kg/mes de cacao en baba para la elaboracién dedhptoducto funcional como el

tradicional.

» De acuerdo con las caracteristicas de la temparague debe alcanzar el cacao
durante el proceso de fermentacion, se establezdoguprocesos preliminares de
fermentacion realizados fueron inadecuados, debidpe en estos las maximas
temperaturas alcanzadas fueron de 30°C y 40°C eodps de entre 5 y 8 dias

respectivamente.

« El analisis de la composicion porcentual de la mazpresento resultados similares
a valores obtenidos por otros autores, lo que pouhdicar que sin importar
aspectos como el tamafo de la mazorca y la cantidagranos que esta pueda

contener, la relacion de peso porcentual de supaoemtes se mantiene constante.

» De acuerdo con los resultados obtenidos, medidrgecado artificial del cacao es
posible obtener las adecuadas caracteristicasndentdo de humedad del producto
final, lo que es importante por los requerimienfza el almacenamiento y

comercializacion del producto.
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La decisidon de secar el grano de cacao fermerdagita temperatura de 45°C o
55°C, se deberia realizar considerando el gast@étim en el que se incurre, ya
sea por secar con aire a una temperatura mayor € gempo adicional de secado

que representa el utilizar una temperatura de satador.

El rendimiento de la obtencién del producto funeices superior al rendimiento de
la obtencién del producto tradicional puesto que este primer producto se

conserva parte del mucilago del cacao en baba.

La larga duraciéon del proceso de obtencion del yotedfuncional responde a las
caracteristicas crocantes que debe poseer el poogaca poder ser presentado

como una semilla tipo mani o almendra.

A pesar de que los valores de pérdida de peso idbtedurante las pruebas de
fermentacion representan el doble de lo presergadias referencias consultadas,
no es posible determinar la razén de esto porquéeseonoce los métodos de

fermentacion utilizados.

Durante la segunda prueba de fermentacion en Upgalapresenta un mayor
incremento de temperatura en la masa de fermentakitante los primeros dos
dias, posiblemente por la mayor cantidad de casdosecajones. A pesar de esto,
del tercer al quinto dia el comportamiento de taperatura es similar para ambas
pruebas realizadas, y el descenso de temperateserpado en el quinto dia

representa el indicador de la finalizacién del psacde fermentacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos y los ptades en la literatura consultada
sobre procesos de beneficiado del cacao, indepertiente de la cantidad de
cacao que se procesa, el rendimiento final de tencldn del producto tradicional
es del 31%.
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» La baja eficiencia instantdnea de secado preseatadbsecador de la empresa ION
se puede deber a problemas funcionamiento del @qnpsi y a deficiencias al

disefio de este en cuanto a la distribucion ded fiigj aire de secado.

« El anteproyecto de planta realizado representaitiopde partida para el posterior
desarrollo de la actividad agroindustrial que 44 pknteando. Esto en cuanto a la
las decisiones sobre el disefio técnico de la plarta puesta en operacion del

proyecto.

« De igual manera, la infraestructura presentadal emteproyecto de planta podria

ser una opcion viable para otras zonas productieasicao en el pais.

6.2 Recomendaciones

* Realizar una evaluacion de la capacidad produdlivalas fincas asi como el
establecer una proyeccion de crecimiento de laastgd®nes con cacao para
establecer de igual manera una capacidad de plaintal y una proyeccion de

capacidad de procesamiento adicional.

» Para complementar la investigacién presentado sslpeoceso de beneficiado del
cacao, se deben realizar pruebas de recoleccidosdixiviados del proceso de
fermentacion para definir las pérdidas presentadasl grano por este factor y las

alternativas de aprovechamiento de este subprodetifmoceso.

* Realizar pruebas de control de calidad tanto dexdéeria prima para definir las
condiciones Optimas de esta, asi como a los prosidttales para determinar el

valor comercial de estos.

