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CAPITULO 1

GENERALIDADES

ile CARACTERES GENERALES DEL CACAO

1.1 CARACTERES BOTANICOS DE LA PLANTA

El cacao tiene por nombre botdnico el de Theobroma Cacao L.,

pertenece a la familia de las Esterculidceas; es un arbol que
puede llegar a una altura hasta de 10 metros, pero ordinaria

mente mide de 3 a 5 metros.

La raiz es pivotante y de un color rojizo y algo aspera.

El tronco es mas o menos derecho, con corteza grisdceo-rojiza,
o de color canela oscura. La madera es blanca y quebradiza;

la copa redondeada y espesa.

Las hojas son grandes, pueden llegar a tener de 20 a 45 cen-
timetros de largo y de 7 a 15 cms., de ancho; son alternas -
ovaladas y pecioladas, provistas de estipulas caducas, de ——
bordes lisos, de color verde brillante, cuando las hojas son
jovenes tienen un matiz rojizo, ya que estdn cubiertas de ve

llos de color rojizo.



Las flores son hermafroditas, pequefias y numerosas, de color
rojizo o amarillo, dispuestas solitarias o en un grupo que -
nacen en las axilas de las hojas, en las ramas y en el tallo.
El caliz estd formador por 5 sépalos, la corola por 5 pétalos
de color amarillo pdlido, la flor tiene 10 estambres y un ova

rio supero.

El fruto es una baya carnosa, llamado vulgarmente mazorca.

El color de la corteza o cascara de la mazorca es verde, ama
rillo o rojizo segin la especie. EL interior estd rodeado -
por una pulpa blanca y los granos se encuentran unidos a la

prolongacién del pediinculo por una saliente o plancenta.

El color y forma de los ganos es variable seglin la especie.
La pelicula que los rodea es de color rojizo cuando se seca.
El color interior de los granos es entre blinco y violeta se

gin la especie o también puede presentarse un matiz rojizo.

PANORAMA HISTORICO DE LA FORMACION DE LAS VARIEDADES EN ———

CULTIVO.

Existen muchos datos histdricos que nos ensefian que cuando
los espafioles llegaron por primera vez a las tierras tropica-

les de Tabasco y Veracruz, los naturales del Imperio Mexicano
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tenian en cultivo distintas variedades de cacao. Francisco
Hernandez desde fines del Siglo XVI, observé en México la
existencia de cuatro variedades de cacao, diferenciadas por
el tamafio y caracteristicas del arbol y por el color, tama-
fio y forma del fruto, asi como por las almendras. Esas va-
riedades eran; "Quauhcacahoatl" producida por un cacaotero
de porte mayor y de fruto grande, la. 2da. variedad era la
"Mecacahoatl" caracterizada por un arbol de tamafio mediano
y de ramas extendidas, con frutos de regular tamafio; la 3a.
variedad "Xochicacahoafl“, constituida por un arbol de me-
nor tamafio, con frutos pequefios, de almendras rojizas en el
exterior y la 4a. "Tlacacahoatl", que era la mas pequeiia -

de todas en cuanto al drbol y a la mazorca.

Posteriormente, como la almendra del cacao se usaba como -
moneda y para hacer el "Chocolatl", bebida que no llevaba
azicar, algunas variedades fueron desapareciendo del culti
vo, al seleccionar a través de los siglos, solamente mazor
cas que tuvieran almendras grandes y de sabor dulzdén y aro
matico, para dar asi lugar a la variedad que actualmente -

recibe el nombre de cacao "Criollo".

VARIEDADES DE CACAO CULTIVADAS



Botdnicamente hasta hace unos cuantos afios se consideraban
tres especies distintas de cacaos comerciales. EL "Cacao

Criollo" se adscribia al Theobroma Cacao L.; el "Cacao - -

calabacillo" y el "Cacao Amelonado! a la especie Theobroma

Leiocarpum Berm, y al "Cacao Lagarto" se le consideraba como

Theobroma Pentagoum Berm. Aun mds a un cacao sumamente re

dondo del grupo "Calabacillo" se le describid como Teobroma
Sphaeronema, Chev de ejemplares encontrados en el Africa.
Actualmente, la tendencia de la mayoria de los taxonomistas
modernos, que han estudiado mas a fondo las relaciones filo
génicas de las distintas variedades de los cacaos cultiva-
dos comercialmente, consiste en considerar a todas estas -
variedades pertenecientes a una unica especie; Theobroma -
cacao L., con la s cuatro distintas formas; "Calabacillos",

“"Amelonados", "Lagartos" y "Criollos".

Comercialmente, también hace unos cuantos afios, las varie-
dades de cacao cultivados se clasificaban internacionalmen-
te como "Cacao lagarto', "Criollo", "Angoleta", "Cundeamor",
"Ame lonado" y "Calabacillo}, de acuerdo con la calidad de
las almendras, la relacién didmetro-longitud del fruto y
por las rugosidades de la cdscara, asi como por la profun-
didad de los surcos de la mazorca. Sin embargo esta clasi

ficacién resultaba demasiado confusa, debido a que no exis



tian limites definidos que diferenciaran practicamente una
variedad de la otra y por esta causa, muchas formas de fru
to quedaban fuera de clasificacién o incluidas en dos de -

ellas.

Por esta razén, se propuso la clasificacién de todos los -
cacaos cultivados en solamente dos grupos;

"Cacaos Criollos" y "Cacaos Forasteros",

El primer grupo comprende solamente al cacao "Lagarto" y
al cacao "Criollo" propiamente dicho y el de los "Foraste-

ros", a todos los demis.

El "Cacao Criollo" lleva ese nombre no por ser nativo de -
tal o cual lugar, puesto que hasta la fecha ha sido .muy di
ficil dilucidar el pais donde se origind, ademds se conside
ran varios cacaos "Criollos", de acuerdo con el lugar donde
se cultivan y por qiertas particularidades. Asi por ejem-
plo, tenemos el cacao "Criollo" de México y Centro América,
y los cacaos "Criollos" de Sudamérica. Anteriormente exis
tia ademds otro cacao "Criollo" que se nombraba "Rojo de -

Java".

Descripcién de las variedades de cacao cultivados en México.




En Tabasco y en la parte de Chiapas cercana a Pichucalco -
las plantaciones mas antiguas son de la variedad "Criollo".
Todos los agricultores opinan que esta es la causa de las
bajas producciones y los registros indican rendimiento que
varian entre 100 y 250 gramos de cacao seco por arbol anual

mente.

Las plantaciones mas recientes son de distinta clase, la -
llamada "ceildn", la cual indudablemente es mds vigorosa,
mejor adaptada a la regidén y sobre todo, mds productiva que

@
el "Criollo".

En el Distrito de Soconusco hay una mayor variedad de tipos.
Ahi también se encuentra el cacao "Criollo" en mejores con
diciones que en la regién anteriormente sefialada, producien
do mejores rendimientos, pero los drboles notablemente mas
productores pertenecen a una variedad llamada localmente -
"Costa Rica" o "Sanchez" la cual, por desgracia, es de muy
mala calidad, aunque vigorosa. Entre el "Criollo" y el - -
"Costa Rica" existen, también en la zona, una gama de tipos
de cacao gradualmente intermedios llamados "Injerto", los
cuales, superficialmente, se parecen a la mezcla "Ceildn"

de Tabasco.

En las dos regiones, pero con mayor abundancia en la de - -

Soconusco, se encuentra el magnifico tipo de cacao "Lagarto".
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CACAO CRIOLLO

Se considera que en Sudamérica existen principalmente dos
tipos de cacaos "Criollos"; el "Legitimo de Venezuela" de
color pirpura o rojo, el otro de color verde palido que -
existe en el mismo territorio venezolano y en Colombia.

Estos cacaos "Criollos" 'se consideran que tiene frutos mas
verrugosos y de apices mas largos y encorvados que el ca-

cao "Criollo" de México.

vamos a tratar de describir someramente las mazorcas del

cacao "Criollo" de México:

1. Son de tamafio mediano

2. De céAscara rugosa con 10 costillas longitudipales for

~ madas por surcos que se profundizan alternativamente.

3. Frutos anchos hacia la base, sin contriccién (cuello
botella).

4. Frutos terminados en punta aguda y pentagonal ligera-
mente recurvada.

5. La cascara es delgada y suave a la penetracidn.

6. ELl color de la cascara de la mazorca puede ser amarillo,
verde, anaranjado, rojo y algunas veces purpura.

7. Las almendras, sin secarse, son casi redondas en su -
corte transversal central, de forma oblonga y de color

blanquizco o amarillento.
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CACAO "SANCHEZ" O "COSTA RICA"

Este tipo de cacao es lo que internacionalmente se conoce
como cacao "calabacillo", por la forma esférica de las ma
zorcas, con cascara lisa, delgada y dura a la penetracidn;
de color amarillo o verde, con ligero tintes rojizos. Sus
almendras son aplastadas y de color morado obscuro, con un

sabor amargo y astringente.

Al arbol se le considera de gran produccién y de mayor va
riacién en sus requerimientos de clima y suelo. Es de bas
tante follaje, muy prolifico en el brotamiento de "chupones"

y bastante vigoroso.

"CACAO CEILAN O INJERTO"

Este cacao practicamente no contituye una variedad, puesto
que es el producto de cruzamientos naturales entre el "Crio
1llo" y el "Sanchez". Uno es el cacao "Ceilan" de Tabasco

y Pichucalco y otro es el cacao "Injerto" del Soconusco,
porque, habiéndose desarrollado separadamente, en cada una
de estas mezclas de cacao han entrado diferentes porcenta-

jes de sangres de "Criollo" y de "Costa Rica'.

ELl "Injerto" del Soconusco es un cacao de un promedio de -

calidad muy cercano al "Criollo" y de muy alta produccion.
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Como este cacao no es una variedad sino una mezcla, pudiéra
mos decir un hibrido, dando arboles que producen muchas ma-

zorcas y otros que no producen una sola.

"CACAO LAGARTO"

Se llama cacao "lagarto" precisamente porque la cdscara del
fruto presenta las rugosidades caracteristicas de este saurio.
Tienen la forma de un cuerno irregular con puntas agudas y

encorvada.

Sus almendras se encuentran en nimero reducido dentro de la
mazorca, pero de tamafio grande de forma oblonga y de color

blanco amarillento.

El arbol de poco follaje en particular de hojas muy escasas.
Por lo general se le ve enfermo por el ataque del "cancer del
tronco y de las ramas" y sufriendo ataques intensos de trips,
de hormigas y de barrenadores del tronco. Su produccidn,

hasta donde se ha observado, es muy escasa.

Se considera este cacao en cuanto a calidad como el mejor de
cuantos se conocen en el mercado. Desgraciadamente, como ya
se dijo, su produccién es muy reducida y la calidad de sus

almendras no le da un precio altamente diferenciativo para



que sea costeable su cultivo.

"CACAO NACIONAL DEL ECUADOR"

El cacac "Nacional" del Ecuador no forma parte de los - -
"Criollos", mids bien es de la clase mas alta de los llama
dos "Forasteros" en Sudamérica. Se caracteriza porque su
mazorca es muy gxande, de forma oblonga, con cascara muy
gruesa y lisa y generalmente de color amarillo. Es, pudié
ramos decir, un tipo de cacao "Amelonado Gigante" por la
forma y tamafio de su mazorca. Sus almendras son las mas
grandes que se conocen entre los cacaos comerciales, casi
del tamafio y forma de las del "Pataste", solamente que de

color rosado violeta.

ELl arbol es de porte muy alto, el cual creciendo en su me

dio mas favorable, presenta hojas grandes de ramas un po

co escurrentes (caidas hacia los lados semejandose un po

co a los "sauces llorones").
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CAPITULO 2

BENEFICIO DEL CACAO
25 DEFINICION DEL BENEFICIO DEL CACAO

Es el tratamiento del cacao bruto para un producto
seco de mejor aspecto, con un desarrollo de los precursores
del sabor y aroma del chocolate Y que sea un producto con

valor comercial.
2.2 FORMAS DE BENEFICIO EN MEXICO

Una definicién mds general de beneficio es; serie de opera
ciones a que se somete un producto agricola natural para -

convertirlo en un articulo comercializable.

En México existe una vieja costumbre que consiste en
lavar el grano para eliminar el mucilago, recien extraidos
los granos de la mazorca, y luego proceder a secarlos. EL
cacao que se obtiene de este proceso se le conoce como “ca
cao lavado", internacionalmente se le demomina "cacao no -

fermentado", ya que no se sometio al proceso fermentativo

por lo que no desarrolld el sabor y aroma a chocolate.
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La otra forma de beneficio del cacao es cuando el grano
se somete a una fermentacién y secado, el aspecto mis impor-
tante en la fermentacidn es el desarrollo del sabor y aroma
antes mencionados, este cacao se le conoce como "cacao fer-—

mentado".

De acuerdo a la primera definicién cuando mds adelante -
hablemos sobre beneficio del cacao entenderemos como el pro-

ceso en el cual una etapa debe ser la de fermentacidén del grano.

El "cacao lavado" internacionalmente no es bien cotizado
y estd su precio por abajo del cacao fermentado, la causa prin
cipal de lavar el grano se remonta desde los tiempos prehispé-
nicos, como se dijo en el capitulo anterior en México contéba-
mos con cacao "Criollo". Este grano, muy poco pigmentado y -
aromatico, no necesita de una larga fermentacidén, por lo que -
los antiguos lo lavaban para mejorar su aspecto, ya que se - -
usaba como moneda. Se continud con esta tradicidén y se obtenia
un cacao de muy buena calidad. Tiempo después vino la intro-
duccién de un cacao mds vigoroso, y mds resistente a las enfer
medades, el cacao "Forastero", un cacao que necesita una fer-
mentacién larga pero debido a la ignorancia de los productores
se siguié tratando igual este cacao y no se usan las técnicas -
correctas dando lugar a un cacao no fermentado,siendo México -

uno de los pocos paises que no fermenta en su totalidad su cacao.
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Para obtener un producto con mayor valor agregado, y que
compita en el mercado internacional, se ve la necesidad de -

fermentar nuestro cacao.

