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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se implementd en las instalaciones del Centro de

Innovacion Tecnolégica de cacao (CITCAO), en el Distrito de San Miguel de Huachi,
municipio de Palos Blancos, departamento de La Paz, con el objetivo de identificar
alternativas tecnolégicas en el uso de prototipos de fermentadoras para obtener las
mejores caracteristicas fisicas y organolépticas del grano de cacao (Thebroma cacao L.),
con caja fermentadora modificada, caja fermentadora simple y yute. El ensayo se condujo
bajo un disefio completo al azar (DCA) con 3 tratamientos las cuales fueron: saco de yute
(T1), caja fermentadora simple (T2) y caja fermentadora modificada (T3) con cinco
repeticiones. Se evaluaron las siguientes variables de respuesta: Medicion de la
temperatura, medicién de pH, Calidad de grano (Prueba de corte), calidad del grano seco
y calidad organoléptica, con una duracién de 20 dias de trabajo de campo. Los resultados
obtenidos muestran que los prototipos de caja fermentadora tienen influencia en las
caracteristicas fisicas y organolépticas del grano de cacao, con niveles de significancia
alto, donde se establecié que el mejor tratamiento es de la caja modificada seguido de la

caja simple y finalmente del saco de yute. En relacion al analisis econémico se determiné

« que el costo total para cada uno de los tratamientos TO, T1 y T2 es de Bs.- 415,00, Bs.-

ﬁ;/ 700,00 y Bs.- 1100,00 respectivamente. Los mayores ingresos los reporto el tratamiento

T2 con Bs.- 3072,00. La mayor utilidad neta y relacion beneficio/costo se ubico en el
tratamiento, TO con Bs.- 3,81, seguido del tratamiento T2 con Bs.- -0,19 y finalmente el
T2 con una utilidad neta de Bs.- 0,62. Mencionar que |as cajas fermentadoras tienen una
vida atil de 5 afos a comparacion del saco de yute, también se observa mejores
caracteristicas fisicas y organolépticas en la caja fermentadora modificada.

Palabras claves: Fermentado, Grados Brix, Pizarroso y Calidad
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2 INTRODUCCION

El cacao constituye la materia prima para la elaboracién de todo tipo de chocolates, cabe
resaltar que la calidad sensorial del producto esta ligado al proceso de fermentacion y
secado que son importantes y determinantes para obtener granos de cacao secos de
buena calidad y que resalten las buenas caracteristicas organolépticas (color, aroma y
sabor). Durante la etapa de fermentacion la pulpa que encierra las semillas de cacao es
metabolizada por microorganismos que generan la produccion de etanol, acido lactico y
. acetico para que sean absorbidos por las semillas, accion que provoca cambios
fisicoguimicos responsables de la acidez, astringencia, amargor y aroma final. (Infocacao,
2017).

Las caracteristicas organolépticas propias del cacao nacional en grano favorecen para
obtener mejores precios en el mercado, esto implica que las condiciones de calidad del
producto, referentes al sabor, y olor caracteristico, sean reconocidas en el mercado
mundial (J. Granda, 2012)

Este trabajo de investigacion pretende mejorar los protocolos de fermentacion en base al }l
. control de los parametros de temperatura, humedad, pH, etc., con la finalidad de obtener
el producto con buena calidad requerida en el mercado. El mercado internacional exige

que el cacao como materia prima para la industrializacion tenga una alta calidad, definida

por las caracteristicas organolépticas.
2. JUSTIFICACION B 8
La region del Alto Beni se constituye en la regién con mayor superficie de cacao cultivado . -

y por ende con la mayor produccién del Pais, anualmente la producciéon promedio es de

2100 t (ElI CEIBO, 2015).
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En la etapa del fermentado la mayor dificultad que presentan los encargados de la planta
beneficiadora es el control de temperatura de la masa del cacao, en tal sentido se quiere
evaluar el uso de técnicas y materiales que permitan conservar la temperatura de
fermentacion, con cajas fermentadoras modificadas y caja testigo (productor), con el
propésito de valorar cual es adecuado para evitar los cambios bruscos de la temperatura.
Debido a la dinamica econémica producida por la demanda creciente de cacao en los
mercados externos, resulta de gran importancia la produccién de cacao y beneficiado,

por ello es de interés desarrollar alternativas que le permitan la mejora de la calidad del

grano, en lo que respecta al proceso de beneficio de la almendra de cacao.

El presente trabajo se realizé en el mes de julio por factores de produccién del cacao,
mencionar que este afio la produccion de cacao se retraso, teniendo en algunos sectores
mazorcas amarillas en el mes de junio, sin embargo, el pico de produccién de cacao fue

en el mes de junio e inicios de julio.

3 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de dos prototipos de fermentadoras para obtener las mejores

‘caracteristicas fisicas y organolépticas del grano de cacao en el municipio de Palos

\ L=
_ .- /Blancos.

o

3.2 Objetivos Especificos

E"\
= ® Establecer la temperatura y pH de la masa de cacao de los dos prototipos de

fermentado para la obtencién de granos con el mejor grado de fermentacion.
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@ Determinar la calidad fisica y organoléptica del grano de cacao durante el

proceso de fermentacion

@ Establecer los costos operativos de los dos diferentes prototipos de fermentado

4. HIPOTESIS
41. Hipétesis Nula
Ho: no existen diferencias significativas en la calidad fisica y organoléptica de los

granos de cacao obtenidos en los prototipos de fermentadoras.

5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1. Importancia

El cacao constituye una alternativa econémica para amplios sectores de la poblacion
boliviana. En la region de Alto Beni, liderada por la Central de Cooperativas EL CEIBO
R.L, se han consolidado canales de exportacion muy importantes, en los ultimos afios de
oferta de cacao organico se incrementdé notablemente, lo que le da una ventaja
comparativa enorme en los mercados mas exigentes del mundo (Bazoberry y Salazar,
2009).

Actualmente |a totalidad del cacao certificado producido en el Alto Beni es comercializada
por la Central de Cooperativas de EL CEIBO (unas 300 toneladas anuales, 4% de la
produccién total del pais). Los productores no asociados venden sus producciones
organicas a precio de cacao convencional al no contar la certificacion organica. Este
cacao producido se comercializa a través de 50 intermediarios que venden su cacao
organico a precio de cacao convencional a varias industrias nacionales (El Alto, Breik,

Condor, y otras 10 fabricas pequefias en La Paz, Taboaba en Sucre) (Somarriba, 2002)
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La calidad del cacao no mejora después de haber salido de la finca. Por lo general el
agricultor no recibe informacién retroactiva del mercado, especialmente en lo que se
refiere en la calidad, existen ciertos elementos de |a calidad donde el agricultor tiene poca

influencia, se trata del contenido graso de la almendra y ciertas caracteristicas del sabor.

5.2 Clasificacion taxondmica del cacao

Motamayor (2006), sefialan que el cacao pertenece a la:
Tabla 1. Clasificacion taxonémica del cacao

Division: Magnoliophyta

Divisién: Magnoliophyta

Subclase: Dilleniidae

Orden: | Malvales d
Familia: Sterculiaceae

‘Género: Theobroma 2
Especie: Theobroma cacao L.

5.3. Descripcion botanica del cultivo de cacao
5.3.1. Sistema Radicular

La forma y desarrollo de las raices del cacao dependen principalmente de la textura,

estructura y consistencia del suelo. En suelos profundos bien aireados su crecimiento

‘\ ,? puede alcanzar hasta 2 metros de profundidad; en suelos pedregosos su crecimiento es
g

tortuoso. Cuando el suelo es de una estructura granular uniforme y de textura arcillosa,

/—_

/g laraiz crece erecta (Batista, 2006).

\ Lalplanta de cacao originada de una semilla posee un sistema radicular oompuésto por
®

una raiz principal pivotante de la cual nacen numerosas raices secundarias, esta busca

las capas inferiores del suelo hacia los mantos freaticos. Estas son mas numerosas en
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los 30 primeros centimetros donde forman una densa red de raicillas en la superﬁcle del
suelo, la cual se ve favorecida por una capa de materia organica en descomposicién que

la protege de la radiacién directa, y de la erosion superficial (PIAF — EL CEIBO, 2015).

5.3.2. Tallo y Ramas

Estrada (2011), indica que las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan
un tallo principal de crecimiento vertical que puede alcanzar 1 a 2 metros de altura a la
edad de 12 a 18 meses. A partir de ese momento la yema apical detiene su crecimiento
. y del mismo nivel emergen de 3 a 5 ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama
comunmente verticilo u horqueta.