» Contemplar el establecimiento de una linea de m@do adicional en la planta
para procesar en épocas de produccion baja de pasdoctos como musaceas y

raices para la produccion de harinas.
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Realizar un estudio técnico y financiero para reitear la viabilidad de establecer

una planta como la presentada en el anteproyecto.

Puesto que el secador de la empresa ION reprelseptacipal alternativa para el

secado artificial de cacao en el cantdon de Upalaebe analizar si las condiciones
mediante las cuales se realiza este proceso sauat#s. En caso de que no lo
sean, contemplar un redisefio de este, principatrefdacionado con el sistema de

distribucion y recirculacion del flujo de aire agjuipo.

96



VIl.  BIBLIOGRAFIA

Afoakwa, E., Quao, J., Takrama, F., Budu, A., $adh. (2012). Changes in total
polyphenols, o-diphenols and anthocyanin conceatratduring fermentation of
pulp pre-conditioned cocoa (Theobroma cacao) befVersion electronical.
International Journal Food Research Jourdd@ (3): 1071-1077

Afoakwa, E., Paterson, A., Fowler, M., Ryan, A.@8D Flavor formation and character
in cocoa and chocolate: a critical review. [Vers#éactronicalCritical Reviews in
Food Science and Nutritiof8: 840-857

Alfaro, J.D. (1998)Efecto del método de secado, la temperatura y etlaade aire,
sobre el proceso de secado en cadamyecto de graduacidon para optar por el
grado de Licenciatura en Ingenieria Agricola, Ekcwke Ingenieria Agricola,
Universidad de Costa Rica, San Joseé, Costa Rica.

Anvoh, K., Zoro Bi, A., Gnakri, D. (2009). Produmti and characterization of juice
from mucilage of cocoa beans and its transformatima marmalade. [Version
electronicd Pakistan Journal of Nutritior8(2): 129-133

Asociacion Camara de Cacao Fino de Costa Rica2j2B8halisis del desempefio de la
cadena productiva del cacao en Costa RiEatraido el 15 de mayo del 2013
desde
http://www.canacacao.org/uploads/smartsection/192 28nalisis_de la_Cadena

Productiva_del _Cacao_en_Costa_Rica.pdf

Arias, C. (2008)Perfil de producto cacadPromotora del Comercio Exterior de Costa
Rica, PROCOMER. Extraido el 13 de Enero del 2012sdde
http://www.canacacao.org/uploads/smartsection/16il Rie cacao.pdf

Arista, E., Malespin, A. (2012 omunicacion oral Presidente y Vice-Presidente de la
Asociacion de Pequefios Productores de Cacao da.Upal

Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ersefa (CATIE). (2009Manual de
oportunidades: Oferta de cacao amigable con la hieidad de Costa Rica.
Extraido el 2 de Enero del 2012 desde
http://www.catie.ac.cr/BancoMedios/Documentos%20RP&E% C3%ADculo%?2
0ix%20-%20costa%20rica. pdf

97



Castro, E. (2008, octubre). Agrocadena Cacao Cggafin: Taller Proyecto Promes
(Promoviendo  Mercados  Sostenibles).San  Carlos, Costa Rica.

Extraido el 2 de Enero del 2012 desde
http://www.proyectopromes.org/userfiles/Memoria%a080%200rg%C3%Alni
co.pdf

Castillo, M., Hernandez, M., Garcia, R., GonzaMz,Espinosa, B., Solis, J., Duran, C.
(2010). Reaprovechamiento integral de residuosiradmetriales: cascara y pulpa
de cacao para la produccion de pectinas. [Versitecttrénical. Revista
Latinoamericana el Ambiente y las Cienciag2):45-66

Cubero, E. (1990)Indicadores quimicos de la calidad del grano se@ adcao
(Theobroma cacao L.) y su aplicaciddroyecto de graduacion para optar por el
grado de Licenciatura en Tecnologia de AlimentasyréZa Interdisciplinaria en
Tecnologia de Alimentos, Universidad de Costa Réeay José, Costa Rica

Curtis, B. (1987).Cacao. Guia del comerciant€entro de Comercio Internacional
UNCTAD/GATT. Suiza.