OPERACIONES FUNDAMENTALES EN EL BENEFICIO.
2. 3. 1. COSECHA

Es de suma importancia escoger sd6lo las mazorcas maduras, pa-
ra llevar a buen término la fermentacién. Existen pruebas -
experimentales que confirman la experiencia de que la canti-
dad y el rendimiento pueden sufrir menoscabo si se utilizan
las mazorcas sobremaduras y las insu-ficientemente maduras.,
Logrdndose sélo rendimientos 6ptimos al emplearse mazorcas -

maduras.

Es apreciable la madurez por el cambio de color que su-
fre la cdscara de la mazorca y por el sonido que emite cuan-
do se le golpea con los dedos.

ILas mazorcas verdes producen granos aplastados y arruga-
dos, ademds de un elevado porcentaje de granos violetas y -

pizarrosos.

Con las mazorcas sobremaduras se corre el peligro de tener

granos germinados.
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Es recomendable que la cosecha se haga regularmente --
en periddos de 1 a 2 semanas, cortdndose todas las mazorcas
maduras y también las mazorcas enferman que deberdn ser - -
separadas y apartarse de la plantacién. El corte del pedin-
culo se realiza utilizando un machete o un cuchillo, para las
partes accesibles, o bien un dispositivo especial para las -
mazorcas que estén situadas en lo alto. Se debe tener cuidado
de no herir el cojinete fructifero, que acogerd futuras fruc—
tificaciones, puesto que las heridas en el cojinete favorece

la penetracién de hongos que afectan la productividad del arbol.

2302 QUEBRADO Y DESGRANE

Para quebrar la mazorca se emplean varias técnicas:
golpear la mazorca contra una roca o un pilar de madera, o - -
ayudarse con un garrote o un machete. Se extraen los granos -
separandolos de la plancenta y esta, conjuntamente con las cés
caras, se deben llevar lejos de la plantacién para evitar la -
infestacién de insectos y hongos a los arboles de cacao que —-
propician estos restos.

La demora entre la recoleccidén y la apertura de las mazor
cas puede provocar un aumento mds brusco de la temperatura y -

alcanzar temperaturas maximas mds altas durante la fermentacidn.



<34

31 FERMENTACION

Una demora de 24 horas entre el desgrane de las mazorcas y -
la carga de los recipientes para la fermentacidén carecen de -

efecto apreciable sobre la temperatura de fermentacidén o so-

bre la calidad del producto.

La fermentacidén se inicia en el mismo momento en que se
ponen en contacto la pulpa y los granos con el medio ambiente,
comienzan a realdzarse una serie de fendmenos espontdneos - -
provocados por microorganismos que se necesitan dirigir o - -

controlar correctamente para poder aprovecharse y obtener

el producto deseado.

La mazorca esta constituida por una capa protectora de los - -
granos de cacao (cdscara) y en su interior se encuentra una -
pulpa mucilaginosa de sabor agridulce que rodea a los granos -
de cacao. Al abrirse la mazorca comienza el proceso de fermen
tacién. Inicialmente es la pulpa mucilaginosa la que sufre las
transformaciones enzimdticas y microbioldgicas y posteriormente
el mismo grano en su interior. En la pulpa se realizan proce-
sos de fermentacién alcohdlica, acética e inclusive lactica, por
accién directa en los componentes mismos de la pulpa de las ~--
levaduras y bacterias provenientes del ambiente, de los utensi-

lios usados en esta operacidén, de la cdscara de la mazorca, etc.
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Es muy importante que este proceso se realice correcta, re-
gular y rapidamente, para que se provoque la fermentacién del
-

grano.

En la fermentacidn del grano se desencadena una serie de
reacciones internas, controladas por las enzimas contenidas -~
en los tejidos de los cotiledones. Se inicia con la muerte -
del germen, continda con unas transformaciones quimicas y fi-
sicas de los cotiledones, sigue en el proceso de secado y se

completa en el tiempo de almacenamiento.

La accidén del &cido acético y el calor generados en la -
fermentacién de la pulpa provocan la muerte del embridén y, —-
como consecuencia légica, la pérdida del poder germinativo del
grano. El &cido acético se difunde al interior del grano pro-
moviendo la permeabilidad dentro de las células internas y pro
picia las reacciones internas entre los diferentes componentes

que se encuentran en forma aislada dentro del grano.

En sintesis, los granos durante la fermentacién debe su-

frir una serie de transformaciones que tienen por objeto:

- Facilitar la pérdida de la pulpa mucilaginosa que rodea

a los granos, con la finalidad de obtener un buen secado.
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- Matar el embridén, para evitar la germinacidén de los gra

nos y con esto posibilitar su conservacién.

- Desencadenar profundas modificaciones bioquimicas en el

interior del grano.

- El desprendimiento de los cotiledones y el desarrollo de

los precursores del sabor y aroma a chocolate.

En el siguiente capitulo se presenta una descripcidén mas

amplia de los cambios que ocurren durante esta etapa.

2. 3. 4. SECADO

Cuando la fermentacidén finaliza la humedad de todo el —-
grano es, aproximadamente, de 60%. Esta humedad es necesario
que se reduzca a menos del 8% antes de que el cacao se alma-
cene. Si no hay una desecacién después de la fermentacidén -
continuaria esta, con el inicio de las fermentaciones putridas
y el desarrollo de mohos, haciendo este cacao un producto sin

valor comercial.

Cuando la humedad se reduce demasiado la cdscara se vuelve
excesivamente quebradiza, y cuando no se le reduce lo sufi-
ciente existe el peligro de que se desarrollen mohos durante

el almacenamiento.
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El modo mds comin de determinar se el cacao estd sufi-
cientemente seco para poderse envasar y almacenar, consiste
en comprimir un pufiado de granos y escuchar el tronido carac
teristico que hace el cacao seco en tal caso. Este método -
se presta a errores cuando la cdscara del grano esta seco y
en su interior existe una mayor humedad. Para evitar esto -
conviene ensayar la fragilidad de la cdscara después de que
los granos lleven varias horas a la sombra. Un método mis -
exacto seria la utilizacidén de un higrémetro. Existen en el
mercado higrometros especiales para medir la humedad de los -

granos de cacao.
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CAPITULO 3

ASPECTOS QUIMICOS DEL BENEFICIO

SIS COMPOSICION DEL CACAO FRESCO

3o 2.1 Composicién de la Pulpa

La composicién quimica de la pulpa varia con el grano de
maduracidén, con la estacidén del afio, la variedad de cacao,
condiciones del suelo, etc. A continuacién se presenta un

cuadro con los promedios aproximados:

COMPOSICION DE LA PULPA DE CACAO*

COMPONENTE PORCENTAJE MEDIO
Agua 80 - 90
Albuminoides, astringentes, etc. 0.5 - 0.7
Glucosa 8.13
Sacarosa 0.4 - 1.0
Almiddn indicios
Acidos no volatiles (expresados en acido tartdarico) 0.2 - 0.4
Oxido de hierro 0.03

Sales (de potadio, sodio, calcio y magnesio) 0.4 - 0.45
Acidos volatiles nada
Alcohol nada

* Segun Nicholls (1913)
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BleRsdos 2 Composicién de los Granos Maduros Frescos de Cacao

El grano de cacao consiste en una cubierta, cuticula, testa,
cascarilla o tegumento que representa del 10 al 14 por ciento
del peso en seco, y las almendras o cotiledones son casi todo
el restante (86 - 90%). Las almendras son la que se utilizan
para la fabricacién de chocolate y semielaborados. Por lo -
cual la composicién de las almendras es de mas gmportancia -
que la de la cascarilla y tiene una fuerte consideracién con

el sabor y aroma caracteristicos del chocolate.

La concentracion de cada componente dentro del cacao es va-
riable, dependiendo bdsicamente de la variedad de cacao que
se trate. Se presenta un andlisis de la composicién de los

granos frescos:

COMPOSICION DE LOS GRANOS FRESCOS
(en tanto porciento de peso fresco)

Segun F. Hardy

COTILEDONES TEGUMENTO
Agua 35 9.4
Celulosa 3.2 13.8
Almidén 4.5 46.0
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COTILEDONES TEGUMENTO

Pentosana 4.9 -
Glucosa y Fructuosa digsak -
Manteca de Cacao 31.3 3.8
Teobromina 8.4 18.0
" Proteinas 2.4 -
cafeina 0.8 -
Polifenoles 5e2 0.8
Acidos 0.6 -
Sales Minerales | 2.6 8.2

35 2 ANALISIS QUIMICO Y EVALUACION DEL PESO DEL CACAO FERMENTADO

Para evaluar el contenido de los componentes principales en el cacao
es reconocido internacionalmente el método usado en "Cocoa Bean Test
1961/62". Este andlisis no es concerniente al aroma o valor nutriti
vo del cacao, solamente pretende dar informacidén de las caracteris-
ticas mids importantes para la elaboracién de los productos de cacao
(como son: peso por grano, cantidad de cascarilla, peso especifico, -
indice de iodo, contenido de grasa). Otros valores tales como pH, -
pigmentos en el cacao, sustancia oxidable, dan informacidén del grado
de fermentacién y estdn sujetos a las fluctuaciones de la fermentacidn
mas que de otro factor. Bajo este punto de vista se da el andlisis
quimico y evaluacién del peso de un cacao fermentado seco de Tabasco

de mediana calidad.



EVALUACION DEL PESO

Peso de 100 granos (g)

cantidad de granos necesarios

para pesar 100 g.
Peso especifico
Cascarilla y germen (%)

Contenido de agua (%)

ANALISIS QUIMICO

Grasa (%)

Indice de Iodo de la Grasa
Nitrdgeno Total (%)
Teobromina (%)

cafeina (%)

"pProteina Cruda" (%)

Valor pH

Acidos libres
(miliequivalente/100 g.)

Pigmentos de Cacao
extincidén/g.
%de no fermentado

Materia oxidable

(ml. n/10 KMnO4/g.

PROMEDIO MAXIMO
113.4 114.5
88 87
0.94
9.0
6.1

En Peso de Grano
Seco sin Desgrasar

53.2

35.1
2.48
1.41
0.42

12.0

13.0
0.473

18.9

19.0
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MINIMO

112.8

89

En Peso de
Grano Seco
y Desgrasado



OBSERVACIONES CONCERNIENTES A LAS EVALUACIONES INDIVIDUALES

Peso de los granos y distribucién del peso.-

El peso de los 100 gramos fue determinado con muestras de 4 x 100 granos,

y de estas el nimero de granos para 100 gramos fue calculado.

El peso especifico (densidad absoluta) fue determinado por el incremento
de volumen después de sumergir 100 granos dentro de una taza graduada
que contenia aceite.

Cantidad de cascarilla y germen:
Se determiné en muestras de 3 x 50 granos.

Contenido de Agua y Andlisis Quimico.

Se llevé a cabo con muestras de almendras finamente divididas y homo-

geneizadas de 100 a 200 granos.
Contenido de grasas:

Determinado de acuerdo al método de Wijs usado &ter de petréleg (140/

160°F) para extraer la grasa.
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El indice de iodo es el nlimero de gramos de iodo absorbidos en condi
ciones normalizadas por 100 gramos de grasa o acido graso.

Este indice caracteriza la verdadera insaturacién de un &cido graso
solo si los dobles enlaces no estdn conjugados, pués la absorcién -
del haldgeno no es cuantitativa en los &cidos de enlaces conjugados,
salvo que esté favorecida por un catalizador. En el método de Wijs,
el &cido graso absorbe el haldgeno de una solucidén acética de mono-

cloruro de iodo.

Teobromina y Cafeina:

La teobromina fue determinada de acuerdo almétodo de Holmes sobre las
almendras de las cuales la grasa fue parcialmente eliminada (de.acuex
doa los experimentos preliminares, fue posible extraer la cafeina con
cloroformo, usado el método de Englis y Miles, de la misma solucién

después de la separacidén de la teobromina precipitada, y lavando el -
residuo). Se supone que ademds de la cafeina, pequeflas cantidades de

otras purinas fueron también recobradas.

En la determinacidén de ambas se debe considerar un margen del 10% de

error.

Nitrégeno Total y "Proteina Cruda"

El nitrdgeno total fue determinado de acuerdo al método micro de
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Kjeldahl-Pregl. De los valores obtenidos la "proteina cruda" se -
calculd por deduccidn del nitrégeno de las purinas y multiplicado -
por el factor 6.25 como un valor aproximado para la suma de proteinas
vy sﬁs productos de hidrdlisis (aminodcidos, peptidos) como son las -
proteinas color "café tostado" (interacciones de polifenoles, etc.)
De acuerdo a este andlisis total del cacao otras sustancias con un

contenido de nitrdgeno no se presentaron en cantidades considerables.

Acidos libres y pH:

Los dcidos libres fueron extraidos de acuerdo al método dado por H.
Fincke en su "Hadbuck der Kakaoerzeugnisse" (Manual de Productos de
Cacao) y medido con el potencidmetro (titulacidén a pH 8.6); el pH de
las almendras se determiné con el potencidémetro en 1:5 extracto -

(relacién de sustancia seca: agua).

Pigmentos de Cacao:

Se estimaron de acuerdo al método simplificado de Rohan-Neirinkx, que
es sugerido por la Comisidén de Expertos de la Oficina Internacional
de Cacao ¥ de Chocolate en 1960. Ademas se midié la extincién por
gramo del peso original, la extincidn se expresd en porciento de extin
cidén/g. de cacao Ghana no fermentado, en el cual es la reduccién de

antocianinas, y que es caracteristico en la fermentacidén, no ha ocurrido.
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El contenido actual de los Pigmentos estimados es debido a las -~

antocianinas.
Sustancias Oxidables:

Se determinaron volumétricamente también de acuerdo al método de la
Comisién de Expertos. Se determinan las sustancias oxidables como
una indicacién del estado de fermentacién, durante la cual especial-

mente en su ultima fase y el primer periodo de secado pueden consi-

derarse como la fase de oxidacidn.