Las plantas de cacao, reproducidas por semillas, desarrollan un tallo principal de
crecimiento vertical que puede alcanzar de 1 a 2 metros de altura a la edad de 12 a 18
meses. A partir de ese momento la yema apical detiene su crecimiento y del mismo nivel
emergen de 3 a 5 ramas laterales. A este conjunto de ramas se le llama comunmente

verticilo u horqueta (PIAF — EL CEIBO, 2015).

5.3.3. Hojas JJ

Las hojas adultas son de color verde, de lamina simple, entera de forma que va desde

lanceoladas o casi ovaladas, con una nervadura pinnada y ambas superficies glabras

(Estrada et al., 2011).
Las hojas cuando jovenes son muy delicadas por lo que son apetecidas por los insectos /: ":_'"-:-“‘\_\

y dafiadas por el viento poseen un color verde palido y al alcanzar su madurez hacen el K . ’,'
Nl
cambio de color (PIAF- EL CEIBO, 2015).
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5.3.4. Flor
La flor del cacao es hermafrodita es decir cuenta con ambos sexos, su polinizacién es
estrictamente entoméfila, para lo cual la flor inicia su proceso de apertura con el
agrietamiento del boton floral en horas de la tarde. Al dia siguiente en horas de la mafiana

la flor ya esta abierta en su totalidad (PIAF — EL CEIBO, 2015).

5.3.5. El Fruto
La longitud del fruto puede variar de 7 a 17 cm en cacao nativo silvestre, mientras en
cacao cultivado esta entre 15 a 31 cm con un peso promedio que oscila entre 0,70 a 1010
g (July, 2007).

El fruto es conocido botanicamente como una drupa; pero generalmente se le conoce
como mazorca, carnosa oblonga a ovada amarilla o purpurea de 15 a 30 cm de largo por

7 a 10 cm de grueso (PIAF —EL CEIBO, 2015).

5.3.6. La Semilla
La semilla o almendra de cacao esta cubierta por una pulpa acida llamada arilo o
mucilago. En una mazorca de cacao amazoénico boliviano se encuentran en promedio de

38 a 51 semillas unidas a un eje central denominado placenta (July, 2007).

5.4, Grado de fermentacion de las almendras de cacao

5.4.1. Almendras de color marrén o café

hRoseen una fermentacion muy completa, los acidos han matado al embrién y a las

/.ﬂécuolas de pigmentacion, estas almendras son muy hinchadas y se separan faciimente

del cotileddn. La calidad del sabor y aroma del grano es 6ptima para elaborar chocolates

gourmet (Kerly y Diego, 2023)
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5.4.2. Almendra marrén o violeta
Indican una fermentacién parcial, los acidos no han penetrado y una proporcion de
vacuolas se encuentran intactas, los cotiledones estan poco compactos y la testa algo

suelta. La calidad del sabor es regular pero aprovechable para producir chocolate (Kerly

y Diego, 2023)

5.4.3. Almendras violetas
Son el producto de una fermentacion incompleta, por ello aparecen &cidos procedentes
de la pulpa. Las almendras no estan hinchadas y la apariencia interna es compacta,

desarrollan un sabor astringente y acido (Kerly y Diego, 2023)

5.4.4. Almendras pizarrosas (de color gris)
Presentan un aspecto compacto de color gris negruzco, lo cual indica ningtin efecto de

fermentacion, por lo que desarrollan sabores amargos y astringentes (Kerly y Diego, 2023)

5.4.5. Beneficio de la Post-cosecha
El beneficio post-cosecha en cacao inicia con la cosecha o recoleccion de los frutos, los
cuales son denominados comUnmente como mazorcas. En si, el beneficio post-cosecha
€s un proceso que se puede dividir en tres etapas: fermentacién, secado vy
almacenamiento. En su conjunto, este proceso genera informaciéon complementaria a los
de evaluacion agrondmica, sanitaria y productiva lo que permitira describir las

propiedades particulares de los diferentes genotipos bajo evaluacion (Kerly y Diego, 2023)

5.4.6. Fermentacién del cacao

La fermentacion de los granos de cacao es la fase mas importante en el desarrollo del

aroma y sabor final del chocolate. Los compuestos quimicos vinculados a la calidad
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sensorial son de origen térmico y sufren transformaciones durante la fermentacion. El

metodo de fermentacién empleado juega un papel esencial en el sabor y aroma. Primero
debe ocurrir la fermentacion microbiana que colabora en la eliminacién de la pulpa
mucilaginosa que recubre los granos, luego ocurren un conjunto de reacciones
bioquimicas en el interior de los cotiledones que demandan la remocién oportuna y
eficiente de la masa fermentante. La fermentacion del grano de cacao se produce cuando
los alcoholes se combinan con acidos, el pH y la temperatura sufre cambios pausados y

la humedad comienza a disminuir de forma lenta, esto permite que el embrién muera y el

sabor amargo disminuya por la pérdida de teobromina, generandose un sabor y aroma
mas pronunciado a chocolate (Kerly y Diego, 2023)

5.4.7. Remocion de masa

La remocion de la masa es muy importante y se la debe realizar cada 48h, con la finalidad
de homogenizar, airear y ayudar a elevar la temperatura de la masa en fermentacién. Las
almendras deben permanecer sin ser removidas, durante las primeras 36 horas, tiempo
que dura la fase de fermentacion anaerébica; luego, es necesario voltear la masa de

cacao diariamente, es decir, cada 24 horas, para permitir la liberacién del CO2 generado

\Ien el proceso y que su lugar sea ocupado por aire con oxigeno que garantice el proceso

;/-’; de oxidacion. Con los volteos se logra una fermentacién uniforme entre los granos, siendo

ello garantia para obtener un producto con aroma, color y sabor a chocolate, ya que en

2% ¢ ese estado se promueve la formacion de los precursores de tales caracteristicas (Kerly y
e Diego, 2023)

5.4.8. Microorganismos

Durante la primera fase de la fermentacion actlan las levaduras, luego se desarrollan

las bacterias lacticas y las bacterias acéticas. Las primeras en desarrollarse son las
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levaduras, gracias a las condiciones iniciales en la pulpa del grano de cacao como el

ambiente anaerdbico y el bajo nivel de pH (Kerly y Diego, 2023)

5.4.9. Temperatura en la Fermentacién
Durante los primeros dias de fermentacion la temperatura llega hasta los 45-50° C;
después de la primera remocion es normal este proceso, luego empieza a descender
lentamente y vuelve a subir cuando se realiza la segunda remocién, llegando al final a
subir hasta los 48 - 50° C. Se considera que durante la fermentacién la temperatura de la
masa puede subir hasta 50° C aproximadamente, lo cual se consigue en montones en
los cajones, considerando que los embriones mueren cuando la temperatura llega a los
45° C, y en ese momento se marca el inicio de los cambios bioquimicos que luego daran

el sabor y aroma a chocolate (Kerly y Diego, 2023)

5.5. Tipos de fermentado
5.5.1. Cajones de madera a nivel

Los cajones se construyen con tablones de maderas finas, preferentemente blancas,
resistentes a la humedad tales como el cedro, nogal, laurel, que no desprendan
sustancias extrarfias, como por ejemplo los taninos, que interfieren con la calidad final del
cacao (Bravo y Mingo 2011).

El cajon, debe descansar sobre soportes separados del suelo a una altura aproximada
de 0.2 m colocados de tal forma que permitan operatividad en el sistema. Las
dimensiones de los cajones varian de acuerdo a la produccién del predio y se sugiere de
(0.60 x 0.60 x 0.60) m o (1.0 x 1.0 x 1.0) m dependiendo del volumen de produccioén de

cada plantacién (Bravo y Mingo 2011).
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5.5.2. Cajones de madera tipo escalera
Estos tipos estan formados por una o varias series de tres cajones de madera, colocados
a diferentes niveles formando una escalera (Palacios 2008).
Segun Martinez (2015), las dimensiones deben ser de 1 m de largo, 0.70 m de ancho y
0.65 m de profundidad. Se debe prever que el fondo de la caja tenga agujeros de 0.5 cm
de diametro con una separacion de 10 cm entre ellos para permitir el escurrimiento del
mucilago y la aireacién. Es necesario puntualizar, que el cacao recién cosechado se

coloca en el cajon superior y durante la primera remocién (a las 24 horas), la masa se

vierte en el cajén inmediatamente inferior mediante la apertura de la puerta mévil. Luego
de transcurrido igual tiempo la masa se vierte al cajon inferior. Este procedimiento
propicia la aireacién de la masa, condicion que es de gran importancia para el normal

desarrollo del proceso fermentativo (Bravo y Mingo 2011).