Contreras, C., Ortiz, L., Graziani, L. Fermentadongara cacao usados por los
productores de la localidad de Cumboto, Venezuplarsion electronical.
Agronomia Tropicab4(2), 219-232.

Council of Scientific and Industrial Research (CR. (1976). The wealth on India. En
Kalvatchez, Z., Garzaro, D., Guerra, F. Theobromeao L. Un nuevo enfoque
para nutricion y salud. [Version electrénicafroalimentaria6, 23-25

Enriquez, A. (2006, marzo). Linea base para lacteniaacion de la cadena productiva
de cacao y diagnostico de la cooperacién entreectdninforme de consultoria

para APROCACAHO-CATIE ortés, Honduras.

Enriquez, A. (2004)Cacao Organico. Guia para productores ecuatoriangsuador:
CATIE.

Enriquez, A. (1985). Cursspbre el cultivo de caca€osta Rica: CATIE.
Fagunwa, A.O., Koya, O.A., Faborode, M.O. (2009¢vE&opment of an intermittent
solar dryer for cocoa beans. [Version electroniégjricultural Engineering

International: the CIGR EjournaNol. Xl

FAOSTAT, 2013. Informacién sobre cultivos: cacao/ifddn de Estadistica de la FAO

98



Federacion Nacional de Cacaoteros (20@&racterizacion fisico-quimica y beneficio
del grano de cacao (Theobroma cacao L.) en Colonigota, Colombia.

Flores, W. (2013, agosto). Nuevos enfoques agrsinidies a la produccion de cacao
para la obtencion de productos de alto valor fumaio En: IV Foro
Centroamericano de AgroindustridManagua, Nicaragua

Hernandez, A. (1991)Fermentacion y secado de cacao en Rio F@zntro de
Investigaciones en Productos Naturales, UniversidadCosta Rica. San José,
Costa Rica.

Herrera, G. (2012)Upala, la nueva oportunidad en el cultivo del cacAsociacion
Camara Nacional de Cacao Fino de Costa Rica.

Hii, C.L., Law, C.L., Cloke, M. (2008). Modeling ith layer drying kinetics of cocoa
beans during artificial and natural drying. [Versi@lectronica]. School of
engineering, Taylor’s University Collegdournal of Engineering Science and
Technologys(1), 1-10.

Hii, C.L., Law, C.L., Cloke, M. (2009). Modelingsing a new thin layer drying model
and product quality of cocoa. [Version electronic&chool of Chemical and
Enviromental Engineering, University of NottinghdWlalasya.Journal of Food
Engineering 90(1), 191-198

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certdiéa (2003). Norma Técnica
Colombiana NTC 1252ogot4, Colombia.

Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas {@9%anual del curso de cacao
Turrialba, Costa Rica.

Instituto Meteoroldgico Nacional, IMN. (1991Rescripcion preliminar del clima de
Upala. Departamento de Agrometeorologia. San José, Ristia

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ITCR. (2008}las Digital de Costa Rica
Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogréfieacuela de Ingenieria
Forestal, ITCR. Cartago, Costa Rica.

Jaén, L., Foster, L. (2010Cadena Productiva de Cacao. Politicas y Acciones
Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial opgcuaria, SEPSA.
Extraido el 2 de Enero del 2012 desde
http://www.infoagro.go.cr/SEPSA/documentacion/agaenas/Politica_cacao.pdf

99



Jiménez, L. (1993). Posibilidades semi-industri@esdustriales de los subproductos y
desechos del tratamiento poscosecha del cBeadsta Ingenierid (3), 39-43.