26



323 ANALISIS DEL SABOR A CHOCOILATE

Desde un punto de vista quimico, varias son las teorias, y com-
plejo el mecanismo, bastaria afirmar que a partir de polifeno-
les, contando con la presencia de aminodcido y proteinas com-
plejas, por accién de las enzimas y con la modificacidén de -
grupos quimicos, producto de fendémenos de la misma accién enzi
mitica, se obtiene en el grano complejos quimicos precursores

del caracteristico sabor de chocolate.

Con el advenimiento de la cromatografia de gases se han reali-
zadoanalisis del aroma del chocolate, identific&ndose alrededor

de 200 componentes.

Se han encontrado diversas clases de hidrocarburos incluyendo
alifdticos, ciclicos, aromdticos, alcoholes, aldehidos, cetonas,
acidos, ésteres, furanos, piroles, pirazinas y compuestos sul-

furosos.

No todos son igualmente importantes para el aroma, sobre salen
los aldehidos alifdticos, fenilacetaldehidos, 5-metil-2-fenil-
2-hexanol, furfuraldehido, las pirazinas, piroles, acido piru-

vico, isopentil acetato y el disulfuro dimetil.
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CAMBIOS QUIMICOS DURANTE LA FERMENTACION

3.4.1 FERMENTACION EN IA PULPA

En la mazorca la pulpa es estéril, pero al extraerse los
granos de la mazorca comienzan a ser infestados rapida-
mente por una serie de microorganismos. ILas condiciones en
la pulpa son propicias para el desarrpllo de levaduras, -
éstas proliferan velozmente, alcanzan su maximo, y declinan
después de 24 horas. La primera reaccidn que se verifica

es una fermentacidén alcohdlica.

3.4.1.1 FERMENTACIONES ALCOHOLICA Y LACTICA

Las condiciones de la pulpa que favorecen esta fer-
mentacidén son, el pH bajo, debido a la pPresencia de
dcido citrico, el elevado contenido de azicares y la
insuficiencia del acceso de oxigeno a la pulpa for-
mando un medio anaerébico, favoreciendo la actividad
de las levaduras, que‘llegan a comprender mds del -~
90 por ciento del total de los microrganismos.
Principalmente las levaduras pertenecen a las

Saccharomyces Cerevisiae -
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Durante las primeras 24 horas las levaduras actuan
muy enérgicamente, verificdndose una ligera elevacidn
de la temperatura; la pulpa se descompone y el muci-
lago empieza a degradarse tomando una consistencia mds
fluida. La masa comienza a soltar un liquido muy del
gado que viene a formar las exudaciones del cacao -

durante la fermentaciodn.

La reaccién quimica principal de este fendémeno es la
transformacidn dé la glucosa en alcohol etilico y -
biéxido de carbono, esta reaccidn se lleva al cabo con
la ayuda de la enzima que contienen las levaduras -
conocida como Zymasa. EL esquema de la reaccidn es

el siguiente.

Ce Hio 06 Zﬁggsa » 2 CH3 CHy OH + 2 COy
ondalirclirones

Anaerdbicas

Esta reaccidén es exotérmica, lo que provoca el ligero
aumento en la temperatura. ELl ambiente donde se -
encuentran los recipientes utilizados para esta fermen

tacidén no debe ser ventilado.

La desasimilacidon del dcido citrico, existente en la

pulpa, por las levaduras ocasiona una elevacidén del
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PH y, junto con el aumento de la temperatura resul-
tante de la fermentacién alcohdlica, proporciona con
diciones mds apropiadas para las bacterias lacticas

que son del género Beta bacterium. Al degradarse la

pulpa y aunado al desmoronamiento de la célula de -

estd ,permite una mejor ventilacidén de la masa.

En estas condiciones prosperan las bacterias acéti-
cas, y las lacticas s6lo compiten con aquellas -
durante unas horas. Por lo cual parece poco proba-
ble que las bacterias laticas sean de gran importan

cia en la fermentacién.

3.4.1.2 FERMENTACION ACETICA

El ascenso del pH, el aumento del etanol y la mejor

aereacidn, facilitan la proliferacidén de las bacterias

del acido acético: acetomonas y aceto bacter, que

convierten el etanol en &cido acético y agua. Las
acetomonas son incapaces de oxidar el acido acético a
diéxido de carbono y agua, pero las acetobacter pueden
realizar esta reaccidén, asi que la cantidad de &cido
acético presente en cualquier tiempo depende de la -

velocidad de produccién y destruccidn.
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En la reaccidén quimica de formacidén de &cido acético,
participa el alcohol etilico obtenido en la primera

fermentacidn:

CH3 CHp OH Bacterias Acéticas, CHj - COOH + H,O
0

2
Esta reaccidén también es exotérmica, lo que significa
que la masa en proceso de fermentacién aumenta la -
temperatura, en una mayor cantidad que en la fermenta

cidén anterior.

Las bacterias acéticas desdoblan los aminodcidos con
formacién de amoniaco y aminas, y dan a la testa un
color pardo oscuro o negro caracteristico y un olor

desagradable.

Si no se aereara la masa se suscitarian dos fendmenos
nocivos a la fermentacidén: un aumento excesivo de
temperatura que destruiria las enzimas y bacterias

que dirigen las reacciones fermentativas y ademds,
como consecuencia, la intervencidén de una fermentacién
patrida que provocaria la descomposicidén de los -
cotiledones del grano, originando malos olores y -

sabores en la masa del cacao.
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Es necesario encontrar un equilibrio entre tempera
turade la masa en fermentacién, remocién de la misma
para obtener una oxidacidén adecuada y el tiempo -
necesario para que esta reaccidén se realice adecuada

mente hasta lograr el resultado deseado.

3.4.2 FERMENTACION DEL GRANO

Como se vié, en la composicién de los granos frescos, estos
presentan un buen contenido de compuestos polifendlicos y

similarmente a todos los tejidos vivos son una compleja -
organizacidn de proteinas, grasas, carbohidratos y de otros

compuestos.

En los cotiledones, dispersos en todas las partes del te-
jido cotiledonar, estan almacenados los polifenoles, encon
trado en estas células de almacenamiento, catequinas (31%
del total de fenoles); leucocianidinas (26%), polimero-
leucocianidina (39%), antocianinas y las purinas: Teobro

mina y cafeina.

En estas células de almacenamiento de polifenoles no hay
enzimas, ellas se encuentran en el parénquima celular -
tales son: hidrolasas, galactosidasa, polifenol-oxidasa,

proteinasas, y aquellas que hidrolizan los carbohidratos.
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Las dos primeras son enzimas caracteristicas para cacao.
Galactosidasa hidroliza los pigmentos antocianidicos, su

temperatura Optima es 44°C y pH éptimo 4.0 - 4.5.

Polifenol oxidasa, oxida los polifenoles principalmente
la epicatequina en quinonas, su pH éptimo es 6.0 y su
temperatura Sptima es 31.5°C en las almendras sin fermentar

y 34.5°C en las almendras fermentadas.

Los cambios asociados con la cura comienza con la muerte de
las almendras alrededor del f£inal del ségundo dia de

fermentacidn.

Una temperatura de 43° C es requerida para matar el germen
de los granos, el calor no es el (nico agente, ya que los
granos en un fermentador mueren antes de que esta tempera-
tura se alcance debido a la peneteacién de etanol y &cido

acético desde la pulpa.

Cuando el grano muere, el agua y las sustancias disueltas
se difunden libremente dentro de la semilla. E1l contenido
de polifenoles almacenados en las células se difunde fuera

en los alrededores del parénquima celular.

Ciertas leucocianidinas curten las proteinas, volviéndolas
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insolubles. Las antocianinas son hidrolizadas por la

galactodidasa, el color de las almendras comienza a pexr

derse.

La reaccidén de los taninos es impotante para el sabor va
que las leucocianidinas son compuestos astringentes v
reaccionan con la proteina reduciendo su astringencia a

un nivel mds paladeable.

Tres dias después de muertos los granos la actividad
enzimatica estd reducida a un nivel bajo, reduciéndose a

un 1% de la actividad inicial.

Al disminuir la actividad éunzimidtica se hidrolizan las
proteinas y los polifenoles complejos a aminodcidos y

azucares simples.

En una fermentacidén normal las condiciones de las almendras
en este tiempo estan cerca del Sptimo para la hidrdlisis de
las proteinas. E1 pH 6ptimp para la protéolosis es alre-
dedor de 6.0 variando con la temperatura, . siendo de poca

actividad alrededor del pH 6.5.

La entrada de &cido acético al interior de la almendra -
disminuye progresivamente cuando el pH es de 6.3 - 6.5

haciéndose mds favorable a pH 5.0
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La temperatura aumenta en la masa en fermentacidén siendo
su optimo de 46° C. Al quinto dia de una fermentacidn -
normal la mayor parte de la proteina estd hidrolizada, hay

poco cambio en el contenido de amindcidos.

No estan bien estudiadas las condiciones para la actividad
de la glicésido-hidrolasa, pero se muestra que su nivel de
azlicares reductores en la semilla aumenta progresivamente

estando cerca de su madximo después de 5 dias de fermentacidn.

Se supone, que las condiciones en la semilla en este tiempo
estd cercana a la éptima condicidén para la hidrélisis de los

polisacaridos.

Las condiciones Optimas para la antocianinas son similares
a los de las proteinas y la destruccidén de los pigmentos -
se puede seguir visualmente tomando como guia la destruccién

de la proteina y de los polisacdridos.

El oxigeno normalmente no penetra a la semilla, sino después
del cuarto dia de una fermentacién normal. Estas reacciones
ocurren en la semilla en dos fases: hidrolitica anaerdbica

y la de condensacién de los polifenoles.

La temprana penetracién de oxigeno dentro del cotileddén -
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puede ocasionar una temprana inactividad de las enzimas Yy
el fracaso de las reacciones caracteristicas de la fase -

anaerdbica hidrolitica.

La oxidacién no sigue rdpidamente en la semilla durante el
proceso avanzado de la fermentacidén y no es apreciable hasta
que el contenido de agua es reducido durante el secado a un
20%, el contenido de agua de este valor aumenta la oxidacidn
hasta que la reaccidén se inhibe por llegar la humedad a un
8%. La oxidacidn es enzimdtica, el principal substrato es
epicatequina pero las quinonas son epicatequinas oxidadas,
otro polifenoles como las leucocianidinas también son oxi-

dados.

La polimerizacidén posterior reduce la amargura y la astrin-
gencia y esto es importante para el sabor. La reaccidén de
las quinonas con  aminodcidos pueden también afectar el

sabor.

3.4.3 CAMBIOS QUIMICOS DUEANTE EL SECADO.

Algunos de los cambios que ocurren durante la fermentacidn
siguen sucediendo en la fase de desecacién. Cuando los -
granos se sacan prematuramente, de la masa fermentante, la

destruccién de las antocianinas prosigue activamente. EL
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pardeamiento de los cotiledones se considera, sin embargo,
el aspecto mds importante del secado Y generalmente se -
asocia con la oxidacién de los polifenoles por accidén de la
polifenol-oxidasa. Existe una relacién entre el pardeamien
to durante el secado. Sin embargo, no hay pruebas de que el

sabor mejore al aumentar el pardeamiento.
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS TECNICAS EN EL PROCESO DE BENEFICIO

4.1 METODOS TRADICIONALES DE BENEFICIO

4.1.1

Los métodos de fermentacién empleados en los diferentes paises,

son principalmente cuatro:

a) Sistema de fermentacion en Montones Sobre el Suelo

Este metodo es sin duda uno de los mas antiguos y el mas popular
en las explotaciones peguefias. No se requiere de ningiin reci-
piente para contener los granos frescos. Estos se amontonan so-
bre una capa de hojas de platano, las que pueden estar en contac
to directo con el suelo o se pueden elevar ligeramente mediante
una capa de estacas, y hacer perforaciones en las hojas para que

puedan drenarse las exududaciones.

Cuando el monton es muy pequefio,.no es necesario hacer remocio-
nes para uniformizar la masa fermentante, solamente se deben ha-

cer para evitar el enmohecimiento de los granos de la superficie.

b) Fermentacion en Cestas

Los granos frescos se depositan en unas cestas de mimbre y se -

cubre despues con hojas de palmera. A veces también la
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cesta se reviste en el fondo y por los lados con hojas de pal-
mera, esta costumbre al parecer por los resultados es innece-
saria. Las exudaciones escurren por los lados y el fondo de las
cestas y se efectla la remocién pasando los granos de un cesta a

otra.

Es variable el tamafio de las cestas y varia segin la regidn.
Su capaciéad oscila entre unos 9 y 136 kgs. de grano fresco.
Este método es conveniente para cantidades pequefias de cacao que
se necesiten fermentar y no.hay ninguna razén para que no resulte

un buen cacao, si se trabaja con cuidado.
c) Fermentacidén en Bandejas

En este método se usan bandejas de madera de un espesor de 10

a 20 cms. Sobre estas mismas bandejas se fermenta y se seca el

cacao. Es costumbre que los granos permanezcan extendidos duran
te el dia y amontonados por la noche. En algunas regiones estas
bandejas se apilan, de modo que queden unas encima de las otras

vy la pila formada de esta manera se pone sobre una bandeja vacia

para que la ventilacidn sea mejor.

Solo la bandeja de encima se cubre con hojas de platano y sacos.
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d) Fermentacidén en Cajas

Estas cajas son construidas de madera no resinosa para que no
contamine el grano con olores extrafios. Se encuentran cajas de
muy diversos tamafios, siendo uno de los factores limitantes la
altura, ya que se recomienda que elespesor de la masa fermen-
tante no pase de 0.9 m. Como la capacidad que se puede manejar
en cada caja (una caja de 1 m3 puede contener 900 kgs. de cacao
fresco) es considerable, este método de fermentacidén se usa en
fincas o plantaciones de gran extensidén, donde se dispone de
cantidades de cacao relativamente grandes, o se usa en centros
de fermentacidén, donde varios productores llevan su cacao a -
beneficiar. Las cajas pueden disponerse juntas, una a continua
cidén de otra, en el mismo nivel o en distintos planos horizon-—

tales en un sistema de cascada. En el fondo de las cajas deben

existir orificios o ranuras para que las exudaciones puedan salir,

para aumentar la ventilacién y ademds la uniformidad de la fer-—
mentacidén en toda la masa es necesario hacer las remociones, que
en el este caso se hacen pasando el cacao de una caja a otra por

medio de traspaleos.