5.5.3. Bandejas o sistemas Rohan
Camillas construidas con madera y bambu (marco de madera y fondo de bambu), el fondo
debe tener ranuras de 4 — 5 mm, para facilitar la salida de lixiviado. Generalmente las

dimensiones de las camillas son de 1.20 m de largo, 0.85 m de ancho y 0.10 m de

profundidad, para una capacidad de 65 kg de cacao fresco (Martinez 2015).
/g ~ 5.54. Sacos
// Consiste en recolectar los granos en sacos de yute o polipropileno y colgarios. Se cambia
;;:‘de\ saco cada dia y medio o cada dos dias. Pueden pasar en los sacos por un periodo de
4 a 6 dias (Malespin 1982).
En algunas ocasiones los sacos se cuelgan, para que tengan mejor aireacion y sufren

menos ataques de animales que puedan causar dafio al proceso, o alternativamente, se
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aglomeran los sacos en el piso asegurandose que el material esté fuera del alcanoe de
vectores que le puedan producir alteraciones. Con la finalidad de que la masa
fermentante se mezcle adecuadamente, el agricultor acostumbra cambiar de recipiente
cada dos dias, o cada dia y medio. Si el recipiente se deja por mas de tres dias sin
remover, la fermentacién resulta deficiente y la mayoria de los granos en el centro del
proceso quedan sin fermentar. Es importante que los sacos estén bien limpios o sean

nuevos. para evitar que la calidad final del cacao se vea afectada (Bravo y Mingo 2011).

5.5.5. Cajones de madera modificado
El cajon, debe ser de madera blanca que soporte humedad, teniendo en el intermedio de
las cuatro paredes un plastaformo de una pulgada de ancho. Las dimensiones de los
cajones varian de acuerdo a la produccion del predio y se sugiere de (0.70 x 0,80 x 1.20)
m, con un grosor de S centimetros donde va el plastaformo. (Martinez 2015).

5.6. Secado

July (2010), indica que los granos deben secarse para reducir el contenido de humedad
de 50% a 60% y cuando esta seco 7 a 8 %, durante el secado se completa la fermentacion
y se reduce el sabor amargo, el ritmo de secado tiene una estrecha relacién con el sabor
y la calidad, si es muy lento se originan hongos que producen malos sabores, por lo tanto,

el secado natural al sol se considera como el mejor método de secado.

El secado es la cuarta etapa que tiene por finalidad eliminar el exceso de agua, ya que el
grano recién fermentado tiene mas del 50% de humedad, que debe reducirse entre 7 —

8%, el secado puede ser solar o artificial, ya que se recomienda realizar la labor de
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parihuelas de madera, bambu, levantados a 40 cm del suelo para evitar la evaporacién

de |la humedad del suelo y la contaminacién de los granos (ICT, 2003).

CIPCA (2007), informa que el secado es la etapa donde se elimina el exceso de humedad
donde se controla la formacion de hongos, los primeros dias se recomienda extender los
granos, manteniendo un espesor de 2 a 3 cm, esto para evitar la deshidratacion,
lograndose el secado entre los 5 a 6 dias, obteniendo un porcentaje de humedad de 8 a

12 % que garantice su conservacion.

La rapidez del secado varia segun el método que se emplee, en caso que el secado sea
solar, es decir, al aire libre dura de 5 a 7 dias. Esto dependera de las condiciones
atmosféricas para deshidratar 6ptimamente los granos, se sabra que ha completado el
secado del cacao cuando a la presién de los dedos indice, se rompan los granos
faciimente (PROAMAZONIA, 2004).

5.6.1 Tipos de Secado

July (2010), indica que en Alto Beni existen dos métodos para secar el cacao, los cuales

son: secado al sol y por medio de secadoras artificiales, en el secado al sol este es un

.. método natural, el mas utilizado por los productores, consistiendo en extender el cacao

e /?_’_ '.gn esteras, este debe removerse cada 2 a 3 horas en el primer dia y un poco mas

“\-"--_

espaciado en los dias siguientes.

-~

'/RF.“\EI mismo autor menciona que el secado artificial es utilizado en época de lluvia, este
\' secado debe durar mas de 24 horas para que concluya la fermentacion del grano, en este
Nase 7

proceso se debe tener cuidado con la contaminacion y mantener la calidad, limpiandose

después de cada uso para evitar la presencia de microorganismos.
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Batista (2009), menciona que el secadero al aire libre es un sistema préct:co comun por

la mayoria de los pequefios productores que consiste en poner a secar el cacao no ofrece
ninguna proteccion en el momento de una lluvia. Ademas, el secado no es uniforme,
provocando defectos comerciales, para lograr una buena aireacion e uniformidad en este

tipo de secado es necesario mantener remociones cada media hora.

En caso que el secado sea solar, dura de 5 a 7 dias, esto dependera de las condiciones
atmosféricas para deshidratar los granos, otro método es secar el cacao en el suelo, ya
sea en pisos de concreto o sobre mantas de plastico, la desventaja de este método radica
que primero se evapora la humedad del suelo y luego la de los granos de cacao, también
podréa secarse el cacao artificialmente, cuyo caso debera prepararse para que el grano

no adquiera el olor a humo (PROAMAZONIA, 2004).

5.6.2. Seleccién de Granos

Prado y Alonso (2006), la seleccion es una actividad que sirve para clasificar los granos
de acuerdo a la calidad que pide el mercado. Para esta seleccion podemos usar una
zaranda que nos ayude a eliminar la tierra, basura, cascaras, granos quebrados, picados,

mohosos y pequenos.

Terminado el secado es conveniente limpiar el producto de impurezas a fin de obtener ¢

/

un producto de mejor valor comercial, el tamafio minimo permitido del grano (calibre) es
de un gramo por grano. Por esta razén es importante realizar una adecuada seleccion
del grano de cacao utilizando para ello zarandas construidas de mallas con medidas de
orificio de un cm? que permita pasar los granos mas pequefios y retener los de mayor

calibre La seleccion del grano también nos permite eliminar todo tipo de impurezas como:
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placentas, pajillas, granos picados y granos dobles; defectos que no estan permmdus en

el comercio del grano. (PROAMAZONIA, 2004).

Nosti (1970), los granos secos se deben seleccionar para eliminar la tierra, particulas
granos quebrados, haciéndolo en tres pasos: los granos pasan a través de una camara
de aire donde la corriente del aire se lleva las basuras; enseguida se les ponen zarandas
de suficiente tamafio para retener los granos enteros y finalmente se extiende sobre

mesas donde los trozos de materia extrafia se eliminan a mano.

Posteriormente al secado, se debe realizar la seleccién de granos, consistiendo en la
eliminacion de granos mohosos, pizarrosos, violetas, germinados y atrofiados; luego se

procede al almacenamiento en sacos de yute (ICT, 2003).

5.6.3 Calidad del Grano de Cacao

PROAMAZONIA (2004), indica que la calidad del grano de cacao esta directamente
relacionada con un adecuado proceso de fermentacién y secado. Las principales

caracteristicas requeridas por la industria, son los siguientes:

* Fermentacion mas 70%
LR * Humedad menos 7%
l\; ! g ) » Granos violetas menores al 20 %

* Grano pizarroso menor al 10%

» Defectos menores al 10%

L\..\ //" La calidad de granos de cacao, esta en funcion al proceso de cada una de las etapas del

beneficio, si este es bueno se obtiene un cacao rico en materias grasas y libre de granos
defectuosos (ICT, 2003).
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Tabla 2. Defectos Comunes de granos de cacao comercial

Origen del defecto Tipo de granos

Cultivo Granos negros, germinados y granos
multiples.

Fermentacién Granos pizarrosos, granos con olor atipico

Secado Granos secados con exceso, granos
himedos y granos con mohos.

Almacenamiento | Granos apolillados.

Fuente: July, 2010

July (2010), menciona que los granos deben separarse por tamafios de las
diferentes calidades, que es clasificado en primera y segunda. Las calidades que

maneja la Central de Cooperativas El CEIBO es el siguiente:

» Cacao Biolégico: se produce bajo normas de calidad y un contrato de
certificacion organico, que se verifica mediante la inspeccién de los

cacaotales.

