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RESUMEN

El presente trabajo consiste en establecer las bases y criterios de disefio para la
obtencion de un producto fungicida-herbicida a partir de la baba de cacao, garantizando
su efectividad y cumpliendo con normas desde su recoleccién hasta su almacenamiento,
con la finalidad de aprovechar los residuos que se generan a partir de la recoleccion de
cacao como materia prima en la industria alimenticia. Para el cumplimiento de los
objetivos propuestos, se establecié una metodologia basada en la simulacién de las
acciones realizadas por los agricultores cacaoteros a lo largo del proceso de cosecha, lo
que permitid la recolecta datos de variacién de temperatura, pH y °Brix durante 252
horas. Los datos obtenidos fueron analizados para determinar que el tiempo 6ptimo de
fermentacion de la baba de cacao, que resulta a aproximadamente a los 6 dias de su
almacenamiento sellado, siendo el grupo funcional primario; los acidos carboxilicos. Es
asi que, la baba de cacao al tener como grupo funcional primario a los &acidos
carboxilicos, puede contrarrestar el crecimiento de malezas como el Commelina difusa y
Eleusine indica; y contrarrestar enfermedades provocadas por hongos tales como:

Colletotrichum sp., Curvularia sp., Fusarium sp. Y Mycosphaerella fijiensis.

Palabras Claves: Grupos Funcionales, Fungicida, Herbicida, Baba de Cacao,
Fermentacion



ABSTRACT

The present work consists of establishing the bases and design criteria for obtaining a
fungicide-herbicide product from cocoa slime, guaranteeing its effectiveness and
complying with standards from its collection to its storage, in order to take advantage of
the residues. that are generated from the harvesting of cocoa as a raw material in the
food industry. For the fulfilment of the proposed objectives, a methodology was
established based on the simulation of the actions carried out by cocoa farmers
throughout the harvest process, which allowed the collection of data on the variation of
temperature, pH and ° Brix for 252 hours. The data obtained were analyzed to determine
that the optimal fermentation time of the cocoa slime, which results at 6 days of its sealed
storage, being the primary functional group: carboxylic acids. Thus, cocoa slime, having
carboxylic acids as its primary functional group, can counteract the growth of weeds such
as Commelina diffusa and Eleusine indica; and counteract diseases caused by fungi such

as: Colletotrichum sp., Curvularia sp., Fusarium sp. And Mycosphaerella fijiensis.

Key Words: Functional Groups, Fungicide, Herbicide, Cacao Slime, Fermentation
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Ecuador se encuentra entre unos de los paises mas biodiversos del mundo,
cuenta con una gran variedad de cultivos gracias a su posicidon geografica, de acuerdo
con las condiciones climaticas son las mas aptas para el sector agricola, en este caso
tenemos a la planta de cacao que influyen factores como la temperatura, lluvia y
radiacion solar. Este cacao es una de las plantas que se desarrollan bajo sombras, la
humedad que hay zonas de cultivos de cacao es muy importante ya que influye a la
presencia de enfermedades que afectan el fruto, asi como también si se privara de
humedad la planta moriria. El cacao no soporta menos de 19-20°C y para un

florecimiento normal y abundante se requiere 25°C. (Anecacao, 2015)

Las provincias de mayor produccién en la costa son Los Rios, Guayas, Manabi El
Oro. En el Ecuador se desarrollan 2 tipos de cacao, uno de ellos es el cacao CCN-51, se
caracteriza por tener un color rojizo en su estado de maduracion. Ademas, es reconocido
por su resistencia a las enfermedades comunes que afectan a las plantaciones de cacao

como la moniliasis, Escoba de bruja y Mal machete. (Anecacao, 2015).

La fruta de cacao consta de una mazorca donde lo que mas se utiliza son los
granos o semillas con destino a la fabricacion de chocolate, esto representa entre un 20-

25% de la fruta, donde el resto se desperdicia.

Las semillas de cacao estan rodeadas por una pulpa aromatica. Estudios previos
hablan de que la pulpa mucilaginosa estd compuesta por células esponjosas
parenquimatosas, que contienen células de savia ricas en azucares (10-13%), pentosas
(2-3%), acido citrico (1-2%), sales (8-10%) y el resto de agua segun revelo los analisis

hechos, esto representa menos del 10% del contenido del fruto.

El control de malezas en los cultivos de cacao debe ser constante ya que al tener
presencia de estd, privatizaria de los nutrientes correctos que necesitan una planta de
cacao, esto también aumentaria la probabilidad de ser refugio de plagas donde las
enfermedades estarian entrando, afectando de manera negativa al cultivo. Se puede
hacer un control quimico identificando las malezas y seleccionando el herbicida mas
eficaz.

38



El control de plagas en los cultivos trata de identificar a los hongos que son
causantes de las enfermedades afectantes, donde se aplica un producto estudiando el
modo de accidn mas eficaz y selectivo, de manera que no se vea mayormente afectado

el cultivo.

1.1. Descripcion del problema

Las plantaciones de cacao en el Ecuador corresponden a un porcentaje
importante en la produccion agricola del pais, Existen dos tipos de cacao cultivados en
Ecuador uno llamado "Nacional", que es la mas popular entre los fabricantes de
chocolate, por la calidad de su grano y su aroma. Sin embargo, al ser infectado por
enfermedades como la "moniliasis" o la "escoba de bruja" se introdujo al pais variedades
que se mezclaron con el cacao original dando frutos con alta produccion, pero el
contenido de aromas no se comparaba al Nacional, por esta razén es que tenemos la
segunda variedad mas importante que es el CCN-51, este tiene un estimado de cuatro
veces mas productividad a las clasicas y resistencia a las enfermedades (Anecacao,
2015).

La mayoria de los agricultores optan por utilizar productos quimicos para la
proteccion de sus plantaciones evitando la proliferacion de las enfermedades que afectan
a esta produccion, como el glifosato. Este puede ser perjudicial porque es un herbicida
de alto espectro que puede afectar negativamente a las plantaciones de cacao ya que
reduciria la conversién y efectividad de los nutrientes hacia la planta de cacao, asi como
lo hacen las malezas. En los ultimos anos hay una tendencia a consumir productos a
base de materia organica solucionando problema de medio ambiente y productividad
(Suriaga, 2016).

La conversidn aproximada entre en grano en baba y el grano en seco es de 0.4,
esto revela que hay gran cantidad de baba de cacao en la mazorca, indicando un bajo
rendimiento de materia prima. Se conoce poco de los compuestos de baba de cacao,
estudios anteriores informan que en lugares donde se hace la fermentacion y se escurre
la baba del cacao fermentada, presenta lugares libres de malezas tipicas que suelen
haber en estos tipos de cultivos. Esto indica el potencial de la baba de cacao como
agente herbicida — fungicida, al estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas de esta
baba se puede explicar el efecto que produce hacia las malezas y hongos (Norofia,
2018).



Hay una tendencia en usar la baba de cacao como herbicidas-fungicidas esto
implicaria que los agricultores conozcan mas sus productos y que puedan darle un uso
optimo a estos residuos. Por esta razén se propone un diseno para el primer intento de
proceso industrial a partir de la baba de cacao para la obtencién de un herbicida que

pueda beneficiar a la industria cacaotera ecuatoriana.