LAVADO

En algunos lugares el cacao después de fermentado se acostumbra
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lavar el grano para eliminar los restos de mucilago o también

se pasa directamente al secado.

Este lavado se hace manualmente en piletas, en la orilla de los

rios 6 con madquinas lavadoras centrifugas.

4.1.3 SECADO

Son varios los métodos que se utilizan para secar el cacao fer-
mentado. Estos métodos se pueden dividir de un modo general en

dos:

a) Métodos de Secado Natural

En estos métodos el cacao hiimedo se seca al sol, utilizando

esta fuente calorifica natural.

Uno de los sistemas mds primitivos es extender el grano -
sobre barbacoas y bandejas construidas de fibra vegetales
o de madera ligera, o simplemente sobre costales de yute,
cuyo escaso peso permite transportarlos rapidamente bajo

cubierto y ocupar poco espacio al ponerse unos sobre otros.

En algunos lugares se utilizan grandes terrazas de piso de

cemento o ladrillo, donde se puede extender fdcilmente el

41



grano hasta dejar un espesor delgado, para que sea mas ra-

pido el secado.

Para que estos métodos de secado natural resulten practicos
es necesario que el nimero de horas deinsolacién diaria sea
grande y que no sean frecuentes las lluvias, ni los rocios

nocturnos o matinales. Estas condiciones solo se tienen en
algunas regiones y no en todo el afio prevalecen, por los -
que existen algunas modificaciones para poder recoger rapi-
damente el grano o cubrirlo cuando el tiempo es desfavora-

ble.

Para esto se usan los siguientes dispositivos:

- El secado se hace sobre una superficio fija y con un

cobertizo movible, que generalmente corre sobre rieles.

- El empleo de un cobertizo fijo y de tarimas de secado
movibles que se puedan desplazar facilmente debajo del
cobertizo. Estas tarimas o bandejas se pueden insertar

una sobre otra y en esta forma ocupa menos drea techada.

El secado al sol requiere mis tiempo que el secado arti
ficial necesitdndose mds de 5 dias para finalizar este

proceso.

b) Método de Secado Artificial
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Cuando las condiciones climatolégicas no son favorables para
realizar el secado al sol es necesario contar con un sistema

de secado artificial.

La diferencia entre estos métodos de secado radica en el tipo
de sécadora que se utiliza, que van desde lo mds rustico :(se
cador Banda usado en Camerum), hasta secadoras rotarorias,
que manejan capacidades considerables y utilizan un sistema

bastante mecanizado.

El secado es por medio de la humidificacidén de aire, el cual
primero se caliente y después se hace pasar a través de la -
cama de cacao, humidificdndose de esta forma el aire y llevén
dose una parte de agua de acuerdo con las condiciones del -~
equilibrio. Esta corriente de aire se estd pasando continua
mente hasta que llega el grano a la humedad deseada. EL ai-
re se calienta por conveccidén natural o conveccidén forzada -

en las secadoras.

Las Secadoras no mecanicas generalmente estdn constituidas

por un emparrillado en donde se tiende el grano y forman el
drea de secado y tienen por debajo un sistema de calentamiento
que puede ser un tubo hogar o un hogar para lefia, secado -
directamente el grano con una mezcla de gases de combustidn

y aire, que tiene el inconveniente de contaminar el grano -

cuando la combustién no es completa.
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En los secadores mecdnicos existen dos tipos importantes
que puede ser el de bandejas movibles o fijas y el de ci-
lindros rotatorios. Las secadoras rotatorias necesitan -
contar con un sistema de presecado, que es independiente
su funcionamiento al de la secadora rotaroria. Estas se-
cadoras estan constituidas por un cilindro de metal que -

estd girando y un sistema de tiro forzado de aire caliente.

En las secadoras de pileta tipo tunel emparrillado se tie-
ne una pileta de secado en donde se forma un lecho del -
grano teniendo como base unas cribas a todo lo largo de la
pileta, permitiendo el paso del aire a través del lecho.
Ademds cuenta con un sistema para hacer pasar el aire ca-

liente a través de la pileta que es un ventilador mecanico.

4.1.4 LIMPIEZA

Limpiar el cacao significa obt&ner un producto libre de pachas,

granos rotos o germinados, ramitas, pedazos de mazorca, etc.

Eliminar granos rotos y germinados evita la posibilidad que los

granos se infesten de mohos.

La limpieza en algunas parte se hace manualmente, lo que resulta

obsoleto ya que existen pequefias limpiadoras accionadas manual-

mente, que es un cilindro formado con rejas de madera y que -
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tienen un espacio entre ellas para dejar pasar las basuras y
solo retener los granos completos, al estar dando vueltas el

cilindro enrejado.

Esta misma limpiadora puede funcionar mecdnicamente y con una
capacidad mayor, también existen limpiadoras metdlicas mas resis
tentes a las anteriores y las mas modernas funcionan con sistemas
neumdticos para la limpieza y pueden operar continuamente.

°

4.1.5 SELECCION

Seleccionar el grano es homogeneizar el producto final, separando
por tamafios con el objeto de obtener una cotizacidén mejor en los
mercados. Esto se debe a que se logra una mejor homogeidad en el
torrefactado en lotes de cacao de tamafio similar, porque tiene un
Cp semejante todos loé granos y $e puede alcanzar un mejor sabor

y aroma en los productos de cacao.

Para hacer tal efecto se usan clasificadoras que son muy seme-

jantes a las limpiadoras.

4.1.6 ALMACENAMIENTO

En las regiones tropicales el cacao en grano, fermentado y seco,
se pone en sacos de yute de trama abierta que se apilan en los

almacenes donde permanecen periodos de hasta 9 y 12 meses.

45



4.2

Los locales en que se almacena tienen caracteristicas muy varia
das y la construccién es del tipo de la region, usando los -

materiales disponibles a sus recursos.

DESCRIPCION DEL PROCESO ELEGIDO Y FUNCIONAMIENTO

4.2.1 RECEPCION

ELl cacao que abastecera a la planta deberd tener de 12 a 15 horas
de quebrado con el objeto de que la primera fase de la fermenta-

cion se realice satisfactoriamente.

El cacao se pesara y se revisara el aspecto exterior del grano -
antes de ser puesto en la caja. Si se recibe algun lote bajo -
circunstancias especiales y/o tiene mas tiempo de quebrado, éste

se separa con otros en lotes especiales.

La planta generalmente trabajaria 10 meses por afio todos los dias
del mes con el fin de que las remociones sean continuas en la -

fermentacion y esta no se vea interrumpida.

4.2.2 FERMENTACION

En nuestro caso la fermentacidén de cacao efectuada en cajas es -
la mas adecuada, porque la capacidad es mayor y las temperaturas

optimas son alcanzadas en este sistema.
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Entre el acomodo de las cajas en un nivel o en cascada resulta
conveniente el arreglo en cascada porque disminuye la mano de

obra para realizar la remocion.

Estas cajas se disponen en distintos planos horizontales y cada
una de ellas tiene una trampilla de corredera para facilitar la
operacién. Aunque este sistema de cascada resulta conveniente
solamente cuando el terreno se encuentra en desnivel, cuando no

es asi, el techo de la sala de fermentacién debe estar muy alto
para que se puedan colocar todas las cajas en diferentes niveles,
provocando una disipacién del calor en este espacio, factor des-
favorable para una buena fermentacién. Por lo tanto en un terreno
nivelado es mas recomendable colocar las cajas de fermentacidén en

fila en un sélo plano horizontal.

Las cajas estarén conétruidas preferentemente de cedro o alguna
otra clase de madera que no sea resinosa. Las dimensiones inte-
riores de cada caja seran de 1.50 x 1.00 x 0.75 m?, cada caja -~
debe tener varias ranuras en el piso con el fin de desechar las

exudaciones de la fermentacidn.

El proceso en esta etapa se le da una duracién promedio de 8 dias,
durante los cuales se mediria periédicamente la temperatura de la
masa fermentante y evitar que una elevacién mayor a 60° C pudiera

inactivar el proceso.
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La primera remocidén del cacao, cambio de una caja a otra, se
haria a las 24 horas y se efectuarian las remociones preferente

mente en las mafianas y sin ningin motivo interrumpidas.

La disposicidén de las cajas ha sido hecha de tal forma que la
primera caja se llenaria con cacao fresco y en la novena caja

se sacaria rumbo a la secadora.

42223 SECADO

Definitivamente se necesitard secar el cacao sin importar las
condicions del clima que imperen en cualquier temporada el afio

y solamente un proceso de secado artificial puede funcionar de
esta forma y con un menor tiempo de secado que el del secado
natural. En esta operacidén se presenta dos alternativas técnicas
que son las mas adecuadas por sus beneficios y difieren en el

tipo de secadora que se utilizaria, que son las siguientes:

ALTERNATIVA 1

Secadoras tipo pileta con tunel emparrillado.

Mediante carritos transportadores de madera se lleva el cacao

fermentado de las cajas a las secadoras.

ELl cacao fermentado se tira en la pileta de secado y se mantiene

un espesor uniforme en la cama de aproximadamente 20 cms.
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El secado se divide en dos fases, la primera de ellas, se realiza
con aire calentado a 60° C y por espacio de 6 horas, la humedad
del grano debe de disminuir de 60% a 40% (grano rodador) y se

efectuan dos remociones durante esta etapa.

La sequnda fase consiste en secar el grano conaire calentado a
70° ¢, las remociones se hacen cada 3 horas y 30 minutos de -
reposo. Esta etapa finaliza cuando el grano alcanza una humedad

del orden del 7%.

Se realiza el secado con aire limpio que se ha calentado a través
de un intercambiador de calor que resulta ideal, pues garantiza
que el grano no se contaminard con malos olores agregados en el

secado.

El tunel emparrillado éstaré en forma de plano inclinado, para

asi tratar de homogeneizar el secado en toda la cama del cacao.
Este problema se presenta en la mayoria de las secadoras insta-
ladas de este tipo, en las cuales existen zonas dentro del lecho
del cacao, que no han secado debido a que el aire caliente no sale
a través de esa parte del emparrillado por formarse zonas de vacio
en el tunel por no darle la adecuada forma al flujo del aire al
salir del ventilador. Con la inclinacidén se puede disminuir este

problema.

ALTERNATIVA 2
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Secadoras Rotatorias

Para realizar el secado en este tipo de secadoras, es necesario
hacer un presecado al grano, para evitar el aglomeramiento del
cacao dentro de la secadora. A continuacidén se describe breve-

mente el proceso completo de secado.

cuando finaliza la fermentacién, de las cajas se pasa el grano

a una canales en el piso que llevan agua para que el grano pueda
fluir. Por medio de una bomba centrifuga se realiza el transporte
hacia la seccién de lavado donde se lleva a cabo esta operacidén
con una lavadora centrifuga, existe una derivacidén en la linea

para ahorrarse este paso.

Se recoje el cacao en una pileta y se pasa a otro canal en donde
es conducido a una segunda bomba, en donde se envia el cacao en
medio acuoso (por tuberia) hacia la parte superior de un trans-
portador, el cual cuenta con un filtro donde se separa el cacao
y se le lleva en 2 pasos a la parte inferior por medio de vibra-
dores (zarandas), dichos transportadores estd cubiertos por ca-
puchones a través de los cuales sale el aire calentado previa-
mente en un intercambiador de calor, de esta forma poniendose -
en contacto el aire y el cacao, el aire se humidifica. Al salir
el grano de este presecado debe llevar una humedad aproximada -
de 40% (grano rodador). Por medio de un transportador de banda

se conduce al cacao hacia unas tolvas, las cuales alimentardn a
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las secadoras rotarorias. EL cacao se mantiene en las secado-
ras hasta que llegue a una humedad aproximada del 7%, se vacian
las secadoras en otras tolvas en donde se recoje dicho cacao

seco.

4.2.4 SELECCION

Este paso se excluye para la alternativa 1. En la otra alterna-
tiva se dirige el cacao seco hacia un transportador de cangilones
en donde se lleva a unos silos de clasificacién, los cuales segin
el tamafio del grano la clasificadora los manda a un silo especi-

fico.

4.2:55 LIMPIEZA

Para la alternativa 1:

El grano se retira de la pileta de secado y se lleva a la lim—
piadora. Esta limpiadora es de tipo mecanico de cilindro -
enrejado de operacién intermitente. En esta etapa se eliminan
granos rotos, germinados, pachas, basuras, etc.

EN IA ALTERNATIVA 2:

Una vez clasificado el grano, se lleva hacia una limpiadora

(catadora neumdtica) que consta de dos secciones, la primera
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separa las basuras y pachas de un peso realtivamente pequefio,
la segunda separa las basuras y pachas de un peso mayor al pri

mero y menor al peso del grano.

4.2.6 ENVASADO

El grano limpio se encasa en sacos nuevos y limpios con un peso

neto de 65 kgs.

4.2.7 AILMACENAMIENTO

El cacao limpio y/o seleccionado requiere de un local que esté
ventilado, con tarimas que separen los sacos del piso con el

fin de aislarlo evitando una posible humidificacidn, ya que es
higroscopico el grano y puede aumentar su humedad por encima del
8% . Una humedad por encima del 8% en los granos almacenados -
forma un ambiente propicio para el desarrollo de mohos, dafando
estos irreversiblemente la calidad de la manteca contenida en los

granos.

Una bodega adecuada para almacenar cacao es la que debe reunir

los siguientes requisitos como minimo.

a) ELl local debe ser exclusivamente un almacén para cacao.
b) Los sacos se apilan en estibas
c) Exista un espacio libre de 10 - 15 cm. entre el piso y

los sacos mediante una tarima de madera.
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d) Exista una separacidén entre

clases de grano.

e) Exista un espacio minimo de

almacén y las estibas.

las estibas de diferentes

50 cm. entre las paredes del

f) Las estibas que sean de 10 niveles o camas.

g) Una ventilacién adecuada.