» Cacao Seleccionado: producido sin un control de manejo del cacaotal y

. no tiene contrato. Por lo cual la seleccién y la clasificacion se la separa /j{/’
mediante:
» Granos de primera calidad: son las de mayor tamafio 100 gramos '\.. )ZR
N s
pesan entre 115 y 130 gramos. s/
A0
» Granos de segunda calidad: tiene un menor tamafio 100 gramos y Le \
\& ]
pesan hasta 115 gramos. e A
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Tabla 3. Normas de calidad de EL CEIBO para el cacao fermentado seco

Calidad Caracteristicas Primera ' Segunda
Biol. | y Selecc. | I Biol. Il y Selecci. Il
Bien fermentado Minimo 85%  Minimo85%
Falta fermentar “Maximo15% Maximo 15%
Mal fermentado Maximo 3 % Maximo 3 %
Sobre fermentado ‘Maximo 3 % | “Maximo 3 %
Con moho ~  Maximo2% “Méximo 2 % '
Con polillay germinado  Maximo 2 % - | Méaximo 2 %
Pepas planas y quebradas ' Maximo 1 % ; Maximo 1 %

Peso de 100 granos de | Minimo 115 gramos | Minimo 105 gramos

cacao hibrido .

Peso de 100 granos de Minimo 90gramos = Minimo 85 gramos

‘Maximo7% |
171a75%

Maximo 7%
71a75%

Humedad de semillas
Tolerancia
Fuente: El CEIBO

Batista (2009), indica que, para determinar la calidad del cacao, se procede a

realizar cataciones mediante pruebas de sabor y aroma, lo cual normalmente para

ser agradable y de buena aceptacion debe tener sabor a fruta, nueces, malta o un

aroma floral.

5.6.4 Caracteristicas que debe cumplir los granos de cacao

Gardini, et al (2004), sefiala que el grano fermentado adecuadamente es aquel

\.
\'.

"~ proceso de fermentacién que ha sido completo, presentando tegumento de color

marrén, cascara que se desprende facilmente, mientras que el grano seco es aquel
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grano que ha sido secado de modo uniforme y el grano defectuoso se presenta en

varias formas y son las siguientes:

Tabla 4. Tipos de granos defectuosos

Grano defectuoso l Descripcién
Grano mohoso ' Granos que presentan mohos a simple vista.
Grano pizarroso Grano con color pizarroso o
Granovioleta ~ Grano que presenta un color violaceo cuando se

| le hace un corte longitudinal

Grano infestado Grano que presenta dafio provocado por

insectos

. Grano germinado ' Grano cuya cascara ha sido perforada y rajada
por el crecimiento del germen de semilla

Grano multiplex | Granos unidos por una de sus caras
Grano atrofiado  Granos cuyos cotiledones han quedado
‘ demasiado delgados
'Grano partido  Grano roto o fragmentEHo_ 8

Fuente: Gardini, et al 2004

Tabla 5. Diferencia entre cacao bien fermentado y mal fermentado

Bien fermentado L Mal fermentado
o Granos hinchados | Granos aplanados /}l
La cascara se separa | La cascara no se separa féc:lmente
‘Pardo rojizo | blanquecino a ) i
Color externo marrén | Color externo pardo claro
Color interno marrén : ' Color interno violeta \ £ :
Naturaliza quebradiza " Naturaliza compacta ' v
Cotiledén agrietado | Cotiledén compacto _ ' | /,.—_\
Sabor medii:nam_gnta a_margo \ Sabor as_trillgirﬁ?__ ok i ( R A
Aroma agradable ! Aroma desagradable \

Fuente: Batista, 2009 ' ' N
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July (2010), senala que grano de cacao bien fermentado en la parte interna

debe presentar un color café a castafio palido, una textura quebradiza y la testa
no debe esta adherida a los cotiledones, por otro lado, el grano mal fermentado
presenta color pizarroso o violeta, poseyendo una textura compacta y hongos
en su interior que penetra por orificios y heridas. El mismo autor indica los

aspectos externos del grano.

» Debe tener buen tamafio entre 0.5 a 1 gramo y si se trata de cacao

hibrido debe pesar mas de 1 gr.
» La forma del grano es redonda y rellena
» El color varia de un rojo pardo oscuro a brillante.

» El aroma es agradable.
> No presenta granos quebradizos o germinados.

» La céscara se desprende facilmente.

-

5.6.5 Pruebas de Calidad
Gardini, et al (2004), sefiala que para determinar la calidad del cacao se, realizan pruebas
como: La prueba de corte, que consiste en verificar la parte externa del grano, cortando
/e longitudinalmente, otra prueba es por catacion, observando el color, el olor y el tamafio.
También se puede realizar analisis de laboratorio para buscar la relacién teobromina -
Ry }&fe[na que sea menor de 6. Mientras menor es la relacion, mejore la calidad, pues todo

N ,/rf;dica que el contenido de cafeina es alto (Batista, 2009)
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5.6.6 Calidad fisica del grano

Ramos, Ramos y Azodcar, (2000) vy Jiménez (2003), determinan

que el grado de fermentacion se clasifica dentro de las siguientes categorias:

@ Aimendras de color marrén o café, poseen una fermentacién muy completa,

los acidos han matado al embrién y a las vacuolas de pigmentacién, estas

. almendras son muy hinchadas y se separan facilmente del cotiledén.
La calidad del sabor y aroma del grano es optima para elaborar chocolates

gourmet.

® Almendras marrén o violeta, indican una fermentacion parcial, los acidos
no han penetrado y una proporcién de vacuolas se encuentran intactas, los
cotiledones estan poco compactos y la testa algo suelta. La calidad del sabor

es regular pero aprovechable para producir chocolate.

@ Almendras violetas son el producto de una fermentacién incompleta, por
. ello aparecen acidos procedentes de lapulpa. Las almendras no estan
hinchadas y la apariencia interna es compacta, desarrollan un sabor

astringente y acido.

@ Aimendras pizarrosas (de color gris), presentan un aspecto compacto de color
gris negruzco, lo cual indica ningin efecto de fermentacion, por lo que

desarrollan sabores amargos y astringentes.

5.6.7. Calidad organoléptica del grano
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Un punto dominante en la calificacién del cacao de exportacion se basa en
las caracteristicas organolépticas (sabor y aroma), tales como el amargor vy
la astringencia, que estan intrinsecas en las almendras de cacao, requisito fundamental

para la elaboracién de chocolates finos (Armijos, 2002) y (Calderén, 2002).

Graziani (2003), expresa que el cacao debe desarrollar el aroma y el caracteristico sabor
‘arriba”, para que sea calificado como de primera calidad. Estas cualidades

se desarrollan solamente cuando las almendras, debidamente fermentadas y secadas

son tostadas, (Moreira, 1994)

5.6.8 Sabor y aroma

Voltz (1990), Ramos, Ramos y Azécar (2000) y Jiménez (2003), coinciden que el sabor
es una sensacion que se percibe en las papilas gustativas delalenguay en
la pared de la boca que son estimuladas por ciertas sustancias solubles y permiten
encontrar en cada producto los sabores basicos como son: dulce, salado, astringente,

acido y amargo.

Estos mismos autores, manifiestan que los sabores mas frecuentes que se pueden

encontrar en una degustacion en licores de cacao, son los siguientes:

l\ % a) Sabores basicos

@ Acidez, sela describe como unsabor acido, debido a

la presencia de acidos volatiles y no volatiles y se la percibe a los lados y al

\ >4 centro de la lengua, se lo puede relacionar con las frutas citricas y vinagre.
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@ Amargor, sabor fuerte, generalmente debido a la falta de fermentacién. Se
percibe en la parte posterior del paladar o en la garganta, se lo relaciona

con el café, cerveza caliente y la toronja.

@ Astringencia, m&s queunsabor es  unasensacion que causa
una contraccion de la superficie de las mucosas de la boca, dejando
una sensacion secay asperaen lalengua, ademas produce
salivacion generalmente debido a lafalta defermentacion vy
se percibe en toda la boca, lengua, garganta y hasta en los dientes.
La referencia es cacao no fermentado, inicialmente se percibe un sabor

floral pero después es amargo, parecido al sabor de las hojas de platano.
@ Duilce, este sabor es percibido en la punta de la lengua.

@ Salado, se percibe a los lados de la lengua y produce salivacién

b) Sabores especificos

@ Cacao, describe el sabor tipico agranos de cacao bien fermentados,
tostados vy libre de defectos. Referencia barras de chocolate de

cacao fermentado

@ Fioral, son aquellos licores con sabor y aroma a flores, casi perfumado.

Referencia flores de citricos.