1.2. Justificacion del problema

Segun el informe de (The International Cocoa Organization, 2018) la produccion
de cacao durante la cosecha entre el 2015 y 2016, bordeaba los 3.9 millones de
toneladas, una exportacion de 47 mil millones de ddlares y una produccién de biomasa
residual de 16 millones de toneladas (International Trade Center, 2019a ; The
International Cocoa Organization, 2018) representando relevancia a nivel mundial
debido, al cultivo familiar que se genera y la logistica para el transporte, comercializacion,
fabricacion y distribucion de la materia prima y productos derivados, generando ingresos

para aproximadamente 50 millones de personas (Beg, Ahmad, Jan, & Bashir, 2017).

En las ultimas décadas, la demanda internacional de cacao ha generado
grandes preocupaciones socioambientales, lo que ha provocado que en los ultimo afios
los subproductos del cacao adquieran interés y, sean aprovechados en las empresas de
todo el mundo para desarrollar diversos productos a escala industrial, llegando a una
cifra de 244 millones de ddlares en el 2017 unicamente en la exportacion de residuos de
cacao, aun asi, la aplicabilidad de la biomasa residual del cacao solo se ha estudiado
ligeramente (International Trade Center, 2019a ; The International Cocoa Organization,
2018).

Las observaciones recopiladas por los cacaoteros de la region costa-
ecuatoriana, describen el potencial herbicida-fungicida de este material, por lo que el
presente trabajo, es el primer intento por producir un producto que combata efectos
perjudiciales en los cultivos, causados por hongos patégenos resultantes del desecho o
quema inadecuada de la cascara de la mazorca de cacao en el suelo por los mismos
agricultores, como la Marasmius perniciosus , Phytophthora palmivora y P. megakarya,

qgue son responsables de la pudricion de la mazorca de cacao (Vasquez et al., 2019).

Es asi que, el proyecto de materia integradora contribuye a mejorar la
sostenibilidad de esta importante cadena de produccion y alimentaria, a través de la
gestion adecuada de biomasa residual mediante la biotransformacién del fruto del cacao.
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Estas acciones reduciran problemas fitosanitarios y generaran nuevos ingresos para los

agricultores, dandole valor a la biomasa residual que ha sido muy poco estudiada hasta

ahora.

1.3.
1.3.1.

Objetivos
Objetivo General

Establecer las bases y criterios de disefio para la obtenciéon de un producto

fungicida-herbicida a partir de la baba de cacao, garantizando su efectividad vy

cumpliendo con normas desde su recoleccién hasta su almacenamiento.

1.3.2.
1.

1.4.

Objetivos Especificos

Evaluar las caracteristicas quimicas de la baba de cacao para identificar grupos
funcionales con las acciones fungicas y herbicidas, garantizando el potencial
herbicida-fungicida.

Evaluar la cinética de fermentaciéon para la determinacion del tiempo 6ptimo de
fermentacion y conservacion del producto.

Establecer las condiciones del producto final para su posterior almacenamiento
cumpliendo las normas nacionales de un producto de caracter herbicida-fungicida.
Disefar el diagrama de bloques para la obtencion del producto herbicida-fungicida

mediante los criterios de balance de masa y las condiciones de cada proceso.

Marco Teorico

1.4.1. Produccion de Cacao

1.41.1. Cosecha

Comunmente la cosecha para el cacao CCN-51 se da en dos temporadas
del afo, donde la floracién se da entre 5-6 meses, se reconoce el punto de
maduracion cuando la mazorca pasa de tener un color vino tinto a un color rojizo
o también de color naranja. Cuando se haya observado y seleccionado las
mazorcas maduras se las retira del arbol acumulandolas en un sitio (Arreaga,
2020, p.19).

El agricultor toma un machete corto para hacer un corte con el fin de abrir
la mazorca para luego extraer los granos de cacao, el machete debe ser corto y
no tener un buen filo de manera que no pueda afectar los granos al cortar la

mazorca. Luego de la extraccién de los granos de cacao se los lleva a la



fermentacion. Se recomienda hacer estas acciones en menos de 24 horas
(Arreaga, 2020, p.19).

1.4.1.2. Fermentacion

Los agricultores comunmente utilizan diferentes estilos de fermentacion ya
sea por el recipiente donde se lleva a cabo la fermentaciéon ya que es el proceso
responsable de la calidad del cacao. Una forma es de cajones en cascadas que
consiste en colocar las almendras en baba en estos cajones que tienen
perforaciones al suelo, esto se hace para evacuar la baba. La ventaja de esto es
que se pueden ir montando cajén tras cajon, por eso es el nombre de cajones en
cascada, la fermentacion aqui dura aproximadamente entre 5 a 7 dias, a estos
cajones se los cubren para protegerlos del sol, la lluvia y el viento, ademas por el
hecho que se lo haga en maderas ayuda a que no haya cambios bruscos en la
temperatura de fermentacién de las almendras porque en este periodo la
temperatura crece 10°C de mas. Los otros recipientes donde los agricultores
hacen la fermentacion son en sacos de yute donde estos al contener las
almendras en baba son apiladas en una base de madera o de plastico aislandolas
del suelo, aunque también algunos agricultores las cuelgan todo esto para permitir
una mejor aireacion y alejarlos de animales que pueden causar una alteracion,
aqui en los sacos de yute se deja las almendras a fermentar entre 4 a 6 dias (Aldas
& Revilla, 2020, p. 15-16)

1.4.1.3. Secado
Luego de haber pasado el proceso de fermentacion los agricultores
recogen los granos ya fermentados para colocarlos a secar de manera natural con
los rayos del sol, son muy pocos los que usan un horno, el lugar donde las
almendras se secan son en tablas o encima de un plastico negro en un suelo de
cemento, es recomendable que cada cierto tiempo se vaya manipulando los

granos mientras se secan ya que esto ayuda al secado (Arreaga, 2020, p.20).

1.4.2. Residuos
Es de simple vista reconocer la cantidad de materia que no se usa en
todo el fruto de cacao, en los ultimos anos ha despertado en interés social y
ambiental de tener un accionar con los residuos de cacao, Segun (Orellana,

2021) a los agricultores en el Ecuador se los motiva cumplir normas como
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Rainforest Aliance que tienen como mision “conservar la biodiversidad y
asegurar medios de vida sostenibles transformando las practicas de uso de
suelo, las practicas empresariales y el comportamiento de los consumidores”
(Rainforest Aliance, 2017). Esto hace que haya mas preocupacion en tratar los
residuos del fruto de cacao, comunmente el mucilago o baba que se evacua
en la fermentacién se lo deja perder y las mazorcas cortadas sirven de abono
mismo de las plantas.

Ademas, que se ha incrementado las exportaciones de residuos
provenientes de los residuos de cacao, llegando a tener ingresos de gasta 224
millones de ddélares para paises africanos, exportando cascaras, mucilago,
entre otros residuos (Arreaga, 2020, p.21).

1.4.2.1. Baba de cacao
La pulpa de cacao posee caracteristicas aromaticas, mismos que
son removidos posterior al proceso de cosecha a través de la fermentacion,
seguido por la hidrolizacién por microorganismos, conocido finalmente
como “exudado’(Ortiz & Alvarez, 2015). El uso de la pulpa en exceso ha
sido de gran interés en la industria alimentaria y farmacéutica, debido a la

composicién quimica que presenta.

Tabla 1 1 Composicién quimica del mucilago de cacao. (Ortiz & Alvarez,

2015)
Componente %p/p (base humeda)
Agua 79,2-84,2
Proteina 0,09-0,11
Azucares 12,50-15,9
Glucosa 11,6-15,32
Pectinas 0,9-1,19
Acido citrico 0,77-1,52
Cenizas 0,40-0,50

Asimismo, la investigacion realizada por (Balladares et al., 2016) muestra

los siguientes resultados:



Tabla 1 2 Caracteristicas fisicas del mucilago del cacao. (Balladares et
al., 2016)

Parametros Valores promedios (n=3) =

desviacion estandar.