4.3 BALANCE DE MATERIA

Se considera que el cacao fresco al fermentarse y secarse no

pierde sélidos y solamente perderd agua. Esto es, con el fin

de facilitar los balances, ya que de otra manera, se tendria

que seguir el cambio de las sustancias a través de reacciones

de tipo bioquimico y resulta casi imposible poder seguir todos

los productos y subprdductos de la fermentacidn.

Base de cdalculo = 100 kgs. cacao fresco

Fermentacidén
H = 61.4%
(0]
Hf = 55.17%
M, =M + M = 100 kg.

Tl sélidos H2O

Mso'lidos = cte. durante todo el

53

Humedad inicial de los
granos

Humedad final después
de esta

proceso



(1-0.6145) 100 kg.

38.55 kg.
Masa de cacao después de la fermentacidn
M = 38.55 kg. sol

T2 (1-.5517)kg. sol
kg. tol

= 85.9915 = 86 kg.

Agua el{minada
A =M - = 100 - 86
ano MTl MT2

= 14 kg.

SECADO
la. Fase
Ho = 55.17%
He = 40.0%

Masa de cacao después de esta fase

= 38.55 kg. S0l _ g4 25 kq.
M'1‘3 (1-0.40) kg. sol "
kg. tot

Agua eliminada

AMH20 =M, - M, =86- 64.25

3 2

= 21.75 kg.
2a. Fase
HO = 40%
Hf=7%
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Masa de cacao después del secado

M, = 38.55 kg. sol = 41.45 kg.
4 (1-0.07)kg.sol
kg.tot

Agua eliminada

AM =M - M, =64.25 - 41.45
Hy O Ty 3

=23 kg.
LIMPIEZA

En la limpieza se considera un rendimiento del 96.5% eliminan

dose granos rotos, germinados, pachas, basuras, etc.

Masa de cacao después de todo el proceso

Mp = 41.45 kg. x 0.965

M

D 40.00 kg. de cacao fermentado seco y limpio
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BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO
DIAGRAMA DE BLOQUES

100.00 kg. de cacao fresco

Base: 100 kg. de cacao fresco
H = 61.45%
.00 kg. de agua FERMENTACION
(Exudaciones)
86.00 kg.
H = 55.17%
a
.75 kg. de agua 1% FASE
SECADO
64.25 kg.
H = 40%
a
.00 kg. de agua 2% FASE

SECADO

41.45 kg.

H = 7%
LIMPIEZA
RENDIMIENTO:
96.50%
40.00 kg. cacao seco
limpio
H= 7%
_ 4
AIMACEN
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cacao seco

1.45 kg. de granos rotos,
germinados, basuras, pa-
chas, etc.

H= 7%



4.

4.

4 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOQO

Para la alternativa 1 del proceso elegido, se usan secadoras
tipo pileta con tinel emparrillado. Este equipo generalmente
se construye muy empiricamente, por lo cual adolece de eficien
cia en la operacién y existen fallas técnicas en el funciona-
miento. Por estos motivos se pretende hacer el disefio de una
secadora estandar que servird como base para la capacidad de

todos los demds equipos para el beneficio.
4.1 DISENO DE UNA SECADORA TIPO PILETA CON TUNEL EMPARRILIADO

En esta secadora se presentan tres fendmenos fisicos:
Transferencias de momentum, calor y masa.

Primeramente se presenta el manejo de aire a través de un tiro
forzado para hacerlo pésar por un intercambiador de calor y -
después de calentarse este aire indirectamente a una humedad
absoluta constante, se pone en contacto con el cacao humedo.
Llevandose el aire una parte de agua de acuerdo a las condicio

nes del equilibrio por medio de una humidificacién adiab&tica.
CONDICIONES PARA EL SECADO:

La humedad superficial del grano es fdcilmente reducida, de -—-

acuerdo alas condiciones del aire secante, y la humedad interior
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del grano se reduce de acuerdo a la velocidad de difusion del
agua a traves de los cotiledones, por lo cual si se usa-una -
velocidad de secado muy rapida, usando un aire muy caliente -
(arriba de 70 °C) se corre el peligro de que el grano se seque
s6lo superficialmente y la parte externa del grano ya seca -
obstruya el paso de la humedad interior al cerrarse los poros de
los cotiledones presentado problemas de enmohecimiento en el -
almacenamiento, ya que aparentemente el grano estaria seco. Por
lo tanto, en la primera fase del secado la velocidad que contro
la, seria la velocidad de difusién del agua a través del grano.
Es conveniente que la temperatura del grano no exceda de los 60
°C, para que no se interumpan algunas reacciones enzimaticas que
continuan en etapa y no se tueste el grano, porque se desprende
muy fdacilmente la cascarilla haciendo propicio a las almendras a
un ataque de mohos. Se estimé una duracion de 6 horas para la
primera fase en que se llevard el grano hasta una humedad del 40%
(grano rodador), con un aire secante a una temperatura aproximada
de 60 °C. En la segunda fase del secado, de acuerdo a las curvas
de secado para cacao se aumenta la temperatura del aire a 70 °c,
la duracién de esta etapa es aproximadamente 16 horas, dando asi

un tiempo de secado por carga de 22 horas.
DA TOS

Capacidad de operacion de la secadora = 1,200 kg. cacao/carga

Condiciones del aire para la humidificacidn:
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o
|

tai 20°cC 68 °F 70% H.R. = 0.0105 1b H,0

1b aire seco

140°F 90% H.R. Vs

tad = 60°C 0.0230 1b H50

1b aire seco

Del balance de materia tenemos:

86 kg, de cacao fermentado 41.45 kg. de cacao
seco

X 1,200 kg. de cacao
seco

Cantidad de cacao fermentado que recibe la secadora:

X = 2489.746 kg. de cacao fermentado.

Cantidad de agua que se necesita eliminar en la primera fase:
86 kg. de cacao fermentado —  21.75 kg. de Hy0
2489.746 kg. " ch X

X = 629.67 kg. de H20

Calculo del volumen de aire necesario para la primera fase:
Duracion : 6 horas
X = 629.67 kg. de Hy0

.67 kg. de H.O
xia SHPE1TRG. M T s o B, tae H,0

6 hr hr
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Volumen himedo de la mezcla de aire

VH= 15.375 ft3 mezcla
1b aire seco

1b Hzo
AY' = (0.023 - 0.0105) = 0.0125
1b a.s.
kg. H.O
HAa—=30 = 104.9 L
AY' N Br X 2.2 1b = 18 462.4 1b a.s.
0.0125 Ib H50 %3. “hr
"1b a.s.

3
Q = X'a VH = 18 462.4 1b a.s. x 15.375 ft mezcla
hr lb a.s

3 3
Q =283 859.4 ft =8038 m
hr hr

Como este equipo tendria una operacién muy flexible, se le did
un 25% como sobrecapacidad para que en un momento dado maneje
hasta un 25% mas de la capacidad de operacién.

Volumen mdximo de aire que manejara el ventilador:
3 3

Q =10 047.5 m /hr 2 10,000 m /hr

CALCULO DE LA CANTIDAD DE COMBUSTIBLE

Calor especifico del aire a presién constante:

Cp = 0.24639 _ _BTU
b a.s.°F
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Primera fase Segunda fase

tai = 20°C tai = 20°C
tao = 60°C Tao = 70°C
e = 6 hr e = 16 hr

Carga térmica:

=mCp T = 22 923.57 1lb a.s. X 0.24693 BTU X 40 x 1.8°F
hr Ib a.s. °F

406,666 BTU/hr

]

634 325 BTU/hr (7] = 64.11%)

Poder calorifico del petrdleo diafano

138 137 BTU
Gal

We, = 4.592 Galones por hora

para la segunda fase

w = 5.74 GPH
c
2
Total de combustible consumido a maxima capacidad de la secadora

119.4 Galones = 451.8 litros
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a la capacidad de operacién

95.52 Galones = 361.5 litros

DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR

Calculo del area de transferencia:

Q = UA LMTD

Q Carga térmica

A Area de Transferencia de calor
IMTD = Diferencia media logaritmica de temperatura.

U = Coeficiente total de transferencia de calor

Gases de
Aire Combustidn
Temperatura de entrada ( °F ) 68 (tl) 250 (Tl)
Temperatura de salida ( °F ) 140 (t2) 400 (T2)

Patrén de flujo:
Tubos - Aire

Coraza - Gases de combustidén

El gasto mayor ird por los tubos y serd un flujo a contracorriente.

El coeficiente total de transferencia de calor (UD) para el siste
ma de gases de combustidén - aire que se denomina tubos de humo -
segun experiencia de los fabricantes de equipo de transferencia -

de calor 6 2



y datos tomados de la literatura se estimd:

U = 2.5 BTU
hr ft2 °F

(Ty-t,) = (Tp,=t;) _ (2050-140) - (400-68)

IMTD =
in t1- & ln 2050- 140
T - t 400 - 68
2 F1
IMTD = 901.85 °F

De lo calculado anteriormente:

Q = 406 666 BTU/; .

A = Q = 406 666 BTU/hr
U LMTD

BTU
2.5 —————— X 901.85 °F
hr ft2 °F

180.37 ft2

o
1]

Numero de tubos.-
Los tubos serdn tipo flux, rolados sobre los espejos
con un didmetro nominal de 2 pulgadas y cédula 10 Bwg, el largo

de los tubos es de 125 cm.

do = 2" 10 Bwg

L = 125 cm = 49.21"

3, = 2.147 ft2 /tubo

Nt = 2T = 180.37 ft2 -
a4 2.147 ft2/ tubo
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Nt = 84 tubos

Arreglos del cambiador

El arreglo sera triangular con un pitch de 2.6875 in.

do = 2"
Bt = 2.6875"
C = 0.6975"

El cambiador contard con 2 deflectores.
B = 16.4"
Por el arreglo del cambiador el numero de tubos serda de 85.
Los deflectores no deben estar fijos para que se puedan ajustar

las areas de flujo y producir un buen tiro natural. Hasta un -

33% de diferencia entre las areas de flujo se puede dar.

Didmetro de la chimenea.

Para nuestras condiciones, lo mas recomendable sera una chimenea
con diametro de 8 in. que estd dentro del rango de 4.5-7 gal/hr

quemados de combustible, que en la practica se usa este didmetro.

CAICULO DE LA CAIDA DE PRESION

a) En la coraza.
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Segin método Kern,Donald Q. Procesos de transferencia de calor.
La ecuacién isotermica para la caida de presién para fluidos -
que se calientan o enfrian, considerando las pérdidas de entra

da y salida es:

P = ¢ 92 Ds (N+1) 1b
5.22 x 1010pgs in2

donde:

F= Factor de Darcy
Gg = Gasto masa-velocidad del gas. lb/hr ££2
D, = Didmetro interno de la coraza, ft

N+l= Nimero de cruces,niimero de veces que el fluido
cruza el haz de tubos.

De = Didmetro equivalente ft
S = Gravedad especifica del fluido.
Gasto masico del fluido.

W=4.6 Gal x 7.2 1b x 1,872.714 1lb gases de combustidn
hr Gal 100 1b de comb.

620.24 1lb gases de combustién
Hr

=
Il

El &rea de flujo en la coraza es:

AS=IDC'B
144 bpq

Con los datos anteriores:

Ag = 24.875' x 0.6875" x 16.4" = 0.7247 ft2
144 x 2.6875"
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Gasto masa - velocidad:
1b
Gg=W_ = 620.24 hr
Ag  0.7247 ft

Gg = 855.85 1lb
hr £t2

Didmetro equivalente:

1
de = 4 x (0.43 P12 - 7 17do 2/4)

I
3deo

de 1.9543"

De = 0.1628 ft

Numero de Reynolds:

G :
N = S De

Re /u

/ﬂ = viscosidad del fluido a su temperatura c ldérica.

0.036 cp x 2.42 = 0.08712 1b/ft hr

0.1628 ft x 855.85 lb/hr ft2 = 1599.3
0.08712 lb/ft pr

2
Il

Re

Con este valor se obtien el factor de friccidn:

£ = 0.003
J/ Ag G ey
ds= /=7 = 24.875" x 24.322"
4 . -
N \// 0.785
ds = 27.76"
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Ds = 2.313 ft

N+l = £ =. 49.21"
49.21"
3

=3

S = 0.00043

(0.003) (855.85)2 (2.313) (3)
5.22 x 1010 x 0.1628 x 0.00043

APS

APg = 0.004172 -l—bz X 704.3928 mm. w.c.
in
1b/in2

APg = 2,938 mm. w. c.

Caida de presién en la coraza debido a la salida de la chimenea.

Segin el Industrial Ventilatrén, A Manual of Recommended Practi

ce, 13 th edition, American Conference of Governmental Industrial

Hy gienists:

Donde

= P
AP = 1.78 PVE + 0.49 Vc

Py = presién dindmica. in w.c.
E = Expansidn
C = Contraccidn

P, = P u 2 ( del"Pocket Engineering Guide")
1096.2
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u = velocidad del fluido, ft/min.
a t =400 °F
(= o0.046 523
£t
1) W = 620.24 lb/hr
Gg = Pu = 855.85 lb/hr ft2
u = S = g855.85 x 1 hr = 309.485 ft/min

0.046 60 min

P = 0.046 309. 485 2 _ "
Vg ( e 0.00366" w.c.
2) D =28 i
) - 8 in
Agp = 50.24 in2 = 0.348 ££2
u = W_ 620.24 X l hr = 645.76 ft/mln
PR 0.046 x 0.348 60 min
P, = 0.046 / 645.76 "
v = .016" w.c.
c 1096.2 0025w &
4P = 1.78 (0.00366" w.c.) + 0.49 (0.01l6" w.c.)
AP = 0.0143" w.c. = 0.36 mm. w.cC.