@ Frutal, caracterizan licores con sabor a fruta madura. Esto describe una =

nota de aroma a dulce agradable. Referencia cualquier fruta seca o caca /. R

o fresco almacenado.
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@ Nuez, se describe como un sabor similar a la nuez, caracteristico de los
cacaos tipo Criollos y Trinitarios.

c) Sabores adquiridos

@ Moho, describe licores con sabor mohoso, generalmente debido a una
sobrefermentacion de las almendras o aun incorrecto

secado. Referencia sabor a pan viejo o musgo.

@ Crudolverde, se presenta con aroma desagradable, generalmente debido

a la falta de fermentacion o falta de tostado.

5.6.9 Almacenamiento

July (2010), sefiala que el almacenamiento prolongado bajo condiciones himedas puede
originar ataque de hongos, razén por la cual en zonas tropicales pueden almacenar
maximo 30 dias, se debe almacenar el cacao bien seco, no envasarse cuando esté
caliente o recogido de la secadora. El depésito debe tener el piso de cemento, tarima de

madera, las puertas y ventanas deben tener ventilacion.

-

J!? . -El grano de cacao seco es altamente higroscépico (absorbe la humedad con rapidez), es

¥ por eso que se debe secar los granos cada cierto tiempo para evitar la infestacién de

“.-mohos e insectos (ICT, 203).
\
JPado y Alonso (2006), mencionan que después del secado del cacao, es necesario que

lo almacenemos o guardemos en condiciones adecuadas para conservar su calidad y

evitar perder todo el producto.

Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria v Forestal — INIAF
Direccion: Calle Canada Strongest. Esquina Otero de la Vega, N* 1573/ Zona San Pedro Centro
Teléfonos: (591-2) - 22124404 — 2 2124411 Web: iniaf.gob.bo
La Paz - Bolivia




Bno-ll:lwvalﬂﬁ MINISTERIO DE I " I n r)

DESARROLLO RURAL Y TIERRAS o Macional de Infovaci J-I
Agropecuar n-F e

PROAMAZONIA (2004), sefiala que los granos se envasan en oostales de yute y si

todavia estan calientes, se deja enfriar. El ambiente donde se va almacenar debe estar
exento de olores extrafios, como los provenientes de pesticidas, alimentos, etc. Se debe
evitar del todo la contaminacién ya que el cacao es altamente higroscépico, es decir
absorbe la humedad con suma rapidez, si se almacenan los granos con menos de 8% de
humedad, pueden mantenerse en buen estado por unos cinco meses, en medios

menores de 75% de humedad relativa.

. El cacao almacenado en zonas tropicales esta propenso a ser atacado por hongos e
insectos si no se toman especiales cuidados, el aimacenamiento prolongado puede
ocasionar un incremento en los niveles de &cidos grasos libres, lo cual deteriora la
calidad. La bodega debe tener piso de cemento y paredes de ladrillo, también se debe
tener suficiente ventilacion, los sacos se deben arrumar sobre estibas de 5 — 10 cm de
alto, dejando espacios amplios para la inspeccién de sacos (Manual para el cultivo del

cacao S.A ,1988).

6. MATERIALES Y METODOS
. 6.1. Ubicacion geografica

El municipio de Palos Blancos, cuarta seccién de la provincia Sud Yungas del -’%
departamento de La Paz, se encuentra localizado a 239 km. de distancia respecto de la

ciudad de La Paz, para su acceso desde la sede de gobierno se recorre un primer tramo \ JR~
hasta llegar a Sapecho (Ruta 3 de la Red Fundamental: La Paz — Trinidad), para continuar R

hacia el desvio que se dirige a la localidad de Covendo y que pasa por la capital del /. #

municipio la ciudad de Palos Blancos ubicado a 10 km. de Sapecho. EI municipio a partirr:.__ 2

[ L P s
de la linea del Ecuador y el meridiano de Greenwich, se ubica entre los paralelos == .- )
%
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67°00'81" y 71°60'81" LS, entre 83°33'109" y 82°48'90" LO, a una altitud de 390 msnm

; 4o

(PDMPB, 2008-2012)

Figura 1. Ubicacion geografica del Centro de Innovacion Tecnolbgica de San Miguel de
Huachi

Tabla 6. Datos de localizacion del estudio

Cultivo Ensayo | Dep. Provinci Municipi | Sitios de | Asociacién
1o D S8k andifas & | a | ° ensayo
Evaluacion del efecto | '
' de prototipos de ' Centro de
' fermentacién en las Innovacién
- caracteristicas fisicas y Comunida | Tecnoldgica
Cacao organolépticas del | La Sud Palos d San en Cacao
grano de cacao Paz  Yungas | Blancos | Miguelde | (CITCAO)-
 cultivado (Theobroma ’ Huachi | INIAF
cacaoL.)enel ' Proyecto
municipio de palos . . ' Cacao
' blancos |
3 )2 - 6.2, Caracteristicas climaticas

De manera general la region de Alto Beni al formar parte de dos ecorregiones: Yungas y

e

ropico, presenta un clima que va de célido a templado en ciertas areas de mayor altura

(Delicias, El Sillar y Cascada). Existen elevadas temperaturas y precipitaciones pluviales
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durante el afio. Este Ultimo aspecto se ve influenciado por los cambios globales existentes
a nivel mundial, produciéndose en el area fenémenos que generan bajas temperaturas,
sequias, lluvias de elevada intensidad y en ocasiones la presencia de granizadas que no
son normales en estas regiones (PDMPB 2008-2012).

De acuerdo a los datos obtenidos de la Estacién meteorolégica de Sara Ana, las
caracteristicas climaticas generales en Palos Blancos son las siguientes: Temperatura
Maxima Media 32,59° C, Temperatura Minima Media 21,19 ° C, teniendo una temperatura
. media de 26,86 °C, una Precipitacion anual promedio de 1500mm y una Humedad
Relativa anual promedio de 84,85% (SENAMHI, 2015).

Segln AccuWeather, en el mes de julio de 2024 se tuvo los siguientes datos

meteorolégicos:
Figura 2.°C
TEMPERATURA 2c
'II
10
s B DF 9 DE 10 DE 11 DF 12 DI 13 DE 14 DF 15 DE
LMY ILIO LI L e HILIO JLILIC ALY VIR §3
=T RAAXINMA 14 14 14 12 14 13 14 15
= T PN IV A 1 | 1 L] L2 [ 5] =
Fecha
m T MINIMA - =T MAXIMA .' R
R
6.3. Vegetacion X s

Los bosques estan conformados por una diversidad de especies del tipo herbaceas, ”2 \
arbustos y arboreas. Este aspecto permite a los comunarios realizar el uso y&

aprovechamiento de especies maderables y no maderables. Sin embargo, la explotacion
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desmedida y no planificada ha ocasionado la reduccién abrupta de especies valiosas,
llegando a espacios de la TCO, tierras fiscales, reservas comunales y familiares.

Se tiene diversidad de especies de fauna que forman parte del ecosistema local, muchas
de estas tienen como refugio la Reserva de |a Biosfera y Territorio Indigena Pilén Lajas
ubicado al noroeste del municipio. En el extremo sureste existe la colinda en un punto
tripartito con el Parque Nacional Isiboro Sécure del departamento de Cochabamba
(PDMPB 2008-2012).

6.4. Suelos .

En cuanto a los suelos de acuerdo a su origen, se incluye entre los originados a partir de
rocas sedimentarias, terciarias, originados suelos aluviales recientes en mayor
proporcién, que dieron lugar la formacién de areniscas, cuarcitas, calcareas y arcillas.

A causa de los procesos de intemperizacion y transporte las rocas tienen un contenido
bajo en elementos nutritivos, por tanto, los suelos se han formado sobre un estrato
bastante pobre. El resultado es un suelo lixiviado con bajo contenido de cationes basicos,
pH moderado o fuertemente acido y presencia de Aluminio soluble que es nocivo para la

vegetacion (PDMPB 2008-2012).

De acuerdo a estudios realizados por el Proyecto Capacidad de Uso Mayor de la Tierra
Alto Beni, se clasifica a los suelos del area en un mayor porcentaje pertenecientes a la

\ clase |, suelos aptos para la actividad agricola. Sin embargo, en el espacio perteneciente

-

4 / a la cuarta seccion, la topografia tiene una variacion constante, dentro el mismo las

-~ caracteristicas de los suelos también son cambiantes (PDMPB 2008-2012).
i R_ \
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6.5. Lugar donde se realizara la investigacion.
El area de estudio durante la evaluacién se realizara en el Centro de Innovacion
Tecnolégica de Cacao del Municipio de Palos Blancos del Departamento de La Paz.