Densidad (g/ml) 1,1£0,001
°Brix 19,6+0,57
pH 3,58+0,07

Sdlidos suspendidos = 192154
totales (mg/l)

Conductividad (mS/cm) 3,29+0,06
Salinidad (ppt) 3,04E+2 10,02
Tension superficial (N) 52,65 £1,91

1.4.3. Bioquimica de la Fermentacién
En este proceso se descompone la pulpa que rodea las almendras y
también se produce cambios bioquimicos dentro de las almendras donde se
reduce los azucares y se desarrolla los aromas. En la fermentacion actuan
microorganismo, también se toma en cuenta la tasa de cambios de
temperatura, humedad y pH, aqui hay formaciones de alcoholes, acidos,
compuestos polifenélicos. En resumen, lo que sucede en la fermentacion es
que gracias de agentes como bacterias y levaduras se producen cambios en
las caracteristicas de la sustancia a fermentarse. Asi también el medio de
fermentacion con la presencia de azucares y acido citrico que permite que los
microorganismos crezcan (Aldas & Revilla, 2020, p.17).
1.4.3.1. Fermentacién Alcohdlica
Esta fermentacion se produce de manera anaerébica hidrolitica, es
decir, no debe haber entrada de aire, sin oxigeno, originado por la actividad
de levaduras que, en su primera fase por un periodo de 48 horas, aumenta
la poblacién de ésta. La accion de estos microorganismos es transformar

el mucilago en alcohol etilico y diéxido de carbono. (Aldas & Revilla, 2020,
p.17)

1.4.3.2. Fermentacion Acética
En esta fermentacion se produce acido acético (CH3COOH) o

compuestos derivados de Acidos carboxilicos, contrario a la fermentacion



1.4.3.3.

1.4.3.4.

alcohdlica se produce de manera aerébica, es decir con la presencia de
oxigeno. En resumen, hay una oxidacién de alcohol, en este caso alcohol
etilico, esto es causada por la bacteria Acetobacter aceti, que a
comparacion de las levaduras necesitan oxigeno para su crecimiento y
actividad (Aldas & Revilla, 2020, p.17)

Caracteristicas de medicion en la fermentacion
pH:

Potencial Hidrégeno es una medida de acidez o alcalinidad de una
solucion. Tiene una escala de 0-14, con valores siete como neutro, menor
que siete acidos, y mayor a siete basico. Segun (Rios & Yohany, 2019, p25)
control el ph ayuda a la ploriferacion y contamienacion bacteriana, asi
mismo que contribuye a un optimo crecimiento de la poblacion de
levaduras, ademas para garantizar el ciclos de las levaduras es necesario

mantener la acidez
° Brix

Los grados brix son la representacion del contenido de azucares
presentes en una solucion, la medicién se lo hace con la ayuda de un
refractometro, los °Brix ayudan a estimar la cantidad de zucares
fermentables, asi como se puede medir para saber la finalizacion de la
fermentacion en caso de mantenerse constante. (Rios & Yohany, 2019,
p25)

Temperatura

La temperatura se mide debido que los microorganismos requieren
un medio de entre 20-45 °C, si baja mucho la temperatura las levaduras
presentes no se activan, en cambio se la temperatura es superior habra un

deceso de la poblacion de levaduras. (Rios & Yohany, 2019, p24)

Levaduras presentes

Segun (Jordan & Parra, 2020, p.14) “Las levaduras son
microorganismos eucariotas que fermentan una variedad de azucares de
diferentes fuentes, obteniendo como producto final de CO2 y etanol. Su

reproduccién es de manera asexual mediante mitosis”. Cabe recalcar que
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para la fermentacién alcholica el producto es estanol y CO2 y para la
fermentacion acetica el producto es acido acetico. Las levaduras presentes

en la baba de cacao son:
Saccharomyces cerevisiae

Esta levadura es muy comun dado es la responsable de producir de
estanol comercial y es muy estudiada, para no afectar la capacidad de esta
levadura de que consuma los azucares fermentables en el mosto y la
produccion de etanol, se debe establecer y controlar la temperatura (Rios
& Yohany, 2019, p.15).

Acetobacter

Pertenecientes al grupo GRAM (-), bacterias acéticas que utilizan
como fuente de carbono al etanol considerando que requieren de oxigeno
para su metabolismo aerdbico, su aspecto es en parejas o en cadenas. En
cuanto al pH, hay especies de esta levadura que llegan de 3-6.5 de pH
(Rios & Yohany, 2019, p.15).

1.4.4. Malezas

1.4.4.1.

La maleza son plantas que afectan el rendimiento y calidad de los
productos cosechados en los cultivos e incrementa los costos de
produccion. Las acciones de control de maleza deben ir dirigido a la maleza
existente y a la prevencion de produccién de malezas nuevas para reducir
la emergencia y maximizar la competencia del cultivo. (Rosale & Esqueda,
2006)

Malezas de hoja angosta

Su principal caracteristica es que presenta hojas alargadas de la
especie monocotiledéneas, donde estan cyperaceas y poaceas que son
unas de las familias mas comunes. Segun (Carrera, 2016, p.36)” Este grupo
de malezas muestran un sistema radical fasciculado, las hojas ademas de
estrechas, son envainadoras, su crecimeinto con respeto al suelo es
parabolico y protegen todos los puntos de crecimiento de la planta (tejidos
meristematicos) esto les ayuda a resitencia a las aplicaciones foliares de

los herbicidas”



1.4.4.2.

Malezas de hoja Ancha

Son de la especie de dicotiledéneas, su forma de hoja es equivalente
su anchura como su largura, son mas accesibles a ser controladas en
comparacion que las de hojas angosta. Su sistema radical es pivotante,
tiene puntos meristematicos axilares y terminales que no estan recubiertos
por las hojas, las hojas anchas son poco cerosas; donde esto facilita una

mejor accion en las aplicaciones de los herbicidas (Carrera, 2016, p.35),

1.4.5. Herbicidas

Los herbicidas son sustancias complejas donde su principal accion es

tener la capacidad controlar las plantas indeseables inhibiendo o

interrumpiendo su crecimiento. Deben ser utilizados de acuerdo a la

informacion y especificaciones de sus caracteristicas y propiedades, para que

puedan sacar provecho de las acciones de los mismo, asi como la prevencion

de un posible impacto ambiental, asi sea el mas rentable de los productos mo

justificar el nivel de impacto en tal caso debe ser el menor impacto ambiental
posible (Anzalone, 2007, p.2).

1.4.5.1.

1.4.5.2.

1.4.5.3.

Grupos funcionales o familia quimica de herbicidas

Unas de las formas de agrupar los herbicidas es identificarlos por su
familia quimica las cuales poseen caracteristicas quimicas y moleculares
comunes. Hay casos de herbicidas que perteneciendo a un grupo de familia
quimica muestra acciones totalmente diferentes a las de su familia, por eso
es necesario tener la informacion necesaria de los ingredientes activos para

conocer un poco mas del comportamiento del herbicida (Anzalone, 2007,
p.3)

Acidos aromaticos carboxilicos
Dentro de la familia de herbicidas organicos no nitrogenados hay una
lista que muestra un tipo de herbicidas, los acidos aromaticos carboxilicos

entre estos estan los fenoxidos, benzoicos, fenilaceticos, Ftalicos.