Caida de presién total en la coraza del intercampiador
APT = APS + AP = 2.938 + 0.36
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APT = 3.298 mm w.cC.

b) - En los tubos

La caida de presidn total por los tubos esta formada por 3 caidas

de presion parciales.
AP = AP+ AP _ +4P
t 1 2 3

Ap; = Caida de presidn por contraccidén al pasar el aire del ventila

dor a los tubos.

AP, Caida de presiénbdel aire por dentro de los tubos.

APg Caida de presidén al pasar el aire por la gama de cacao.

AP = 1.78 P, + 0.49 PVC

VE

w=9 - 353 147.2 £#t3 /hr x 1 hr  x (30.48 cm)2= 2025.2 ft/min
A 60x45 cm2 60 min 1 ft2

a 20 °c y 1 atm

P = 0.075 1lb/ft3
aire
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w

. < ) 2 <’2025.2
vg = (?\ 1096.2 = 0,075

2
1096.2) = 10:.025" w.c.

3
2) W= & -352 147.2 ££3/hr  1hr _ 555 14 £ min
A 85 x 0.01635 ft2 60 min
Pvc = 0.075 [/4235.14 ) 2 - 1.12" w.c.
1096. 2

APl = 1.78 (0.256" w.c. ) + 0.49 (1l.12" w.c.)

AP = 1.004" w.c. = 25.5016 mm. W.c.

G, 2
AP2=f t In

5.22 x 1010 ps

B3}
]

22 960.96 b a.s.
hr

ap = 1 di =T ( 2-2(0.134) )2 = 2.3548 in2

2 4
a_ = 0.01635 £t2

= b a. s.
G ="t = 22,960.96 hr

v M. g5 x 0.0 1b 34 £t2

Il

Gy = 16,518.4 lb/hr f£t2

N, =St 1D _ 16,518.4 x (2-2(0.134) )/12 _ ¢ gs

Re ==
s 0.019 x 2.42
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Il

0.00018
4.1 £t
1

0.000987

AP2

A.P3

AP

D=0. 1443 ft

0.00018 x (16518.4)2 4.1

5.22 x 1010 x 0.1443 x 0.000987

0.027 lb/in2 =

esta caida de presidén se ha estimado como

25.5 #+ 19.07+20

I

19.07 mm. w.c.

64.57 mm. w.C.

20 mm.w. .
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SELECCION DE LOS VENTILADORES

Para cada secadora se necesitan 2 ventiladores, un ventilador
maneja el aire que va a pasar por el intercambiador de calor,
para despues secar el cacao y el otro ventilador suministra el
aire para la combustién al quemador. Estos ventiladores deben
tener la suficiente presidn de descarga para vencer la caida

de presidn y que circule la cantidad necesaria de aire.

Ventilador grande:

10,000 m3/hr a 20°C y 70% H.R.

Pg = 110 mm. w.c.

Ventilador pequefio:

4.6 Gal x 50° x 7.2 1b = 41.4 1b combustible
hr 40° Gal hr
41.4 1b comb. x 1718.04 lb aire = 711.27 1b aire
hr 100 1b comb. hr
: 3 3 2 3
71L.27 1b aire x 1 ft = Am = 268.4 m”
hr 0.075 1lb aire 35.31972 ft3 hr

270 ™ a 20°C y 70% H.R.
hr

P. = 40 m.m. wW. C.
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DIMENSIONES DE IA PILETA DE SECADO

La pileta de secado sera del tipo tradicional con algunas modi f£i
caciones, como lo muestra la figura. 2 La pileta se construye
de ladrillo rojo rebocado con cemento gris, el tunel emparrillado
estara inclinado y en la parte final de la pileta en el piso, -
tendra una rampa para uniformizar el flujo de aire. La pileta -
tendra 8.0 m.de largo interno, 2.0 m. de ancho interno y 0.90 m.
de altura y a 50 cm. se encuentra el tiunel emparrillado, que -
esta formado por 8 cribas de lm.x2m. que serian ldminas perfora-
das de fierro negro calibre 14 con barrenos de 1/4". y bastidores
de angulo de fierro. A la descarga del ventilador se encuentra
un tunel de expansién, en el cual las paredes laterales se van -
séparando entre si con un angulo de 60° para que el flujo del -
aire no sufra una expansién drastica y pueda salir uniforme, des
pués existe localizado un ttnel de extensién que va a terminar a

la pileta de secado.

La capacidad de operacidén de la secadora se logra con una capa-

aproximada de 20 cm. de cacao fresco.
Ya con lo anterior se cuenta con los elementos principales que

constituyen la secadora y se puede proceder al disefio del equipo

que resta, que es basicamente el equipo de fermentacidn.
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EQUIPO DE FERMENTACION

Este equipo es donde se contiene el cacao fresco para que
se lleve a cabo la fermentacién. La fermentacién se hara en -
cajas de madera, esta madera tiene que ser de tipo no-resinoso
preferentemente cedro para no contaminarel grano con olores ex-
trafios; la caja no debe tener partes metd4licas en contacto con
el grano, y se soportard en bases de concreto que dan funciona-
lidad para poder mover y ordenar las cajas. De lo observado en
diferentes regiones cacaoteras de nuestro pais, se ha seleccio-
nado este tipo de cajas, por los beneficios que aporta, ya que -
para hacer las remociones no es necesario que el obrero tenga que
entrar a la caja y ademas cada caja doble cuenta con una.pared -
corrediza en el centro. Con las ranuras que se encuentran en el
fondo nos permite una adecuada aereacién y drenaje para las exu-

daciones.

Partiendo de la base de una secadora como la anterior con-
una capacidad de 1,200 kg./dia, se requieren 3 cajas de fermenta
cién por dia, o sea, que para mantener operando todos los dias -
la secadora se necesitan 3 trenes de cajas de 8 cajas cada uno,
cada tren de cajas es con el objeto de que el cacao se pase de -
una caja a la siguiente y para el octavo dia, este listo para rea
lizarce el secado; esta es una suposicién que se hace para fines

de cdlculo del nimero de cajas necesarias.
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Dimensiones de caja de fermentacidn.

L 1.50 m.

Il

A = 1.00 m.

0.75 m.

fas]
]

vV = 1.125 m3

Capacidad de la caja
densidad del cacao fresco = 900<kg/m3

M =vVfP=1,012.5 Kg. de cacao fresco

Capacidad de la secadora

1,200 Kg. cacao seco = 3,000 Kg. cacao fresco
dia dia

Numero de cajas por secadora

3,000 Kg. cacao fresco/dia = 2.96 cajas/dia
1,012.5 Kg. cacao fresco/caja

Se necesitan 3 cajas de fermentacién diarias
Duracién de la fermentacién = 8 dias
Numero total de cajas para una secadora

3 cajas/dia x 8 dias = 24 cajas
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SELECCION DE LAS SECADORAS ROTARORIAS.

En la alternativa 2 se usan secadoras rotarorias, (fig. 5:)
que consisten principalmente en un cilindro metalico, que debe
ser de acero inoxidable, el cual estd soportado sobre su eje -
para poder girar libremente con la ayuda de un motor. Existen en
el mercado la linea completa para el secado de esta forma, que se
ha seleccionado para este caso. En el capitulo siguiente se des

cribe todo el equipo que constituye la linea completa.

Secadora rotatoria = 3.500 kg./carga

22 horas

Tiempo de secado

El aire calentado a través de un intercambiador, se hace -
pasar por un tiro forzado al cacao que esta moviendpse en el in-
terior del cilindro, uniformizandose el secado de esta forma y
logrando un mejor contacto entre el aire secante y la superficie

del grano.

El equipo completo estd formado por:
Unidad de lavado.- Necesario para eliminar los restos de muci-
lago del cacao, para evitar que se tapen los orificios por don

de sale el aire calentado dentro de la secadora.

Unidad de Presecado.- Llevaal cacao de una humedad de alrededor
del 60% hasta un 40%. Esto evita el apelotonamiento del cacao

dentro de las secadoras y que se lleve al cabo un secado uniforme.
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Unidad de Secado.- Son las secadoras rotatorias con su.equipo

calorifico y mecanico.

Unidad de clasificado y Limpieza.- Una maquina clasifica el -
cacao de acuerdo a su peso y tamafio, y después por métodos neu
maticos otra mdquina elimina las materias extrafias y los granos

rotos, germinados, aplastados, etc.
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CAPITULO 5

REQUERIMIENTOS DE PILANTAS BENEFICIADORAS DE DIFERENTES
CAPACIDADES

5.1 DETERMINACION DE LAS CAPACIDADES

La mayoria de las Plantas Beneficiadoras que existen en
México son las llamadas centrales de fermentacidn, las cuales
estdn poseidas por los productores de cacao a través de formas
asociativas tales como ejidos, uniones y asociaciones de carac
ter crediticio en laé cuales los mismos productores entregan -

su cacao para ser fermentado en una operacidén de maquila.

La capacidad de estas plantas beneficiadoras estd en -
funcién de la concentracién de la produccién y de los medios -
de comunicacién existentes. La zona de influencia del cacao a
la beneficiadora estd ligada intimamente a las condiciones geo
graficas de la regién. Por lo anterior la produccidén nacional
se divide en regiones (Cuadro I), que en el caso de Tabasco -
se puede abastecer una beneficiadora con cacao recolectado en
cualquier punto de su regidn, por la accesibilidad que predis-
pone la regidén por existir facilidad de transportacién de la ma

teria prima (cacao fresco) para la beneficiadora. En el caso-
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de Chiapas existen areas con una fuerte dispersién de la produccidn,
como zonas montafiosas y selvaticas que dificultan la transportacidén
del cacao, lo que provoca que en una regidén (Cuadro II) no se pueda
beneficiar todo el cacao que produce en una sola central de benefi-

cio.

Después de analizar estos factores conjuntamente con los cua
dros I y II, se determinaron las capacidades de dos plantas benefi-

ciadoras diferentes para cada uno de los dos casos anteriores.

Para el caso de Tabasco se trabajarda con una planta benefi--
ciadora con capacidad de operacidén de 300 toneladas mensuales y pa
ra Chiapas con una planta beneficiadora para procesar 50 toneladas-

por mes.

Estas dos capacidades no significan que sean las que se de
ben implantar como S6ptimas, sino solamente pretenden dar un enfo--
que realista de algunas necesidades que se pueden presentar y como
un andlisis comparativo entre las alternativas técnicas y econdmi-

cas.

De acuerdo a lo anterior, se tendran dos plantas beneficia-

doras de diferente capacidad:
—m
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08

REGION

TABASCO

COMALCALCO
LA CHONTALPA
CENTRO-SIERRA

TOTAL TABASCO

CHIAPAS

PICHUCALCO

TAPACHULA

TOTAL CHIAPAS

TOTAL NACIONAL

Fuente: CONADECA

CUADRO

I

PRODUCCION DE CACAO POR REGIONES

1967-1974
(TONELADAS)
1967 1968
6,726 9,534
5,761 7,218
3,677 5,298
16,164 22,050
1,836 2,424
1,983 1,923
3,819 4,347
19,983 26,397

1969 1970 1971 1972 1973 1974
9,588 8,138 7,662 11,677 8, 896 9,935
7,336 7,439 7,649 11,302 8,119 9,062
4,801 4,143 4,207 4,102 4,671 5,234
21,725 19,720 19,518 27,081 21,686 24,231
4,259 3,124 3,355 3,194 2,304 2,210
2,568 2,128 1,998 1,943 1,156 2,145
6,827 5,252 5,353 5,137 3,460 4,355
28,552 24,972 24,871 32,218 25,146 28,586



CUADRO II

PRODUCCION ANUAL DE CACAO POR ASOCIACIONES DE LA REGION NORTE DE
CHIAPAS EN 1976.

ASOCIACION PRODUCCION (Kg)

REGION NORTE (PICHUCALCO)

AMACOITE 273 830.0
ANTONIO LEON - 126 280.0
ESTACION CRIMEA (1) 725 378.6
ESTACION JUAREZ 483 600.0
IXTACOMITAN L 43 330.0
OSTUACAN 469 000.6
PAIMERAS 174 790.0
PICHUCALCO 950 305.0
FRANCISCO LEON 74 935.0
S. AGR. CRIMEA 592 750.0

TOTAL 3914 219.2

Fuente: CONADECA
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PIANTA I 300 Ton/mes
PLANTA II 50 Ton/mes
5.2 NECESIDADES DE EQUIPO

Para la Planta I se consideran 2 alternativas que se dife
rencian basicamente en el equipo de secado y la mecanizacidén del
proceso. Las alternativas se describieron en el capitulo ante--
rior, en la alternativa 1 se usan secadoras de tipo tunel empa--

rrillado y en la otra alternativa son secadoras rotatorias.

Sie 2ok LISTA DE EQUIPO
PIANTA I
Por la estandarizacién del equipo y capacidad de la plan-

ta se selecciondé el siguiente equipo:

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNIT. TOTAL
RECEPCION
4 Carretilla con capacidad para
transportar 300 Kg S 976 $ 3,904
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CANTIDAD

DESCRIPCION

RECEPCION

Bascula mecdnica para almacén
tipo portatil con capacidad -
pesadora de 500 Kg con respal
do protector de columnas y -
ruedas de hierro fundido

FERMENTACION

1312

10

Caja doble de fermentacién -
construida en cedro con medi-
das interiores de cada cajén-
de (1.50 x 1.00 x 0.75) m

Termémetro bimetdlico con ca-
rdtula de 3" de ¢g, vdstago de
1/4 g y 24" de longitud en a-
cero inoxidable y graduacidén-
de 0° a 100° ¢

Pala de madera
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COSTO
UNIT.

$ 7,050

$ 2,550

$ 785

$ 150

CERRADO

COSTO
TOTAL

$ 14,100

$ 285,600

$ 3,140

$ 1,500

$ 308, 244

$ 308,500



CANTIDAD

ALTERNATIVA 1

DESCRIPCION

SECADO

72

Carro transportador con ca
pacidad para 200 Kg

Pileta de secado construi-
da con ladrillo rojo y re-
bocada con cemento gris de
8 m de largo por 2.0 m de
ancho, medidas interiores
( segun plano N°2 )

Criba construida de lamina
de fierro negro de calibre
16 con barrenos de 1/4" de
2.00 x 1.00 m y &ngulo de
fierro

Ventilador centrifugo para

manejar 10,000 m3/hr con -
una presion de descarga de

110 mm w.c.