6.6. Materiales de Campo
6.6.1. Material biolégico

@ Grano fresco de cacao cultivado (injerto) existente en la zona
6.6.2. Material de campo

® Termémetro digital HANNA HI 145 (temperatura de masa)

@ Ph-metro digital (el valor del ph del cotiledén y testa,)

@ Refractometro PAL-BX ACID181 (grados brix, % acides)

@ Bisturi de hoja N° 20 (cortar los granos)

@ Porta bisturi

@ Tableros

@ Pianillas

@ Caja de madera modificada (fermentadora), normal y sacos de yute
@ Palas de madera (para el volteo)

@ Baldes

@ Camara digital

6.6.3. Material de gabinete

@ Computadora y sus accesorios
@ Paquete estadistico

@ Material de papeleria en general
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6.7. Disefo del ensayo
En la presente investigacion el analisis e interpretacién de datos se llevé bajo un disefio
completamente al azar con 3 tratamientos y 5 repeticiones, sumando un total de 15
unidades experimentales.
@ Tratamiento 0: Sacos de yute: Sacos de yute, este proceso genera bajas

temperaturas lo que ocasiona prolongar los dias de fermentado de cacao,
obteniendo un grano de cacao de segunda calidad.

@ Tratamiento 1: Caja simple: Caja simple, fue fabricada con madera “Toco

Colorado” esta caja no lleva plastoformo, lo que genera una temperatura baja .
en el proceso de fermentado ampliando los dias del fermentado de cacao,
obteniendo un grano de cacao de primera y segunda calidad.

@ Tratamiento 2: Caja modificada: Caja modificada, fue fabricada
externamente e internamente de madera “Toco Colorado”, las 4 paredes estan
forradas con plastoformo de 5 cm de espesor, mencionar que la ventaja de esta
caja modificada es mantener la temperatura elevada y acelerar el proceso de
fermentado obteniendo un grano de cacao extra y de primera calidad.

6.7.1. Modelo lineal

Yij =y + Ti + Ejj
Dénde:
p = Efecto comun a todas las observaciones
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Eij= Termino de error asociado al tratamiento i la repeticion j

\\}:&':/ Tratamiento: Cajas fermentadoras
S TO= Saco de yute
2777 )
( T1= caja fermentadora simple

T2= caja fermentadora modificada
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6.7.2. Croquis del Experimento

0.80m

4m

0.70m

&

QF

1 4
0.80 mm
. El presente trabajo de investigacion se desarrollé bajo un disefio cbmplatamente- al azar
con tres tratamientos y cinco repeticiones sumando un total de 15 unidades
experimentales, con un area total del experimento de 7.20 metros
Caracteristicas de la caja fermentadora:
@ Dimensiones: 0,80 x 0,60 x 0.70 m
@ Numero total de unidades experimentales: 15

@ Numero de tratamientos: 3

@ Numero de repeticiones: 5
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@ Superficie de cada unidad experimental: 0,34 m3 (34 cm)

@ Distancia entre pasillo: 0,40 m

6.8. Procedimiento experimental
6.8.1. Cosecha de cacao

Esta actividad se realizé cuando las mazorcas de cacao alcanzaron su madurez
fisiologica, asi como el color y el tamarno que son un indicador visual en el momento de
la cosecha. La recoleccion se realizé de forma manual con tijeras de podar de la parcela
del Productor Porfirio Mamani Flores de la Colonia Agua Dulce del municipio de Palos
Blancos.

Posteriormente se realiz6 el sazonado de las mazorcas, dejando 2 dias en campo abierto
para luego realizar el desconchado con la ayuda de un machete.

Figura 3. A) Cosecha de cacao maduro B) Desconchado de cacao

A & . . . i e

e

N W A

[

pa de fermentacion, se utilizaron cinco

[ i - —

N

&

san a una eta

/ Una vez xtraidos Ios granos, pa

cajas modificadas, cinco cajas simples y cinco sacos de yute. La caja modificada fue
T
’{ " fabricada externamente de madera “Toco Colorado” e internamente las 4 paredes estan

\\ forradas con plastoformo de 5 cm de espesor. Con un disefio de ancho 0,60 m., de largo

-.,_
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e) Grano dafado por insectos: Grano de cacao que contenga insectos en cualquier

estado de desarrollo en su parte interna, o que presente sefales de dafio causado
por insectos que sean visibles a simple vista.

f) Grano partido: Es el grano de cacao que se presenta roto o fragmentado.

g) Grano aplastado y/o deforme (pasilla): Es el grano de cacao que presenta
cotiledones delgados o atrofiados, por lo que en la practica se reducen solo al
tegumento.

. h) Grano violeta: Es el grano de cacao mal fermentado, cuyos cotiledones presentan
un color violeta.

i) Grano negro: Es el grano de cacao sobre fermentado, cuyos cotiledones
presentan un color negro.

j) Grano mdltiple: Es la aglomeracion de dos o mas granos de cacao unidos
fuertemente por partes de mucilago.

k) Materia extrafia: Cualquier material que no sea grano de cacao, como:

fragmentos de cascara de la mazorca, piedras, objetos metalicos, etc.

. 6.9.5.1. Clasificacién

(IBNORCA, 2008) sefiala que los lotes de granos de cacao se clasifican de acuerdo a las

a) Cacao extra
b) Cacao de primera

proporciones de granos defectuosos determinados en la tabla 7 como: 32‘ !
N/
c) Cacao de segunda
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Tabla 7. Clasificacion de cacao en grano

Extra | Primera @ Segunda
_  Requisitos | %) | (%) | (%

Grano mohoso = 2 ! 3 4
Grano pizarroso y negro 1 3 5
Grano multiple -2 1 & 1 &
Grano dafiado por inaectoa y pasilla 0 2 6
Grano violeta B . 8 |. 8. .| 15
‘Materia extrafia ' Ausencia  Ausencia = Ausencia
Grano germinado [ 2 3 6 |
Peso minimo en gramos : =00 | = -

6.9.5.2. Olor
Los lotes de grano de cacao deben estar exentos de olores ajenos al tipico del grano (por
ejemplo: ahumado).

6.9.5.3. Toxicologia
La presencia de compuestos téxicos en el grano de cacao, no debe exceder de los limites

maximos permisibles para el consumo humano (véase NB 827-2).

6.9.5.4. Humedad

El contenido de humedad de los granos de cacao del lote que se comercialice, no debe
}g)\ * ser mayor del 8 % en peso, determinado seg(n la norma NB 326012.

o P 7. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Se realizados los analisis estadisticos y pruebas de Fisher 5%, desde las 48, 96, 120,

g. T N\144 y 168 horas, para ello utilizamos el paquete estadistico “R"

7.1. Analisis estadistico
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A las 168 horas se realiz6 la medicién de ph y/o porcentaje de acidez esta medicién se

tomé en cuenta el Ultimo dia de fermentado es decir a los siete dias.

Figura 8. Medicién de pH

|

6.8.5. Costos

Para efectuar el analisis econémico de los tratamientos, se utilizé los costos totales de
cada tratamiento, es la suma de los costos empleados en la investigacion. Con la
siguiente formula:

CT= X+PX

CT=costos totales

X= costos fijos

PX= costos variables

6.8.6. Ingreso bruto

Se lo determind considerando el ingreso por concepto cacao seco de cada tratamiento
por el precio, se lo calculé mediante la siguiente formula:

\

IB= Y*PY £50 0\
IB= ingreso bruto ,\_' j@
Y= producto v
PY= precio del producto PN
6.8.7. Utilidad Neta c A
: 4___/'}

Es la diferencia de los ingresos y los costos totales.
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BN=IB-CT

BN= Beneficio neto
IB= Ingreso bruto
CT= Costo total

6.8.8. Relacion Beneficio/costo

Se |la obtuvo dividiendo el beneficio neto de cada tratamiento con los costos totales de

dicho tratamiento.

Se efectud mediante la relacion beneficios/costos.