Herbicidas Organicos
Segun (Carrera, 2016, p. 39) “Los herbicidas organicos estan hechos

de ingredientes naturales. Son herbicidas libres de quimicos. Existen tres
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1.4.5.3.1.

1.4.5.3.2.

1.4.5.3.3.

tipos principales que son comunmente utilizados: acidos, inhibidores de
crecimiento y sal”
Acidos

Se caracterizan por contener compuestos como acido critico
provenientes de las frutas citricas o tropicales, y compuestos como el acido
aceético, por lo general la concentracion acida de estos herbicidas esta entre
15-20 % en peso, el modo de empleo es de manera foliar directamente a
las hojas donde este destruye la capa protectora de las hojas. Dentro de
este grupo hay herbicida de acido grasos que también tienen
caracteristicas acidas que al contacto con las hojas causa que se resequen
y posteriormente a la muerte de la maleza, tener cuidado porque este tipo

de herbicidas no es selectivo (Carrera, 2016, p. 39).

Inhibidores de crecimiento

Comunmente este tipo de herbicidas impide que germine las
malezas por lo general son usas para prevenir que salgan malezas e
impedir que malezas que aun no hayan crecido su raiz puedan sobrevivir,
la maleza ya germinada y con raiz desarrollada no es eficaz (Carrera, 2016,
p. 39).
Sal

Un herbicida salino hace que su accion sea de deshidratacién a la
maleza su modo de empleo puede ser directamente en las hojas como en
el suelo, aunque se debe tener cuidado porque el suelo puede quedar
inutilizable ya que el contenido de sal permanece en el suelo (Carrera,
2016, p. 39).

1.4.6. Hongos

Provenientes del latin fungus, su caracteristica es que se nutren de

organismos muertos o parasitos, sus membranas pueden ser celulésicas o

tener micosina. Su reproduccion es asexual y sexual y se originan de esporas

Los hongos desempefian una funcién importante en el equilibrio de la

naturaleza en muchos aspectos tanto positivos como negativos, pueden

ayudar a desarrollar plantas, pero también son causante de varias
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enfermedades que afectan a cultivos especificos que van destruyendo poco a

poco las plantas para convertirse en plagas. (Baraja, 2012, p. 14)

1.4.6.1.

Tipos de Hongo que afectan al cacao

¢ La monilla

La moniliasis del cacao causada por el hongo Moniliophthora roreri
que se dispersa facilmente y es la causante de pérdidas superiores al 50%
de la produccién. Hace que mas mazorcas se endurezcan donde si avanza

este hongo la mazorca se torna color blanco.
¢ Escoba de bruja

El hongo M. perniciosa, causante de la enfermedad conocida como
Escoba de bruja del cacao, es endémico de las zonas tropicales de
Sudamérica. Se dispersa por medio de tejido vegetal como semillas,
varetas, frutos, brotes, y ramas. Afecta diferentes especies de los géneros
Theobroma, Herrania y las pertenecientes a las familias Solanaceae,
Bignoniaceae y Malpighiaceae, produciendo crecimientos anormales y

lesiones en brotes, ramas, flores y frutos

1.4.7. Fungicidas

Los fungicidas son sustancias que no solamente estan destinada a la

destrucciéon de los hongos de los cultivos, sino que también proporcionan

resistencia a la planta huésped o cuando es empleado acondiciona un medio que

se vuelva inadecuado a la proliferacién de estos hongos. También suelen usarse

para controlar el moho, musgos y los hongos en otros entornos. Los fungicidas

funcionan de diversas formas, pero la mayoria dafian las membranas celulares de

los hongos o interfieren con su reproduccién (Garcia & Portilla, 2011, p. 193)

1.4.7.1.

Tipos de Fungicidas

Los fungicidas son clasificados por su modo de accién bioquimico donde

se los identifica por letras mayusculas.

» A: Metabolismo de Acidos Nucleicos
* B: Citoesqueleto y proteina motora

e C: Respiracion
12



¢ D: Sintesis de aminoacidos y proteinas

e E: Transduccion de sefales

e F: Sintesis o transporte de lipidos / integridad o funcién de la membrana
* G: Biosintesis de esteroles en membranas

¢ H: Biosintesis de la pared celular

¢ |: Sintesis de melanina en la pared celular

e P:Induccion de la defensa de la planta huésped

e U: Modo de accién desconocido

e M: Productos quimicos con actividad en multiples sitios

¢ BM: Bioldgicos con multiples modos de accién: extractos de plantas

Lista tomada de la nueva actualizacion de la clasificacion de los fungicidas por

modo de action bioquimicos por parte de FRAC (List, 2021, p. 1-17)

1.4.8. Acido Acético

1.4.8.1.

1.4.8.2.

El acido acético es un compuesto organico que proviene de la
fermentacion acética a través de la oxidacién de un alcohol, por lo general
es de origen vegetal pero a nivel industrial inyectan suministros de oxigeno

para acerelar su reaccién

Toxicidad

Segun (Arce, 2001, p. 4) “La toxicologia ambiental ha avanzado
grandemente, para emerger como una ciencia multi-diciplinaria que estudia
los efectos adversos e interactivos de los organismos y los quimicos, por
esto es importante conocer como los productos quimicos afectan al

ambiente”.

Almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento son de mucha importancia
dado que mantiene el estandar de seguridad, y es una garantia para
prevencion de accidentes. Por lo general se requiere las especificaciones
del envase, lugar optimo y condiciones de almacenamiento como
temperatura, luz viento. También puntos a considerar es la fecha desde su

formulacién hasta su vencimiento.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La empresa multinacional Nestlé S.A, determiné la necesidad de aprovechar el
mucilago de cacao, uno de los residuos que genera el proceso de extraccién de
materia prima en la produccion de alimentos. Para ello, se realizé diferentes
actividades multidisciplinarias de experimentacion, factibilidad econdémica, disefio de
produccion y el establecimiento de las bases y criterios de disefio para la obtencién
de un producto fungicida-herbicida a partir de la baba de cacao. La metodologia
propuesta desde el punto de vista quimico-ingenieril consistido en la clasificacion
segun los grupos funcionales de la baba de cacao, determinacion de la cinética de
fermentacion del mucilago, establecimiento de las condiciones de almacenamiento
en funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas; y disefio de un diagrama de

bloques del proceso.

El presente proyecto es de caracter no experimental, ya que se recopilaron datos
fisicos a condiciones normales de presion y temperatura; investigacion con alcance
explicativo, pues se determinaron los factores con potencial herbicida-fungicida del
mucilago de cacao para contrarrestar el crecimiento de malezas como el canutillo
(Commelina difusa conocida comunmente como: “hoja ancha”) y Pata de gallina
(Eleusine indica conocida comunmente como “hoja angosta’); y contrarrestar
enfermedades provocadas por hongos tales como: Colletotrichum sp., Curvularia sp.,

Fusarium sp. Y Mycosphaerella fijiensis., a través de la literatura cientifica.

2.1. Evaluacion de grupos funcionales con potencial fungicida-herbicida del
mucilago de cacao.

Para conocer los grupos funcionales que caracterizan al mucilago o
baba de cacao, herbicidas y fungicidas, se indago en la literatura cientifica, con
enfoque en grupos funcionales que inhiben el crecimiento de malezas y
hongos en las plantaciones de cacao.

1. Revision de bibliografia de grupos funcionales del mucilago de cacao.
2. Revision bibliografica para la identificacion de los compuestos activos
de los herbicidas Auxinas usados para malezas de hoja ancha y de

herbicidas Glicinas para malezas de hoja angosta.
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2.2,

2.21.