Motor eléctrico trifdsico-
de 5 H.P.

Base antivibratoria con ta
cones de neopreno para el
ventilador centrifugo

Transmisidén, bandas y poleas
para acoplar el ventilador -
centrifugo y el motor eléc--

trico

Quemador de olla modificado-

recubierto con refractario

8 4

COSTO
UNIT.

$ 3,500
$ 4,000
$ 1,500
$ 11,114
$ 4,680
g a,1n1
$ 2,000
$ 475

COSTO
TOTAL

$ 31,500
$ 36,000
$ 108,000
$ 100,026
$ 42,120
s 37,139
$ 18,000
$ 4,275



CANTIDAD

DESCRIPCION

Ventilador centrifugo para
la cdmara de combustidén pa
ra manejar 270 m3/hr con -
una presién de descarga de
40 mm.c.a.

Motor eléctrico trifdsico-
de 1/2 H.P.

Base metdlica para el ven-
tilador centrifugo para la
cdmara de combustidn

Transmisidén, bandas y po-
leas

Tubo de descarga construi-
do de lamina de fierro ne
gro

Intercambiador de calor -
1-1 ( especificaciones se
gin plano N° 1 )

Red de combustible que --
consta principalmente de:-
bomba de engranes, valvu--
las de globo, transmisidn-—
y boquilla de 60°

Chimenea construida en la-
mina de fierro negro de ca
libre 16 con 8" de g y al-
tura suficiente para sobre
salir 1 m del lecho supe--—
rior del techo

Termémetro bimetdlico de 0°
a 100° ¢ de graduacidn, con

caratula de 3" de g, vastago

de 1/4" &4 y 12" de longitud
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COSTO

UNIT.
$ 2,
$ 2,
$ 1,
$ 1,
$

$ 32,
$ 7
$ 1,

348

000

000

500

300

000 -

500

250

450

COSTO

TOTAL

s 21,132
$ 18,000
$ 9,000
$ 13,500
$ 2,700
$ 288,000
$ 67,500
$ 11,250
$ 4,050



CANTIDAD

10

DESCRIPCION

Tanque para combustible,
construido en lamina cali
bre 14 con capacidad para
10,000 1. De forma cilin
drica. Provisto de una -
entrada de registro para
hombre y placas de refuer
zZo para soportarse en ba-
se de concreto

Rastrillo de madera
Extinguidor de fuego de -

polvo quimico, con capa-
cidad de 6.8 Kg

LIMPIEZA Y AILMACEN

Gusano transportador heli
coidal de 20 m de longi--
tud, construido de lamina
negra, con una capacidad-
de 4,300 Kg/hr

Gusano transportador heli
coidal de 6.0 m de longi-
tud, construido de lamina
negra, con una capacidad-
de 4,300 Kg/hr

Elevador de cangilones, a
limentador de las limpia-
doras, a una altura de --
4.5 m

Tolva para recepcién, pa-

ra capacidad para 3.5 ton.
cacao seco
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COSTO
UNIT.

$ 150

$ 1,500

$ 10,000

COSTO

TOTAL

$ 15,000
s 1500
$ 4,500
$ 65,000
$ 32,500
$ 45,000
$ 40,000



DESCRIPCION COSTO COSTO

CANTIDAD
UNIT. TOTAL
4 Limpiadora cilindrica mecdni
ca con capacidad para 70 Kg
por operacidén $ 15,000 $ 60,000
4 Carretilla con capacidad --
transportadora de 300 Kg $ 976 $ 3,904
2 Bascula mecdnica para alma--
cén tipo portdtil, con capa-
cidad pesadora de 500 Kg $ 7,050 ¢S 14,100
116 Tarima construida de_madera-
de ( 1.50 x 1.50 ) m° x 0.15
m de altura $ 400 $ 46,400
TOTAL $ 1,123,886
TOTAL CERRADO $ 1,124,000
ALTERNATIVA 2
UNIDAD DE LAVADO
1 Banda transportadora de ca-
cao seco nylon dos capas de
2l m $ 62,500
3 Maquina zaranda con cedazos,
escurridores y lavadores de
acero inoxidable con motores
de 3 H.P. $ 23,750 $ 71,250
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CANTIDAD

DESCRIPCION

Bomba centrifuga, elevadora
de cacao a una maxima altu
ra de 8 m de bronce fosfora
do

UNIDAD DE PRESECADO

Maquina oreadora 32 m x 0.70
m Sistema Escalonado en 2-
secciones de 16 m c/u

Banda transportadora que ali
menta al gusano transporta
dor, que a su vez alimenta a
las secadoras, de 23 m de -
longitud

UNIDAD DE SECADO

Gusano transportador helicoi
dal de 12 m de longitud con
motor de 1.5 H.P. de acero i
noxidable y acoplado con ba
jantes para alimentar a las
secadoras

Tolva de madera con capaci-
dad de 9 ton. de cacao fres-
co

Maquina secadora para cacao,
completa con su horno, tam-—
bor, motor, poleas, transmi
siones. Con capacidad para
9 ton. cacao fresco, 3.5 ton
cacao fresco

88

COSTO COSTO
UNIT. TOTAL

s 19,300 $ 57,900

$ 543,750

$ 76,650

$ 71,000

$ 25,600 s 76,800

" $ 310,400 $ 931,200



CANTIDAD

DESCRIPCION

Tolva de descarga de 3.5 ton

Estructura metdlica para so-
porte de tolvas, pasillos y
pasamanos

UNIDAD DE CLASIFICADO Y LIMPIEZA

116

Elevador de cangilones, ali
mentador de la clasificadora

Maquina clasificadora de ca
cao seco, contiene una criba
cilindrica de 70 cm girato
ria que clasifica el cacao-
en tres tamafios con tolva pa
ra capacidad de 1,000 Kg

Banda transportadora del gra
no clasificado

Maquina catadora neumdtica
Zaranda, cedazo vibratorio

Carretilla con capacidad pa
ra transportar 300 Kg

Bascula mecanica para alma
cén tipo portdtil con capaci
dad pesadora de 500 Kg

Tarima construida de madera

de (1.50 x 1.50)m? x 0.15 m
de altura
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COSTO
UNIT.

$ 7,500

$ 976

$ 7,500

$ 400

COSTO

TOTAL

$ 22,500
$ 130,000
$ 100,000
$ 157,000
$ 31,500
$ 46,500
$ 29,500
$ 3,904
$ 14,100
$ 46,400



CANTIDAD

DESCRIPCION

Extinguidor de fuego
de polvo quimico, con
capacidad de 6.8 Kg

Tanque para combusti-
ble, construido en la
mina calibre 14 con-
capacidad para 10,000
1. de forma cilindrica
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COSTO
UNIT.

$ 1,500

TOTAL CERRADO

COSTO

TOTAL
$ 14,100

$ 15,000

$ 2,492,454

$ 2,493,500



CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO

UNIT. TOTAL
PARA LAS DOS ALTERNATIVAS
LABORATORIO
1 Escritorio con silldn $ 2, 500
1 Gabinete $ 3,000
1 Higrémetro, rango de 0 a
100 % $ 18,620
1 Licuadora para quebrar -
granos $ 600
OFICINA
1 Escritorio con silldén $ 3,000
1 Archivero de 4 cajones S 2,000
1 Sofa $ 3,000
1 Maquina de escribir $ 4,300
1 Cdlculadora mecdnica pa
ra escritorio $ 3,000
$ 40,020
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BQUIPO PLANTA II

Se estimo la necesidad de equipo para la capacidad de 50 tone-
ladas mensuales de cacao seco, en base a la capacidad de las -
secadoras (1200 kg./dia ) que en este caso son de tipo tunel -
emparrillado ya que no amerita esta procuccién considerar como
alternativa a las secadoras rotatorias, ya que quedaria demasiada
capacidad ociosa. A partir de 2 secadoras se calculd todo el -
equipo restante, necesario para el funcionamiento en todas sus -
etapas del proceso y funcionamiento de la planta. Solamente se
indica el costo del equipo en cada una de lasdrecas, el costo del

equipo incluye el flete e instalacién del mismo.

Area Costo
Recepcion S 9,008
Fermentacioén 63,370
Secado 199, 096
Limpieza y Almacen 35,202
Laboratorio y Oficina i 40,020
Costo total del Equipo $ 346,696

Cerrado $ 347,000
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5.3 PERSONAL

53 <l MANO DE OBRA DIRECTA

Las necesidades diarias de mano de obra son las siguientes:

PLANTA I PLANTA II

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Recepcidn 16 horas hombre 16 h h 8 h'"h
Fermentacién 65« ¥ " 65 * I o
Lavado : g " 8 "oom
Presecado g " n

Secado 34 it J 14 *= »

Carga 20 i a 5 n m 5 (T
Descarga 18 & il 4 " 4 "o
Clasificacién

y Limpieza de

Grano 18 ! i 2 n m 4 "
Envasado 16 b u le = n 4 woom
Almacenado 8 at " g " 2 "o

Limpieza del
I_ocal 12 n " 10 " " 5 n n

TOTAL 207 horas hombre 156 " " ‘ 56 " "
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Por ser la fermentacidén una de las etapas criticas del pro
ceso de beneficio, requerird que todos los dias sin excepcidn, se
realice la remocidn del cacao. Por lo cual, la planta debe ope--
rar los siete dias de la semana y es necesario contar con perso—-—
nal adicional al requerido diariamente, por el dia de descanso o

bligatorio de cada uno de ellos durante la semana.

N° obreros que se necesitan

contratar
ALTERNATIVA 1 30 Obreros
PIANTA I
ALTERNATIVA 2 22 Obreros
PIANTA II 8 Obreros

5.3.2 SUPERVISION

PIANTA I :

Para supervisar el trabajo de la beneficiadora se contaria
con los servicios de 2 personas que controlarian la recepcién, vi
gilarian las remociones en la sala de fermentacidn y secado, las
maniobras de carga y descarga, limpieza, envasado y almacenamien-—

to.
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PLANTA II

Una sola persona realizaria las funciones de supervision.

5.3.3 PERSONAL ADMINISTRATIVO

Tanto para la Planta I y Planta II las labores administrativas
seran manejadas por una sola persona que llevard los registros de la
recepcion y salida de productos, asi como, de los gastos y costos de
la operacion de beneficio. Esta persona sera la responsable del funf

cionamiento y manejo de la beneficiadora.

5.4 OBRA CIVIL

Se seleccioné una construccion similar a las actualmente cons-
truidas con piso de concreto, trabes y columnas de concreto armado, -

paredes de block y celosia y techo de lamina asbesto tipo estructu---

ral.
PIANTA I
Area a Construir
Alternativa 1 plano N? 4 1979 m2
Alternativa 2 plano N°5 2058 m2
PIANTA II
plano N°3 717 m2

S5



3

e

-

b by -

_ THHHHHH]

3701..8n8m0 0

LADO DERECHO

Sgoeses
—_ -
b~ — —
- - 4
="

U
- -
Foie

8 -

‘alataty
—- -

(el

- -
|5 S
- -

gajejegops o

—— - -
| S
- -

LADO POSTERIOR
!
i
i
A

- -

AREA SECADO

AREA FERMENTACION

AREA B00ESA

“00

2300

3sc

200

6 00

DEBUMO ~ Jome Mumet Ml

Capacidod 30 fon/mes Ceome Seco

PLANO ARQUITECTONICO
PLANTA BENEFICADORA DE CACAC

154 00
CELOSIA

m?
322.00
400

600

10350

AREA CONSTRUIDA 636 50
AREA DE TERRENO 90000
TECHO | L AMINA DE ASSESTO
M0 ' COMCRETO
BLOCK TABNCON .

FERME NTACION

§
¥

ALMACEN
8AR0
Wi

<




3|
>
m“_. __m
88888 m ~SL
LEiLiT ¥ .,m w.u
i 48 ﬁ—
< 13 ...”.lm-
R E iR
.mumm 4“ l._.m
: ww o
2"\l
v
g g
I WLINGN0 D o S C ]
i
° g
3 3
a ) EAY ; g 3 ] b
NOIDEIO3Y 20 NIONY r INOUVENI 30 NIANV
SR -y > — Elﬁ
P A% L ] =) = ] ] i
b TI_ L] 14 Iﬂ Bl ﬁL
= = il —t ,rll <y L L _ w
Rl e e LR
i e e A ENR e R
b o— —_ — J.I il —_— - _lh — .
e T e e e e
b . = —t g —— & Lt e
*.A_IL ﬁ.;r J | 9 ,ﬁlL o 3 (el 25 m N ‘ _.|L|l._L , |
e M — ,WIJ W
" m lF 1) fl i Lafel =T nﬁ!g ,_ fa. oy 2
R e e e
R --q = = sl ==p =1 s = 7 ‘V i ,
g db o el ey iy 28 II-A” ey rl|5L m , ”
! e w | |
S, SRS (T 4 -1 - s ,
) i o B (e [ W er A )
0 T T e R 3 sal - b _ ﬁ 53 f_r =
= B = D m IR e i N
2l s ) AL S e * N i
; & 4 o B R Y N |
o AT oG
: ; e
ik | |
e | |
e R
“mm Q o ) ﬁl\;
: i LT e
; \ e T k|
— 5 — Ve l ,ﬂ 3 ¢ h 3 __ | | W W
Gl i m e * | _
Rt B DR p g R A | [ 2SN R S




EA OE  FERME NTACION

e

|

ANOEN DE RECEPCION




5.5 SERVICIOS

Son requisitos indispensables para el buen funcionamiento de
una planta beneficiadora, los siguientes servicios;
agua, drenaje, suministro eléctrico trifdsico y disponibilidad de
combustible ( petréleo didfano ). Por lo que el terreno a elegir
debe contax con estos servicios y localizarse en una zona no urbana,

cercana a la ciudad.
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CAPITULO 6

ESTIMACION DE LA INVERSION Y DE LOS COSTOS DE PRODUCCION

6.1 CONSIDERACIONES

Los productores de cacao entregan su cacao fresco en las
centrales de fermentacidén y reciben el valor que corresponde al
rendimiento a cacao seco lavado. Después de procesar el cacao,
estd listo para ser comercializado. Existen dos organismos que
se encargan de la comercializacién del cacao, en el estado de Ta
basco realiza esta funcién la Unién Nacional de Productores dé -
Cacao y en el estado de Chiapas, la Comisién Nacional del Cacao.
S6lo a través de estos organismos los productores pueden comer--
cializar su cacao. El cacao tiene un precio de garantia, denomi
nado precio de anticipo, el cual se recibe al entregarse el ca--
cao. De acuerdo a la comercializacién, con los precios de venta
que se consigan internacionalmente y el precio fijo en el merca-
do nacional, las utilidades se reparten entre los productores -
quienes reciben un remanente, adicional al precio de anticipo.
Por lo anterior la planta beneficiadora operaria como una maqui-

ladora por lo cual no se estimaron inventarios de materia prima-—
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ni- gastos de comercializacidn.