Relacién B/C= BN/CT
6.9. Variables de respuesta
@ Medicion de la temperatura
@ Medicion de pH
@ Calidad de grano (Prueba de corte) durante el fermentado
@ Calidad del grano seco

@ Calidad organoléptica

6.9.1. Temperatura

-~ Se evalud con la ayuda de un termémetro la masa de cacao en las cajas fermentadoras,

N

L )€ - - teniendo 3 medidas, en la parte superior, media y en la parte inferior a horas 06:00 am,
WIS

S~ 14:00 pm y 22:00 pm, este dato se tomé a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas, Durante |a

-

- i

& “fermentacion de los granos, la temperatura aumenta dia a dia, alcanzando entre 45 a 55

FI Al

\_. gr'ados centigrados. Para lograr una adecuada fermentacion se necesita de 4 a 6 dias,
it

de acuerdo a la zona y a las condiciones climaticas, informa CIPCA (2007).
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6.9.2. Ph

Esta variable se evalué terminando la etapa de fermentacion a las 168 horas, tomando
de cada tratamiento 10 granos al azar, con la ayuda de una balanza se procedio a pesar
el grano con cascara y sin cascara, con 100 ml de agua destilada des ionizada se licuo y
con la ayuda de un ph metro se obtuvo los datos de ph del grano de cacao fermentado.
El pH varia por diferentes situaciones que se presentan en la fermentacion desde los
procesos de degradacion por accion de microorganismos, asi como por efectos de
®  mezclado o volteo (Garcia, 2000).

Existen significativas diferencias en cuanto al pH inicial en el mucilago y cotiledén antes
del proceso de fermentacion, esto se debe principalmente al contenido de acido citrico

en el mucilago (Garcia 2000).

El pH de los cotiledones durante el primer dia de fermentacion decrece lentamente (hasta
6.3), pero durante el tercer y cuarto dia baja rapidamente hasta alcanzar un valor de 4.75

aproximadamente; este valor sufre muy pocos cambios hasta que se termina la

fermentacion (Enriquez 1985), asimismo, Sanchez (2007), menciona que por accion del

acido acético al tercer dia el pH baja a 4,8 y se mantiene durante el resto de la X{
fermentacién debido a la permeabilidad de la testa, quien menciona que después de la
fermentacion el rango final de pH es de 4.5 a 5.5. x% '
6.9.3. Calidad de grano (Prueba de corte durante el fermentado) \/ |
P

Esta variable se evalué a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas, tomando de cada tratamiento C“

e
10 granos de cacao, las cuales se partieron por la mitad en forma longitudinal con ayuda Ea?
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de una navaja, observando el color de los granos y su aspecto mtemo (muerte del
embrién)

6.9.4. Calidad de grano (Prueba de corte durante el secado)

Para esta variable se realizé la prueba de corte, una vez que el grano de cacao tuvo el
7% de humedad, se obtuvo 50 granos de cacao seco por tratamiento, esto se lo llevé a
la guillotina para la prueba de corte donde se cuantifico los granos de buena calidad.

Gardini, et al (2004), sefala que para determinar la calidad del cacao se, realizan pruebas

como: La prueba de corte, que consiste en verificar la parte externa del grano, cortando
longitudinalmente, otra prueba es por catacion, observando el color, el olor y el tamafio.
También se puede realizar analisis de laboratorio para buscar la relaciéon theobromina-
cafeina que sea menor de 6. Mientras menor es la relacion, mejore la calidad, pues todo
indica que el contenido de cafeina es alto (Batista, 2009)

6.9.5. Calidad Organoléptica

(IBNORCA, 2008), menciona para fines de esta norma:

a) Grano de cacao: Es la semilla del Theobroma cacao Linneus, después de la

separacion del resto del fruto, fermentada y desecada.
b) Grano mohoso: Es el grano de cacao en cuyas partes internas o externas se

_ aprecian mohos (hongos) a simple vista.
Nt i
N c) Grano pizarroso: Es el grano de cacao sin fermentar, que presenta internamente

) N un color gris oscuro y aspecto compacto.
R :
f d) Grano germinado: Es el grano de cacao cuya cdscara ha sido perforada o rota

por el crecimiento del germen de la semilla, exponiéndola al ataque de hongos e

insectos.
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0,80 m y altura de 0,70 m. mencionar que a cada tratamiento se le afiadié 60 kilos de

cacao humedo, realizando el pesaje con la ayuda de una romana.

Figura 4. A) Caja modificada B) Pesaje de cacao hiimedo

Se utilizé una cubierta de hule con la finalidad de mantener la temperatura y evitar una
circulacion de viento, en el segundo dia es decir a las 48 horas se revisé el estado de
fermentacion, y realizo la prueba de corte, que consiste en partir 10 granos de cacao al
azar y si 7 de 10 estas de color café, ya es un antecedente para sacar los granos de
cacao a las secadoras, esta actividad se realiz6 a las 48, 96, 144 y 168 horas, realizando
también los volteos correspondientes con ayuda de una pala de madera.

Figura 5. A) Toma de datos de temperatura B) Toma de datos grados Brix

o ."\
&

\\-1‘- __:.‘/'
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Figura 6. A) Cubierta con hule B) Prueba de corte

6.8.3. Volteos y ocfones

Se realizd la remocion a las 48, 96, 120, 144 y 168 horas durante el proceso de
fermentado, en ambas cajas y en el saco, dicho proceso consiste en realizar volteos con
la ayuda de una pala de madera, con el fin de homogeneizar la temperatura y permitir la
correcta aireacion para dar lugar a los cambios quimicos.

Figura 7. A) Volteo B) Remocion

= prer———
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. 6.8.4. Dias de fermentado

}EI proceso de fermentado fue de siete dias calendario, para todos los tratamientos en

~ 7 estudio.
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El paquete estadistico “R", nos muestra el Analisis de Varianza de la pérdida diaria de

grados brix, el aumento de temperatura del grano de cacao: Coeficiente de Variacion,

Grados de Libertad y niveles de significancia.

Tabla 8. Anélisis estadistico (Grados brix, Temperatura y ph)

Nivel de Nivel de Nivel de
FV GL GB significanci | TEMP | significanci PH significanci
a a a

3,90E- 2,00€E- i

TRATAMIENTO 2 08 g 16 g v 0,0001
2,00E- 2,00E- rEw

REPETICION 4 0,413 NS 16 5 16

2,00E- NS
FECHA 5 16 e 0,0179 1 0,108

Nota: *** altamente significativo, * significativo, NS no significativo

En la tabla 8, nos indica que hay alta significancia en los tratamientos para los grados

brix, temperatura y ph, sin embargo, para las repeticiones en la variable de grados brix

nos dio resultados no significativos.

7.1.1. Grados Brix
Figura 9. Pérdida del dulzor del grano de cacao
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b B b
b b
*
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o
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54 N R
MODIFIC A SIMPISRCO DE YUITE AJA MODIEICADEA SIMPERCO DE YUTE AJA MODFICADMA SIMPESCO DE YUTE

TRATAMIENTO

Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal — INIAF
Direccion: Calle Cafiada Strongest. Esquina Otero de la Vega, N* 1573/ Zona San Pedro Centro
Teléfonos: (591-2) - 22124404 — 2 2124411 Web: iniaf.gob.bo
La Paz — Bolivia



® @
ESTADO PLURINMACIONAL DE I " l n r‘
BOLIVIA e

DESARROLLO RURAL Y TIERRAS Instituto Nacional de Innovacion /
Agropecuaria y Forestal

Figura 10. Perdida del dulzor del grano de cacao - Grados Brix
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FECHA*TRATAMIENTO
En la figura 9 y 10, nos muestra la pérdida del dulzor del grano de cacao, donde se

observa que al inicio de la investigacién se tuvo un porcentaje elevado del dulzor, y en
cuanto pasoé los dias este grado bajo hasta casi perder el dulzor.
7.1.2. Temperatura

Figura 11. Promedio de temperatura
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Figura 12. Promedio de Temperatura
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En la figura 11y 12 nos indica el aumento de temperatura durante los transcursos de los

dias, alcanzando hasta 46°C con el tratamiento “T2", de la caja modificada, seguido del

T1, caja simple que alcanzé una temperatura 36°C y TO, saco de yute con 30° C.

7.1.3.Ph

. Figura 13. Ph del grano de cacao
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Figura 14. Ph de cacao
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En la figura 13 y 14, nos muestra el ph del grano de cacao, después de las 168 horas de
fermentado, tiene como el mejor tratamiento el T2 de la caja modificada con un ph de

5.03, sin embargo, el T1 alcanzé a un ph de 4.8 y el TO con un ph de 4.50.

Sanchez (2007), menciona que por accion del acido acético al tercer dia el pH baja a 4,8

y se mantiene durante el resto de la fermentacion debido a la permeabilidad de la testa,

quien menciona que después de |la fermentacion el rango final de pH es de 4.5 a 5.5.