3. Revision bibliografica de los grupos funcionales presentes en los
herbicidas: Glifosato y, acidos benzoicos y fenolxicaboxilicos.

4. Revision bibliografica para la identificacion de compuestos funcionales
activos presentes en los fungicidas para atacar hongos que generan
moniliasis y escoba de bruja.

5. Andlisis de los grupos funcionales con potencial activo, presentes en:

mucilago de cacao, herbicidas y fungicidas.

Determinacion de la cinética de fermentaciéon del mucilago de cacao

La determinacion de la cinética de fermentacién consiste en dos
secciones, la primera corresponde a la simulacidn de la cosecha mientras que,
la segunda seccion equivale a la determinacion del tiempo éptimo de la cinética

de fermentacion.

Materiales, Equipos y Reactivos
Materiales

e Vasos de precipitacion

e Espatulas (para la recoleccion de una pequefia muestra de baba para
llevarlo al refractémetro)

e Hielera

e Recipientes de vidrio

e Colador

e Machete

e Fundas ziploc

o Papel tissue
Equipos

e Medidor de ph

e Refractometro

e Balanza
Reactivos

e Baba de cacai

e Agua destilada

e Hielo
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Figura 2 1 Materiales, Equipos y Reactivos necesarios para la Simulacién de la cosecha
(2.2.2) y la Determinacion del tiempo éptimo de fermentacién del mucilago de cacao (2.2.3).

2.2.2. Simulacién de la cosecha.
1. Seleccion en el campo de las mazorcas de cacao en funcion de la
maduracion.

2. |dentificacién y pesaje de las mazorcas de cacao.

Figura 2 2 Pesaje de las mazorcas de cacao.

3. Corte de la mazorca para la extraccién de los granos en baba y posterior

pesaje.
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Figura 2 3 Corte transversal de las mazorcas de cacao.

4. Simulacién en laboratorio de las acciones de los agricultores para

fermentar el grano de cacao con baba y recolecta de baba.

cacao.

Figura 2 5 Recolecta de baba
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5. Pesaje del grano retenido y determinacién de la densidad de la baba.

Figura 2 6 Pesaje de grano retenido en el tamiz

2.2.3. Determinacion del tiempo de la cinética de fermentacion.
1. Distribucién equivolumétrica (20 ml) de la baba de cacao en vasos de

precipitacion previamente identificado.

Figura 2 7 Medicion volumétrica (ml) de la baba de cacao.
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Rl ey
Figura 2 8 Distribucion equivolumétrica en envases de vidrio, previamente identificados.

2. En tiempo cero se mide pH, °Brix y temperatura, se identifica color y

aroma.

Figura 2 9 Medicion de temperatura.

. N
.

Figura 2 10 Medicion de °Brix con el refractdmetro.

20



D REDMI NOTE 8
P Al QUAD CAMERA

Figura 2 11 Medicion del pH de la baba de cacao.

3. Se dejan las muestras en reposo sellado parcialmente para garantizar

fermentacion.

Por un lapso de 96h, se repite el paso 2 y 3 cada 4h.

Por un lapso de 7 dias adicionales se repite el paso 2 y 3 cada 12h.

Analisis de los niveles de alcohol producido y acidez.

2.3. Generacion de la informacién de etiqueta

2.3.1. Toxicologia y seguridad

Antes de presentar la informacion de la etiqueta se consultd las

caracteristicas fisicoquimicas del principal ingrediente activo de la baba

fermentada de cacao donde se enlistd las propiedades a consultar en fichas

de seguridad:

O

O

Datos fisicos-quimicos del ingrediente activo
Toxicologia

Primeros auxilios

Efectos sobre la salud humana

Efectos sobre el ambiente

Condiciones de almacenamiento

2.3.1.1. Almacenamiento

La baba recolectada en las salidas de campo fue sometida a

observacion tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

o Muestra en almacenamiento en frio y al ambiente

o Color a lo largo del tiempo
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2.3.2.

o Olor alo largo del tiempo

o Mediciones de temperatura, ph y °Brix semanalmente

Donde se observo los cambios de estos parametros con el pasar del

tiempo por un lapso de dos meses.

Etiqueta

Se procedio a la revision de informacion que se requiere para cumplir con
el contenido escrito dentro de una etiqueta de Herbicida/fungicida, se revisé
las normas nacionales del INEN, asi mismo se verificd que segun las normas
nacionales no hay especificaciones para herbicida o fungicida, sino para
plaguicidas de manera que abarca los dos productos tanto el herbicida como
el fungicida. Por ende, para esta seccién tomaremos el nombre de plaguicidas
para los dos casos.

Segun el (NTE INEN-1913, 2017) tenemos cuatro opciones de como
presentar la informacién de la etiqueta, pero se seleccioné el primer ejemplo
ademas porque se evidencié mas completo. El tipo de etiqueta que se eligié
se reparte en tres secciones de donde se indago en la informacion y requisitos.

Para los requisitos que debera tener de manera general el etiquetado
se realizd una categorizacién de la toxicologia y los simbolos de seguridad.
Donde se puede identificar con una franja de un color especificado y debe estar
en todas las secciones, asi mismo del tamano de la etiqueta que va de acuerdo
con la capacidad del envase donde se encuentre en plaguicida.

Se estudio las categorias, ya que existen cinco categorias que son

e Extremadamente peligroso
e Altamente peligroso

¢ Moderadamente peligroso
¢ Ligeramente peligroso

e Categoria U

Para saber al detalle de las definiciones vy criterios de las categorias se

encuentran establecidos en la norma ya antes mencionada.

Se realizo la clasificacion toxicologia de los pictogramas y simbolos de
seguridad que se usaran en el almacenamiento, manejo, recomendaciones y

advertencias.
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2.3.3. Informacion de las secciones

2.3.3.1.

2.3.3.2.

Seccion izquierda (Seccion 4.2.2.3 de la Norma NTE INEN 1913 — 2017)

1. Describir las precauciones del producto segun corresponda, ya sea que
tenga las caracteristicas de nocivo, venenoso, irritante, cuidadoso.

2. Especificar las acciones durante la preparacion y utilizacion del producto
como no comer, beber o fumar en mayusculas, asi mismo las acciones
que se deben evitar y los implementos que se deberia usar para
mantener la seguridad.

3. Se revisd las posibles frases de advertencia que deberian ir,
relacionadas al ambiente, alimentos, precauciones con el uso y
eliminacién de envases y cuidados con los equipos de aplicacién.

4. En esta seccion también va las instrucciones de primeros auxilios y
consejos médicos. En diferentes casos ya sea inhalacién, ingestion o
contacto con el producto, se tomo en cuenta los posibles sintomas que
pudieran ocurrir.

Seccion central (Seccion 4.2.2.4 de la Norma NTE INEN 1913 — 2017)

Asi mismo se estudio la posible informaciéon que deberia estar en la
parte central de la etiqueta comenzando con la distincion de los
pictogramas y leyenda de la categoria toxicolégica del producto. Donde la
categoria de ‘MUY TOXICQO” usa una franja roja tomando un ejemplo, para
nuestro caso se tomoé como un producto al tener cuidado ya se viene de un
producto organico, pero ha sido transformado mediante una reaccién
quimica como es la fermentacion. Se lo categoriz6 como un producto de
“‘CUIDADQ?” de franja color verde

Se tom6é en cuenta presentar las leyendas como “‘LEA
CUIDADOSAMENTE LA ETIQUETA ANTES DE USAR EL PRODUCTO’,
“MANTENGASE BAJO LLAVE FUERA DEL ALCANCE DE LOS NINOS” y
“USO AGRICOLA” segun corresponda.