Kalvatchez, Z., Garzaro, D., Guerra, F. (1998).0liiema cacao L. Un nuevo enfoque
para nutricion y salud. [Version electronicAfroalimentaria6, 23-25

Leon, Y. (2007)Caracterizacion de la cadena productiva de cacabagnostico de la
cooperacion entre actoresCentro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza, CATIE. Extraido el 3 de Enero del 2012sdd
http://www.catie.ac.cr/BancoMedios/Documentos%20Ridérme%20final%20c
adena%?20productiva%20costa%20rica.pdf

Mechell, J.; Kniffen, B.; Lesikar, B.; Kingman, Dlaber, F.; Alexander, R.; Clayton, B.
(2009). Rainwater Harvesting: System Planningexas Agrilife Extension
Service. College Station, TX. Texas, Estados Unidos

Moreno, L.; Sanchez, J. (198®Beneficio del cacao Federacion Hondureiia de
Investigacion Agricola. Cortés, Honduras.

Nadurille, E. (2010)Cacao: Cadena de Valores Costa Ribwstituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 1ICA. Extraido4elde Enero del 2012 desde
http://orton.catie.ac.cr/repdoc/A7712E/A7712E.PDF

Navia, A., Pazmifio, N. (2012Mejoramiento de las caracteristicas sensoriales del
cacao CCN51 a traves de la adicion de enzimas derasl proceso de
fermentacién Proyecto de graduacion para optar por el gradéndeniero de
Alimentos, Escuela Superior Politécnica del Litprahcultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccion, GuayaquilaBor.

Navarro, L. (2011)Recomendaciones para el disefio de infraestructara plantas de
acondicionamiento y empaque de productos hortafoldas de acuerdo a las
principales normas nacionales y estadounideng¥eyecto de graduacion para
optar por el grado de Licenciatura en Ingenieriaiddda, Escuela de Ingenieria
Agricola, Universidad de Costa Rica, San José,dR&a.

Nicholas, A. M. (2012). Drying cocoa characteristaf cocoa beans using an artificial
dryer. [Versidn electrénica]. Department of Medleah Engineering, Auchi
Politechnic, Auchi, NigeriaJournal of Engineering and Applied Sciende$2),
194-197

100



Nielsen, D. (2006)The microbiology of Ghanian cocoa fermentatiof®epartment of
Food Science, The Royal Veterinary and Agricultudaliversity, Copenhagen,
Denmark

Nduku, M.C. (2009). Effect of drying temperaturedalrying air velocity on the drying
rate and drying constant of cocoa beans. [Versléntrénica]. Michael Okpara
University of Agriculture, Department of Agricul@alr Engineering, Umuahia,
Nigeria.Agricultural Engineering International: the CIGRdjrnal. Vol. XI

Organizacion Internacional del Cacao (ICCO). (20lhforme anual 2009/2010.
Extraido el 12 de Enero del 2012 desde

http://www.icco.org/pdf/An_report/Annual%20Report®6@r%202009-2010%20-
%20English-French-Spanish-Russian%20-%20final.pdf

Padilla, F., Rincén, A., Bou-Rached, L. (2008). @mido de polifenoles y actividad
antioxidante de varias semillas y nueces. [Versi@actronica]. Archivos
latinoamericanos de nutriciorb8 (3), 303-308.

Pokorny, J., Yanishlieva, N., Gordon, M. (200Bntioxidants in food. Practical
applications Inglaterra: Woodhead Publishing Limited.

Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica (PROIER). (2011). Costa de Marfil
se debilita como lider en el mercado mundial da@aExtraido el 3 de Enero del
2012 desde _ http://www.procomer.com/contenido/a@siclosta-de-marfil-se-
debilita-como-1%C3%ADder-en-mercado-mundial-de-celeanl|

Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica (PROIER). (2013). Crecimiento de
la industria del chocolate en Turquia abre opodacés para el cacao
costarricense. Extraido el 15 de  Junio del 2013 dales
http://www.procomer.com/contenido/search?page=2&te&uery=cacao&searc
hfields[]=title&searchfields[]=content

Rohan, T. (1960).El beneficiado del cacad®rganizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion, Roma.