El ingreso por concepto de maquila seria de $ 2.00/Kg de
cacao fermentado seco, que es la diferencia del anticipo de ca
cao fermentado ( $ 35.50/Kg seco ) y el anticipo de cacao lava

do ( $ 33.50/Kg seco ).

Tanto para los ingresos como para los renglones de cos-

tos e inversién se consideran precios constantes.

Los productores deben formar una Sociedad que sea suje-
to de crédito y asimismo que la inversidn inicial se cubra -

con un crédito refaccionario de un banco oficial.

La amortizacidén del préstamo no se haria a través de las
ganancias sino como un costo fijo, que se pagaria totalmente en

5 afios.

Las estimaciones y cotizaciones sobre el costo de los e—
gquipos y construcciones, sélo tienen cardcter indicativo. La -

planta operaria generalmente 10 meses por afio.
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ESTIMACION DE LA INVERSION

PLANTA I
A.- INVERSION INICIAL ESTIMADA
ALTERNATIVA 1
Terreno 352,500

Equipos:

(Incluye flete e instalacién)

- Fermentacidn 308,500

- Secado y clasificacién 1,124,000

- Oficina y Laboratoria 40,000

Obra Civil

- Para instalacién del 1,980,000
equipo

- Local

Instalacién Eléctrica In-
terna 120,000

Ampliacidén Servicio Eléc-
trico 75,000

Gastos de Preoperacion y
Arranque 218,000

99

ALTERNATIVA 2

390,000

308, 500

2,493,500

40,000

2,060,000

263,000

120,000

75,000

255,000



Imprevistos (10%)

TOTAL

421,800

$ 4,639,800

TOTAL CERRADO $ 4,640,000

ESTIMACION DEL CAPITAL DE TRABRAJO
(Para operar por dos meses )

Servicios

- Combustible *

~ Electricidad **

Mantenimiento

Sueldos y Salarios

Prestaciones (28%)

Otros

- Impuesto Predial
- Seguro ***

- Varios (5%)

TOTAL

$

TOTAL CERRADO $

100

ALTERNATIVA 1

121,500

36,960

3,084

190,800

53,424

5,832
19,744
21,567

452,911

452,911

600, 500

6,605,500

6,605.000

ALTERNATIVA 2

123,000

48,720

16,890

40,925

6,782
22,142
20,231

$ 424,850

$ 425,000



* k%

INVERSION TOTAL

A +B=C $ 5,093,000 $ 7,030,000

El costo del petréleo se estimé en $ 0.60/litro

Se aplicé la tarifa N° 2 vigente de la C.F.E.

Incluye el seguro del grano en bodega

COSTO DE MANUFACTURA
(Anual 3,000 Ton.)

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

Directo
1.1 Mano de Obra $ 837,000 $ 613,800
1.2 Servicios 792,300 858,600
123 Mantenimiento
- Mano de Obra 10,800 16,200
- Refacciones y mate
riales 18,500 101,350
1.4 Supervisidn 86,400 86,400
$ 1,745,000 $ 1,676,350
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2.

Costo Fijo

2.1 Depreciacién y Amortiza
cién. Se estimd en tal
forma que cubra el pago
uniforme anual del prin
cipal (Crédito Refaccio
nario)

2.2 Seguro

2.3 Otros

Gastos de Planta
Prestaciones

p'=1%2 +£3

GASTOS GENERALES

Administrativos

Financieros

102

$ 928,000 $ 1,321,000
118,464 132,852
34,992 40,692

$ 1,081,456

$ 1,494,544

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

$ 258,552

$ 3,085,008

$ 69,120

$

196,056

$ 3,366,950

$

69,120



ALTERNATIVA 1

Tasa de interés anual sobre crédito refaccionario

3 = 13.5 %
r

Tasa de interés anual sobre crédito de avio

i = 13.5 %

CcT
R = Pago anual de crédito refaccionario
P = Principal
n = Nimero de Periodos

R = E

N
P = $ 4,640,000 C.T. = $ 453,000
n = 5 afios i =$ 61,155
[ 84i i

R = $ 928,000
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ANO

PRINCIPAL I P 3
r o t
4,640,000
3,712,000 626,400 928,000 687,555
2,784,000 501,120 928,000 562,275
1,856,000 375,840 928,000 436,995
928,000 250,560 928,000 311,715
0 125,280 928,000 186,435
Financieros
ALTERNATIVA 2
i = 13.5 % i = 13.5 %
T CT
R = P
P = §$ 6,605,000 C.T. = §$ 425,000
n = 5 afios I = § 57,375
CT
R = §$ 1,321,000
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PRINCIPAL

6,605,000

5,284,000

3,963,000

2,642,000

1,321,000

891,675
713,340
535,005

356,670

178,335

ALTERNATIVA 1

$ 756,675
631,395
506,115
380,835

255,555

105

1,321,000

1,321,000

1,321,000

1,321,000

1,321,000

ALTE

$ 1,

t
949,050
770,715
592,380
414,045
235,710

RNATIVA 2

018,170

839,835

661,500

483,165

304,830



ANO

COSTO TOTAL PARA PROCESAR 3,000 Ton/Afio *

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

$ 4,157,096 (1.385 $/Kg) $ 4,728,727 (1.576 $/Kg)

4,031,816 4,550,392
3,906,536 4,372,057
3,781,256 4,193,722
3,655,976 4,015,387
INGRESOS POR CONCEPTO DE MAQUIIA
3,000 Ton. x 2,000 $/ton. = 6,000,000
UTILIDAD
$ 1,842,904 $ 1,271,273
1,968,184 1,449,608
2,093,464 1,627,943
2,218,744 1,806,278
2,344,024 1,984,613

Se incluye 10% como factor de contingencias, exceptuando
este factor a los gastos financieros.



RENTABILIDAD

a)

ik,

2.

Flujo de Efectivo = Ingresos

+ Depreciacion

Financieros - Costo Total

ALTERNATIVA 1

$ 3,458,459
$ 3,458,459
$ 3,458,459 iy
$ 3,458,459

$ 3,458,459

Inversion Inicial

Estimada $ 4,640,000

Valor de Resca
te (de obra, ci
vil, equipo y -
terreno)

ALTERNATIVA 2

$ 3,541,323
$ 3,541,323
$ 3,541,323
$ 3,541,323

$ 3,541,323

$ 6,605,000

Después de 5 afios $ 2,?68,750 $ 3,782,030
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B) RENTABILIDAD INTERNA *

Método de flujo de caja descontado

Tasa interna de Retorno

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
75 % 50 %
* Para la operacion de maquila

Como una prueba de sensibilidad se efectuaron las cdlculos
para estimacion de costos a 75% y 50% de la capacidad total de la

planta, usando como indicador la rentabilidad interna para cada -

caso.
RENTABILIDAD INTERNA
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
CAPACIDAD
75 % 48 % 33 %
30 % 26 % 16 %
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6.3

ESTIMACION DE LA INVERSION Y DE COSTOS DE PRODUCCION DE IA

PLANTA II

INVERSION INICIAL ESTIMADA

CAPITAL DE TRABAJO

INVERSION TOTAL

COSTO DE MANUFACTURA
(500ton. mensuales)

GASTOS GENERALES
al ler. afio

COSTO TOTAL

INGRESOS POR CONCEPTO DE MAQUILA

UTILIDAD
(No existe en los primeros 5 afios)

RENTABILIDAD INTERNA

Tasa interna de retorno

109

$ 1,488,000

117,000

1,605,000

812,357

216,675

1,186,000

1,000,000

- 186,300

17%



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7o EL PROCESO FERMENTATIVO Y SU IMPORTANCIA

En el proceso fermentativo se trata el cacao bruto para obtener
un producto de mejor aspecto y comercializable, con el desarrollo de
los precursores del sabor y aroma caracteristicas del chocolate.

Para que ocurran estos cambios es necesario provocar en el grano
una serie de reacciones de tipo bioquimico, que se logran en la etapa
de fermentacidén en el proceso de beneficio, continuando algunas de -
estas aun en el secado.

Solamente a través de este proceso efectuado en condiciones correc
tas, se puede obtener un cacao con todas sus propiedades bien desarrolla

das en beneficio a su calidad.

Meéxico es uno de los pocos paises que no fermentan totalmente su
oroduccién, por lo tanto, el mercado nacional consume bdsicamente cacao
lavado (cacao no fermentado) y todavia algunos excedentes se exportan
>n esta forma la cual generalmente tiené un menor precio en el mercado

internacional con respecto al cacao fermentado.

Para lograr fermentar los excedentes de la produccién, es necesario
stablecer un programa a mediano plazo para la instalacién de centrales
le beneficio en las regiones con mayor recoleccién y que actualmente no
uenten con estas plantas beneficiadoras, ademas de la ampliacion y re-

ovacién de las existentes, concordante a los incrementos en la produccién.
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7.2 ALGUNAS VENTAJAS QUE IMPLICA UNA BENEFICIADORA AL SECTOR

CACAOTERO NACIONAL

Las ventajas que ofrece una planta beneficiadora de cacao a los

productores asociados que entregan su producto son las siguientes:

El cacao es entregado fresco y reciben el anticipo que corresponde al
equivalente en peso a cacao lavado seco; el productor se desentiende de
las faenas que acarrean el lavado y secado del grano ahorrdndose la -
mano de obra y algﬁnos materiales.utilizados para estos efectos; asimis
mo, las condiciones climatoldgicas adversas para el secado del cacao al
sol no son un factor desfavorable para su productividad en cuestidén de
beneficio; 1os productores reciben remanentes de cacao fermentado, que
son considerablemente superiores a los correspondientes para cacao lavado.
Las beneficiadoras hacen posible la tecnificacidén de las diversas
fases del proceso fermentativo, ademds de que genera una actividad de -
tipo industrial en las propias zonas mmcaoteras y permiten aprovechar -

las economias de escala para el abatimiento de los costos de operacidn.
a3 ALGUNOS ASPECTOS TECNICOS EN EL BENEFICIO

Cuando se trata de una beneficiadora que opera continuamente y -
maneja capacidades considerables, se ve claramente la necesidad de -
contar con equipo de secado artificial y resulto muy practico y econd-
mico utilizar secadoras de tipo tunel emparrillado que son del tipo -
tradicional con las modificaciones dell equipo calorifugo y la inclinacién

del tinel emparrillado, para obtener una mejor eficiencia y un cacao sin
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contaminacién de olores extrafios que pudieran ser afiadidos en la etapa
del secado. '

Se propone el disefio de un intercambiador de calor que puede ser
adaptado facilmente a las secadoras actuales y ademds el arreglo se -

hizé de-tal forma que presente facil acceso para sus servicios.

7.4 CONCLUSIONES TECNICAS Y ECONOMICAS PARA LA SELECCION DE UNA

PLANTA BENEFICIADORA

Se debe buscar el mayor abatimiento posible en la inversién inicial
como lo demuestra en la seleccién de las alternativas. Ya que en la
alternativa 2, donde la planta esta mds mecanizada y cuenta con equipo
mas sofisticado resulta menos la rentabilidad del proyecto que en la
alternativa 1, donde se puede obtener el mismo servicio, capacidad y ca
lidad que en el otro caso. En el momento en que sea inoperante el equi
po o las instalaciones, ya demostrada la buena factibilidad, se puede
reunir un fondo de reinversidén o consegquir otro crédito refaccionario
con una tasa de interés baja (proveniente de la Banca Oficial), para -
ampliar o renovar los equipos e instalaciones de la planta benificia-
dora.

Después de que el cacao es fermentado es innecesario e incosteable
la practica de lavar el grano para eliminar por completo el mucilago;
solamente en el caso de secadoras rotatorias es necesario debido a que
el mucilago llega a obstruir los orificios por donde fluye el aire secan

te y evita también el aglomeramiento de los granos.
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En el caso de la planta I, que es para una capacidad de 300 toneladas
mensuales resulta muy atractiva la inversién, cuando se puede contar

con esa cantidad de cacao para beneficiar.

Pero en el caso de la planta II (50 ton./nes ) no es conveniente la
instalacién d? una planta de esta capacidad o menor, ya que no son sufi-
cientes los $ 2.00 que recibe de diferencia la beneficiadora, por lo -
cual se debe proponer un aumento en la cuota de beneficio para que des-
pierte el interes de los productores a promover la fermentacion con la

implantacion de nuevas centrales de beneficio.

Un factor muy importante para la instalacidén de una beneficiadora,
es que cuando se carece de una de estas, una cantidad -considerable de
cacao se pierde, por que frecuentemente coincide la temporada lluviosa
con la cosecha y resulta dificultoso desecar los granos sin que exista
el desarrollo de mohos y prejudiquen su calidad. Por lo cual la rela-
cién beneficio costos en estas beneficiadoras resulta generalmente mayor

de 1.
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