Se incluyé los siguientes items como Clase de plaguicida y tipo de
formulacién, donde esto se logré gracias a la norma NTE INEN 1838, el

siguiente item es Nombre comercial del producto.
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2.3.3.3.

estar

Se enlisté una serie de informacién que se propuso que deberia

Ingredientes activos

Nombre y contenido de la importancia toxicologica

Como no hay ingredientes aditivos no se tomo este item

Indicar la concentracion de un solvente en caso de tener, en este
caso no tiene ni aditivos, ni solventes.

Fecha de formulacion

Fecha de vencimiento: la fecha de vencimiento fue estimada bajo
la realizacion de un experimento.

Numero de Lote

Contenido neto expresado en unidades de Sl

Nombre y direccion del titular

Se verifico si el producto es inflamable, corrosivo o explosivo para

su indicacion en la etiqueta

Seccion derecha (Seccion 4.2.2.5 de la Norma NTE INEN 1913 — 2017)

En esta seccion se revisé las indicaciones de modo de empleo y el

modo de preparacion, asi mismo como tener cuidado de acciones de que

deben evitar y acciones recomendables. Se enlisto los items relevantes de

deberian estar en la etiqueta.

¢ Dosis de aplicacion

e Frecuencia de aplicacion

e Periodo de reingreso

o Fitotoxicidad

¢ Compatibilidad con otros productos

e Se indicara la frase de indicacion toxicoldgica en este caso
‘LIGERAMENTE PELIGROSO III”, cabe recalcar que aparece
como categoria Il ya que esto indica la clasificacion
toxicoldgica hecha por la OMS (1975) segun NTE INEN 1913
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2.4,

Diseio del Diagrama de Bloques del Proceso
El diagrama del proceso consiste en determinar las variables de:
e Presion
e Temperatura
e Flujo

e Composicién
En cada linea del proceso.

Para ello, se considerdé una simulacion del proceso realizado en las
fincas ecuatorianas, afadiendo el proceso de recoleccidn de baba que

normalmente se desperdicia.

En este caso de simulacion, se tomdé una base de 16 mazorcas

considerado su peso total; ensayos mencionados en la seccion 2.2.

Asimismo, para el diseno del diagrama de flujo de procesos se

considero lo siguiente:

e Las materias primas y el flujo de entrada.

¢ |dentificacion de cada proceso en todo el diagrama.

¢ |dentificacién de los componentes de entradas y salidas de cada paso
del proceso.

¢ |dentificacion de las condiciones de entradas y salidas de cada paso del
proceso.

¢ Identificacion del producto o los productos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Grupos funcionales de la baba de cacao con potencial fungicida
herbicida

3.1.1. Composiciéon quimica del mucilago de cacao

La caracterizaciéon quimica realizada por (Balladares et al., 2016)

determind los compuestos quimicos presentes en el mucilago de cacao,
usando HPLC, espectrofotometria de masas y cromatografia de gases,
obteniendo la Tabla que se muestra a continuacion.
2016) Tabla 3 1 Composicion quimica del mucilago de cacao (Balladares et al.,

Pico Retencion de Componentes

tiempo (min)

1 9,49 Acido 2-butenodioico
2 11,95 Acido butanodioico
3 12,29 Eritritol

4 12,49 Acido L-aspartico
5 12,87 Acido L-trednico

6 13,16 Acido trednico

7 14,18 Acido glutamico

8 14,25 Acido D-arabindnico

gamma lactona

9 14,44 L-(+)-acido tartarico
10 15,62 Beta-D (-) Lixopiranosa
11 15,75 Xilitol

12 17,27 Rubrolide C

13 19,08 L- acido ascorbico
14 20,023 D-Acido glucénico
15 20,10 Acido galacturénico
16 20,19 Galactofuranésido
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17 21,02 Inositol

18 29,65 Maltosa
19 30,11 Beta-gentiobiosa
20 35,19 Alfa D-glucopiranésido

3.1.2. Grupos funcionales presentes en el mucilago de cacao

Siguiendo la metodologia del capitulo 2, en la seccién de determinacion
de grupos funcionales de los compuestos, fue necesario clasificar a los
componentes del mucilago de cacao segun su grupo quimico o biolégico para
analizar, en funcion de la literatura cientifica, el potencial fungicida-herbicida
de los compuestos. Los resultados de (Balladares et al., 2016) permitieron
conocer 3 acidos carboxilicos, 4 acidos de azucar, 3 alcoholes de azucar, 2
aminoacidos, 1 furano, 2 lactonas, 1 monosacarido, 2 disacaridos y 2
glucdsidos, presentes en el mucilago de cacao y presentados en la Tabla 0.2.

Tabla 3 2 Clasificacion de compuestos quimicos en funcién de su grupo
quimico o biolégico (Balladares et al., 2016) (PubChem, 2021; NIST, 2021).

Grupo Quimico Compuestos quimicos de la baba de
o Biolégico cacao

Acidos Acido 2-butanodioico, Acido butanodioico,

Carboxilicos Acido glucénico

Acidos de azicar = Acido trednico, Acido L-trednico, L-(+)-

acido tartarico, L- acido ascoérbico

Alcoholes Eritritol, Xilitol, Inositol

Aminoacidos Acido L-aspartico, Acido glutamico

Furano Beta-D (-) Lixopiranosa

Lactonas Rubrolide C, Acido D-arabindnico gamma
lactona

Monosacaridos Acido galacturénico

Disacaridos Maltosa, Beta-gentibiosa

Glucodsidos Galactofuranésido, Alfa D-glucopirandsido

En la tabla expuesta por (Jordan & Parra, 2020, p.13) en el Capitulo 1,

los compuestos del mucilago de cacao manifiestan un valor porcentual de
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3.1.3.

3.2.
3.21.

agua superior al resto de los componentes (79,2-84,2%), siendo los azucares
el segundo grupo en mayor porcentaje (12,50-15,9%). Asimismo, el mucilago
de cacao estd conformado por un promedio de 11,6 a 15,32% de glucosa,
0,77-1,52% de acido citrico, 0,9-1,19% de pectinas, 0,40-0,50% de cenizas y

finalmente, por un porcentaje poco significativo de 0,09-0,11% de proteinas.

Analisis de Potencial Herbicida-Fungicida de los grupos funcionales
primarios del mucilago de cacao.

Para la determinacion del potencial herbicida-fungicida, se usé el listado
elaborado por (FRAC, 2021), en donde se encuentran los fungicidas
clasificados en funcién del modo de acciéon bioquimico, sitio y cédigo de
destino, nombres del grupo, grupo quimico o biolégico, nombre comun,
comentarios de resistencia y el cédigo FRAC (distingue a los grupos de
fungicidas segun su resistencia cruzada) de todos los compuestos quimicos
enlistados.

Segun la lista de grupos funcionales quimicos o bioldgicos de la Tabla
0.2., y el listado de fungicidas de la (FRAC, 2021), los acidos carboxilicos son
grupos quimicos presentes en fungicidas con un modo de accion sobre el
metabolismo de los acidos nucleicos, los productos elaborados en base a este
grupo funcional quimico, son bactericidas, se conoce de su mecanismo de
resistencia sin embargo, se desconoce el riesgo en hongos y su cdodigo.