Rosero, J. (2002)La ventaja comparativa del cacao ecuatoriaritxtraido el 10 de

Enero del 2012 desde
http://www.bce.fin.ec/documentos/PublicacionesN@ampetitividad/Estudios/a
e20.pdf

101



Ruiz, M. (2012).Analisis técnico y financiero para la instalaciore dina planta
procesadora de cacao en la zona de Up®&eoyecto de graduacion para optar por
el grado de Licenciatura en Ingenieria Quimica,uEkcde Ingenieria Quimica,
Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorialopgicuaria (SEPSA). (2011Boletin
estadistico agropecuario N°2Ministerio de Agricultura y Agronomia. Extraido
el 13 de Enero del 2012 deddép://www.mag.qgo.cr/bibliotecavirtual/a00292.pdf

Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego gnAmiento (SENARA). (2008).
Perfil del Proyecto de control de inundaciones Wp&tegion Huetar Norte, Area
de Operaciones. Alajuela, Costa Rica.

Soto, J.; Vargas, V. (1989)nvestigacion de meétodos de fermentacidn de cacao
(Theobroma cacao L.) para pequefios agricultoreseis localidades de Costa
Rica. Proyecto de graduacion para optar por el gradoi@ciatura Agronomia,
Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.

United Nations Conference on Trade and Developm@uNCTAD). (2003).

Informacion de mercado sobre productos basicosQ&ntero, M., Diaz, K. El
mercado mundial de cacao. [Version electrénidgloalimentarial8, 47-59

102



ANEXOS



Higrotermometro

Balanza granataria Deshidratador Excalibur

A.1 Equipo utilizado para realizacion de las pruelyaminares para
la obtencion de los productos
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A.2 Disefio del fermentador, dimensiones y lista deateriales
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=L 0,56 #

0,24

|
—
v
Descripcion Cantidad
Reglas 2x3 pulg 4 m
Reglas 1x3 pulg 48 m
Tabla 1x10 pulg 4 m
Venilla 13 m

A.3 Disefio del fermentador perfiles y lista de mat&les (cont)
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A.4 Proceso de construccion del fermentador tipo cajéon

(Disefio y construccion: Wilfredo Flores y Waltet&o
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Fermentacién del cacao Preparacion para secado

Empaque de producto seco Sellado de empaques

Figura A.5 Proceso de fermentacion y secado del cacao

108



Condiciones del proceso

Temperatura aire ambiente: (Ta=31°C) Teatpea de secado: (Ts=60°C)
Contenido de humedad inicial {&#b5%) Contenido de humedad de equilibrig={t%0)
Tiempo de secado (t=24horas) Calor especifico del aire (cp=0,24kJ/°C kg)

Densidad del grano de cacao seco (480Rg/m

La potencia del secador se determina mediantgugesite relacion:

g =N Ah
Donde:
g= potencia del secador (kJ/h)
m= flujo masico (kg/h)

Ah= cambio de entalpia (kJ/kg)

El flujo masico se encuentra dado por la siguiesitcion:

- _Q_hy*DM*(Hy-H,)
v C*(T,-T)*t

Donde:

Q= caudal del aire (fth)

v= volumen especifico del aire {fkg)
DM= materia seca (kQg)

hig= calor latente de vaporizacion (kJ/kg)

A.5 Calculo de la potencia del secador
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El flujo masico seria el siguiente:

- _ 2428958K]/ kg) * 480* (L~ 007) * (055~ 007)kg
024(kJ/ kg°C) * (60— 31)°C* 24h

M= 31137155‘%

La potencia del secador:

_ 9/ _0amkd
q=3113719Y *(12661- 934) Y
q=9406545d)%

A.5 Célculo de la potencia del secador (cont.)
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