7.2. Calidad de grano (prueba de corte durante el fermentado)

| 7.2.1. Mortalidad del embrién
SGLIY .:.-\\
; En la tabla 9 y figura 14, nos indica que el mejor tratamiento fue con la caja modificada

/con un 94% de mortalidad del embrion del grano de cacao, seguido de la caja simple con

un 82% y finalmente con 68% el tratamiento de saco de yute no tuvo buenos resultados.
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15 de julio

Tabla 9. Mortalidad del embrién

TRATAMIENTO - MORTALIDAD DEL
EMBRION

TO=SACODEYUTE | = 68%

T1= CAJA SIMPLE 82%

T2= CAJA 94% |

MODIFICADA e

Figura 15. Mortalidad del embrién

MORTALIDAD DEL EMBRION
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. TO=SACO DE YUTE T1= CAJA SIMPLE T2= CAJA MODIFICADA

7.2.2. Grado de fermentado

En la tabla 10 y figura 15 se muestra los resultados del grado de fermentado, teniendo el

mejor tratamiento con la caja modificada con un 94%, seguidamente de la caja simple

con un 82% y finalmente con bajo porcentaje de fermentado el tratamiento con saco de

yute con un 68%.
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Figura 16. Grado de fermentado

GRADO DE FERMENTADO

TO=5ACO DE
YUTE; 68%
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: 82%

7.3. Calidad de grano seco

7.3.1. Prueba de corte

En la tabla 11 y figura 17, nos muestra el promedio del analisis de calidad del grano de
cacao con 90% el tratamiento 2, caja modificada donde nos indica que se tuvo un buen
proceso de fermentado, seguidamente del tratamiento 1, caja simple con 79,2% de
fermentado y el tratamiento 0, sacos de yute con 68,8% de fermentado de grano de .

"-..

/ 5, cacao.

é/ 15 de julio

Tabla 10. Grado de fermentado

i | GRADO DE FERMENTADO
TO=SACO DEYUTE ' 68%
T1=CAJASIMPLE 82%
T2= CAIJA MODIFICADA 94% . 2l
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Figura 17. Anélisis de calidad de grano de cacao
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En la tabla 13, se muestra que la mejor calidad organoléptica fue del tratamiento 2, con
cajas de madera modificada, ya que se observa buen proceso de fermentado, seguido
del tratamiento 1, caja simple y finalmente el saco de yute que nos indica mal proceso de
fermentado.

8. ANALISIS DE ECONOMICO

8.1. Costo Total

En la tabla 14, se detalla los costos totales en el que se incluye el valor de cacao humedo,
cajas fermentadoras y mano de obra con un total para los tratamientos TO con Bs.- 415
(Cuatrocientos quince 00/100 bolivianos), T1 con Bs.- 700 (Setecientos 00/100
bolivianos) y T2 con Bs.- 1100 (Un mil cien 00/100 bolivianos)

8.2. Ingresos

Para la determinacién de los ingresos se observé que el mayor ingreso se reporto en el
tratamiento 2 con Bs.- 3072,00 (Tres mil setenta y dos 00/100 bolivianos).

8.3. Unidad Neta

El mayor volumen de utilidad fue ubicado en el tratamiento 1 con Bs.- 1988 (Un mil

-

. novecientos ochenta y ocho 00/100 bolivianos).

8.4. Relacién Costo/Beneficio

7, La mejor relacion costo/beneficio se registré en el tratamiento 0 con Bs.- 3,81 (Tres

\ 81/100 bolivianos) seguido del tratamiento 1 con Bs.- 2,84 (Dos 84/100 bolivianos)

finalmente se tiene al tratamiento 2 con Bs.- 1,79 (Uno 79/100 bolivianos).

Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal - INIAF
Direccitn: Calle Canada Strongest, Esquina Otero de la Vega, N* 1573/ Zona San Pedro Centro
Teléfonos: (591-2) - 22124404 — 2 2124411 Web: iniaf.gob.bo
La Paz — Bolivia




ESTADD PLURINACIONAL DE

BOLIVIA MINISTERIO DF
DESARROLLO RURAL Y TIERRAS

Tabla 14. Anélisis econémico

Instituto Nackonal de Innovacion /

Agropecuaria y Farestal

DETALLE Tl i T1 T2
SACO DE YUTE CAJASIMPLE | CAJA MODIFICADA
CANTIDAD DE CACAO HUMEDO (Kg) | 300,00 300,00 300,00
'CANTIDAD DE CACAO SECO (Kg) | 9500 96,00 96,00
' PRECIO POR KILO DE CACAO SECO ' 2100 28,00 3200
BENEFICIO BRUTO (Bs.) DE300KG 1995,00 2688,00 3072,00
CACAO HUMEDO 300,00 300,00 300,00
CAJA FERMENTADORA 0,00 | 0,00 700,00
MODIFICADA
'CAJA FERMENTADORA SIMPLE | 0,00 300,00 | 0,00
® 'BOLSA DE YUTE el 15,00 | 000 000
MANO DE OBRA 100,00 | 100,00 | 100,00
TOTAL COSTOS VARIABLES 415,00 700,00 1100,00
BENEFICIO NETO 1580,00 | 1988,00 1972,00
RB/C (Bs) 3,81 2,84 1,79

9. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacién se concluye lo

siguiente:

Con relacion a la temperatura y ph se tiene el mejor tratamiento con la caja modificada

&
ya que en este tratamiento se observa el aumento de temperatura hasta alcanzar un(f )@
maximo de 46.28 °C con un ph de 5.03 lo que nos indica el mejor grado de fermentado s~

se tuvo con este tratamiento, el tratamiento con la caja simple alcanzé una temperatura /5~ =
de 36.58°C y un ph de 4.8 y finalmente el tratamiento con saco de yute alcanzé la méxima&

-

temperatura 30.18 y un ph de 4.59%
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Se tuvo como mejor tratamiento la caja modificada, ya que este tratamiento presentb

mejor calidad fisicas y organolépticas, teniendo sabor y aroma a cacao, seguido del

tratamiento de |la caja simple y el saco de yute.

Finalmente, en el analisis econémico se determiné que el costo total para cada uno de
los tratamientos TO, T1 y T2 es de Bs.- 415,00; Bs.- 700,00 y Bs.- 1100,00
respectivamente. Los mayores ingresos los report6 el tratamiento T2 con Bs.- 3072,00.

La mayor utilidad neta y relacion beneficio/costo se ubico en el tratamiento, TO con Bs.-

3,81, seguido del tratamiento T2 con Bs.- -0,19 y finalmente el T2 con una utilidad neta
de Bs.- 0,62. Mencionar que las cajas fermentadoras tienen una vida Util de 5 afios a
comparacién del saco de yute, también se observa mejores caracteristicas fisicas y

organolépticas en la caja fermentadora modificada.

De acuerdo al trabajo de investigacion se rechaza la Hipétesis nula, ya que uno de los

tratamientos presentdé mejor calidad fisica y organoléptica en los granos de cacao.

10. RECOMENDACION

Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se recomienda
. utilizar la caja fermentadora modificada como alternativa para mejorar las caracteristicas
fisicas del grano de cacao ya que los resultados obtenidos muestran que los prototipos

de caja fermentadora tienen influencia en las caracteristicas fisicas y organolépticas del

/ grano de cacao, con niveles de significancia alto,

o L
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Realizar una seleccion en funcién a los genotipos de cacao, debido a que cada genotipo

requiere distintos tipos de fermentado y secado esto es por el tamario y forma del grano

de cacao.

Se recomienda que en proceso de beneficiario se realice una seleccién el grano en baba
como granos blancos (de primera), amarillos (de segunda), granos germinados y por

sucesion de tamafio (July, 2010).

Se debe cosechar mazorcas maduras y sanas ya que las mazorcas inmaduras no poseen
el suficiente azucar en el mucilago y seleccionar las mazorcas dafadas por

enfermedades que reducen la calidad del grano.
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12.ANEXO

Figura 2. Instalacion de los tratamientos
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Figura 4. Prueba de corte

Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria v Forestal — INIAF
Direccidn: Calle Cafada Strongest. Esquina Otero de la Vega, N 1573/ Zona San Pedro Centro
Teléfonos: (591-2) - 22124404 — 2 2124411 Web: iniaf gob.bo
La Paz — Bolivia




ESTADO PLURINACIOMAL DE " I n r\
BOLIV[A MINISTERIO DE
DESARROLLD RURAL Y TIERRAS Instituto Macional de Innovacion

Agropecuaria y Forestal

>

R

.
i

'i“‘

¥ " L s

R | epes

[ N g — 3 -

Figura 5. Segundo volteo y toma de datos (96 horas)

Figura 6. Prueba de corte
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Figura 8. Prueba de corte
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Figura 10. Medicién de pH de la cascara
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Figura 11. Secado de grano de cacao

Figura 12. Porcentaje de humedad
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Figura 14. Prueba de calidad organoléptica
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