En el caso de la accion herbicida de la baba de cacao, este, radica en
la fermentacién acética gracias a la alta cantidad de azucares presentes,
dando lugar a la formacién de acido acético que, al interactuar con las malezas
de la plantacién cacaotera como lo son; la hoja ancha y la hoja angosta, este,
la marchita en un grado que depende de la formulaciéon de la mezcla de baba

de cacao y agua (Santos, 2020).

Determinacién de la cinética de fermentaciéon del mucilago de cacao.
Resultados tras la Simulacién de la cosecha

Como resultado trans la simulacién de las acciones realizadas por los
agricultores en el campo para la cosecha de semillas de cacao, se obtuvo la
siguiente tabla, en donde el enfoque fue conocer la baba de cacao recolectada

a partir de una muestra de mazorcas cosechadas:
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Tabla 3 3 Resultados obtenidos tras la cosecha, extraccion y recoleccion de
baba de cacao*.

N° de mazorcas recolectadas [g] 16

Peso promedio del fruto de cacao [g] 744,55

Peso total del cacao recolectado [g] 11912,8

Peso total de las céscaras de cacao [g] 8334,2

Peso total de residuos generados [g] 3354

Peso total del grano de cacao en baba [g] 2685,3

Peso promedio de baba recolectada por fruto de 34,87
cacao [g]

Volumen promedio de baba recolectada por 33,06
cacao [ml]

Peso total de baba de cacao recolectada [g] 557,9

Volumen total de baba de cacao recolectada 529,0
[mi]

Densidad [g/ml] 1,05

*Ver Apéndice A: Balance de masa del proceso

3.2.2. Determinacion del tiempo 6ptimo de la cinética de fermentaciéon
Para la determinacién del tiempo 6ptimo de la cinética de fermentacion
se siguid la metodologia propuesta en el capitulo 2, obteniéndose asi, las
siguientes graficas que manifiestan la dinamica del cambio de propiedades

fisicas en funcion del tiempo.
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Figura 3 1 pH vs. Tiempo [h] para las 6 muestras de baba de cacao recolectadas.

En la figura 3.1 se muestra la variaciéon de pH de las seis muestras
tomadas con respeto al tiempo, en forma general las seis muestras se
asemejan entre si, no arrojan un dato atipico, nos indica que podemos estudiar
una muestra para analizar como cambia el pH en las fases y dias de
fermentacion. Ademas, al observar la reduccion de pH y situarse alrededor de

3.5 da de manifiesto y garantizando la fermentacion acética.
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Temperatura [°C] vs Tiempo [h]
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Figura 3 2 Temperatura [°C] vs. Tiempo [h] para las 6 muestras de baba de cacao recolectadas.

En la figura 3.2 se muestra la variacion de temperatura de fermentacion
de las seis muestras con respecto al tiempo, donde se observé que pese que
algunas muestras distintos valores, se logré ver que la diferencia es minima
ademas se puede ver que la mayor diferencia esta en las primeras fases de

fermentacion.

° Brix [%] vs Tiempo [h]
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Figura 3 3 °Brix [%] vs Tiempo [h] para las 6 muestras de baba de cacao recolectadas
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En la figura 3.3 se muestra la variacion de solidos totales dentro de la
baba de cacao en los dias de fermentacion medidos en porcentaje de °Brix, se
observé que las seis muestras tienen similares tendencias con diferencias de
valores minimos a lo largo de la fermentacién, esto es esencial porque nos

ayuda ver cuando ya ha terminado la fermentacion alcohdlica.

pH vs. Tiempo [h]
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Figura 3 4 pH vs. Tiempo [h] para la muestra 1 de baba de cacao.

En la figura 3.4 se observo que el pH inicial de la muestra 1 fue de 3.85
la baba de cacao tiene un pH acido en los primeros dias de fermentacion va
bajando considerablemente, hasta cuando pasan los 6 dias de fermentacion
que se va aproximando al pH 6ptimo de fermentacién acética que esta
alrededor de los 3.5 en la escala de pH, ademas cabe recalcar que las
fermentaciones acéticas son mas lentas que pueden durar dos a tres meses

dependiendo de las levaduras.
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Temperatura [°C] vs. Tiempo [h]
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Figura 3 5 Temperatura [°C] vs. Tiempo [h] para la muestra 1 de baba de cacao.

En la figura 3.5 se observd que la variacién de temperatura de la
muestra 1 se da en la primera fase de fermentacion, es decir en los primeros
dias, esto garantiza la fermentacién alcoholica ya que las levaduras al tomar
los azucares fermentables y transformarlos en alcohol y diéxido de carbono
producen una reaccion exotérmica. Los mismo pasa en los lugares donde se
suelen fermentar los granos de cacao que los primeros dias la temperatura
sube hasta 10 grados por lo que se garantizas condiciones de aireacién, asi
mismo pasa en la baba vemos que en los dias de mayor actividad de
fermentacion suben dos grados de temperatura, aunque cabe recalcar que la

temperatura ambiente esta alrededor de 23° aproximadamente.
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Figura 3 6 °Brix [%] vs Tiempo [h] para la muestra 1 de baba de cacao
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3.3.
3.3.1.

3.3.2.

En la figura 3.6 muestra la variacion de los °Brix de la muestra 1, se
observd que la mayor fermentaciéon es a partir de los dos dias, esto ocurre
cuando la baba, luego de salir de la mazorca, es manipulada, produciendo una
aireacion que oxigena a la levadura donde en ese preciso momento comienza
a activarse, luego necesita crecer la poblacion de levadura, donde ya teniendo
la poblacién necesaria es donde se hacer la mayor transformacion de azucares
fermentables en alcohol. Se observé también que la fermentacién termina
dentro de los 6 dias porque no se observé una medicidn significativa en los

°Brix.

Condiciones de formulaciéon y almacenamiento
Datos fisicos-quimicos del ingrediente activo
Los datos de su ingrediente activo (acido acético) se dan a

continuacion:

o Familia quimica: Acidos orgénicos carboxilicos

» Sinonimos: Acido etanoico, acido metonocarboxilico, acido etilico

e Férmula Quimica: CH3COOH

e Punto de Ebullicion: 244 °F

e Gravedad Especifica: 1.01

¢ Densidad de Vapor: 1= Aire

¢ Porcentaje de Volatilidad: 100%

¢ Presién de Vapor: 11 mm de Hg

e Solubilidad en agua: Completa

¢ Olory apariencia: el color y la apariencia son de acuerdo al tipo de
vinagreDatos proporcionados por Industrias Monfel (2001) y
Grensense Labs. (2001). Segun (Arce, 2001)

Toxicologia

El acido acético no presenta riesgos para la salud humana. Dentro de
las aplicaciones para niveles agricolas no se recomienda pasar del 20% de
acidez debido a que los niveles de acidez pueden afectar a la planta, esto es

requerido por (Organic herbicides, 2001) para una agricultura organica eficaz.
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3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

Primeros auxilios
Los primeros auxilios estan dados de acuerdo a las principales
categorias de intoxicacién expuestas para los plaguicidas y de acuerdo al

ingrediente activo (acido acético)

¢ Ojos: Lavado rapido con abundante agua por 15 minutos, si la
irritacién persiste la consulta médica es necesaria.

¢ Piel: Lavado del area expuesta con agua y jabon, ademas remover
la ropa contaminada.

¢ Inhalacion: Alejar al personal a una zona con aire fresco.

¢ Ingestion: Enjuague bucal con agua fresca, no inducir al vémito y la

atencion médica es necesaria.

Estos primeros auxilios son soélo en el caso de que no se hayan
cumplidos las medidas de seguridad que requiere el uso de cualquier

plaguicida, sin tomar en cuenta que sea de tipo organico.

Efectos sobre la salud humana

Este ingrediente activo es un acido organico se evidencio que tiene
similares caracteristicas y concentraciones al vinagre para uso doméstico por
lo que los efectos a la vida humana no se esperan una acciona de extremo
peligro. Se manifestd que acido acético es una molécula que se metaboliza

rapidamente.

Efectos sobre el ambiente

En el ambiente es rapidamente degradado, en el suelo tarda entre 15 a
20 dias y en sistemas acuiferos de 5 a 10 dias, dependiendo de su acidez. Los
productos a base de acido acético como ingrediente activo son clasificados
como Tier | al cumplir con todos los requerimientos para la seguridad del

ambiente.
Condiciones de almacenamiento
Caracteristicas de un buen almacenamiento de acido acético:

e Mantener el recipiente herméticamente cerrado.
o Utilizacién de ventilacion local y general.

e Temperatura de almacenaje recomendada: 15—-35 °C
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3.3.7. Etiqueta
Recopilada la informacion se disefid una muestra de cémo deberia ir la
etiqueta del producto considerando la informacion recolectada de la revision
bibliografica, asi mismo de los datos tomados de almacenamiento de baba, la

etiqueta se muestra en el apéndice B.

3.4. Diagrama de flujo
Previo a la realizacion del balance de materia del proceso de produccion
del herbicida/fungicida, la experimentacién fue realizada por el equipo

multidisciplinario con las siguientes formulaciones:

Tabla 3 4 Formulacion del producto.

Formulacion Baba de cacao Agua
1 100% 0
50% 50%
3 10% 90%

Siendo la Formulacion 2, la éptima para contrarrestar las malezas de
hoja ancha y hoja angosta, con un dafio moderado provocado tras el contacto

con la planta.

Residuos
Membranosos

Mazorcas
de
cacao
——————»| Separacién
F1

Granos
de cacao

Granos
en baba

F3

Despulpado Agua

F8

Baba de |F6
cacao

Baba
fermentada Producto

F9 Herbicida/Fungicida

Cascaras de las
mazorcas

ermentacio

CO2

Figura 3 7 Diagrama de bloques del proceso para la produccién del producto herbicida/fungicida

El balance de masa resultante se muestra en la tabla X, asimismo, los

calculos en cada unidad de proceso se encuentran en el Apéndice X.
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Tabla 3 5 Corrientes de entrada y salida del proceso

N° de Corriente Cantidad Simbolo de
corriente Unidad
F1 Mazorcas de cacao 1000 kg
F2 Cascaras de Mazorcas 774,6 kg
F3 Granos en baba 2254 kg
F4 Granos de cacao 150,4 kg
F5 Residuos membranosos | 28,2 kg
F6 Baba de cacao 444 L
F7 Baba fermentada 44,4 L
F8 Agua 88,8 L
F9 Producto Fungicida 133,2 L
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y Recomendaciones
El disefo de un producto con potencial herbicida-fungicida, ha sido un
proyecto realizado en equipo, uniendo habilidades de cuatro campos de estudios;
Ingenieria Agricola, Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica y Economia, con un
alcance a nivel artesanal como primer paso hacia la innovacién en el
aprovechamiento de un desecho de la cosecha de cacao, para asi, generar una

nueva forma de ingresos entre los agricultores cacaoteros.

Es asi que, el presente trabajo se desarrolld bajo la necesidad de
aprovechar los residuos que se generan en la industria cacaotera, especialmente
a la hora de la cosecha de las semillas de cacao, materia prima de innumerables
alimentos. Agregandole valor a un desecho muy poco estudiado, y que ha venido
siendo depositado sin ningun tipo de tratamiento en el suelo, poniendo en riesgo

la capacidad de amortiguamiento del suelo y las fuentes de agua cercanas.
Conclusiones

La baba de cacao, al haberse considerado por medio de observaciones un
potencial herbicida, se evaludé sus caracteristicas quimicas para identificar los
grupos funcionales con lo cual se garantizaria no solo el potencial herbicida sino
también el potencial fungico. Tras la respectiva evaluacién se concluye que, la
baba de cacao estd compuesta por un gran porcentaje de azucares (12,5-15,9%),
lo que permite la produccion de acido acético tras la fermentacién acética de la
baba, la acidez de este compuesto quimico es |lo que le otorga a la baba de cacao
el potencial herbicida, con la capacidad de contrarrestar malezas de Hoja ancha
y Hoja angosta que, al entrar en contacto con la planta provoca el marchitamiento
y muerte de las malezas. Asimismo, la presencia de acidos carboxilicos como
parte de los compuestos de la baba de cacao, genera un potencial fungicida sobre
los hongos, actuando sobre el metabolismo de acidos nucleicos de Colletotrichum

sp., Curvularia sp., Fusarium sp. y Mycosphaerella fijiensis.

La recoleccion de materia prima (semilla de cacao) en los campos
cacaoteros involucra una serie de procesos unitarios como separacion y filtracion,

en donde se resalta la importancia de pasar por un proceso de fermentacion previo
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al secado de las semillas de cacao, pues es aqui en dénde la semilla adquiere su
aroma caracteristico ademas de otras propiedades organolépticas como el sabor.
De la misma manera, la fermentacion no solo es importante para la calidad de las
semillas de cacao sino también para mejorar la efectividad del potencial
herbicida/fungicida de la baba de cacao, pues un adecuado tiempo de
fermentacion alcohdlica y acética, garantiza la efectividad fungica y herbicida del
producto sobre las malezas y hongos en la plantaciéon cacaotera. En base a los
resultados obtenidos tras la observacion de las 6 muestras de baba de cacao a lo
largo de 252 h, a temperatura ambiente (22-26, °C), se determin6 que existe el
inicio de una estabilizacion en cuanto a la variacion de pH y °Brix a las 96 horas
de observacion. Lo que significa que a las 96h de almacenamiento para que se
de la fermentacion alcohdlica y acética, el pH y los °Brix dejan de variar y tienden
a adquirir valores estables de 3,55 y 2, respectivamente, luego de 6 dias. Por
tanto, se concluye que el producto resulta efectivo sobre hongos y malezas tras

una fermentacion alcohdlica y acética minima adecuada de 6 dias.

Tras la observacién del tiempo de fermentacion, toxicologia y peligrosidad
de compuestos quimicos primarios de la baba de cacao, se concluye que las
condiciones de almacenamiento deben ser a temperatura ambiente con una
variacion maxima de 22 y 26°C, sellado herméticamente, en un lugar fresco y
seguro, pues la composicién de la baba de cacao lo convierte en ligeramente

peligroso tras la fermentacion.

Para realizar el balance de masa del proceso de produccién del producto
con potencial herbicida/fungicida, se consideré6 una composicion al 50% del
producto final y una base de calculo de 10000 kg de mazorcas de cacao. Pues la
efectividad comprobada a esta concentracién da un resultado moderado del modo
de accién sobre malezas y una efectividad muy buena sobre determinados
hongos. Tras los debidos calculos, mismo que se muestran en el Apéndice A, a
partir de los 1000 kg de mazorcas de cacao se puede producir 133,2 L de

fungicida/herbicida.
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Recomendaciones

El presente proyecto tuvo un tiempo limitado para observar las condiciones
optimas de fermentacién acética de mejor manera, por lo que se recomienda
realizar esta experimentacion para determinar la efectividad maxima que alcanza
o en su defecto, si la efectividad disminuye, para contrarrestar los distintos tipos
de hongos y malezas en grandes plantaciones, no solo cacaoteras sino tambi[en

bananeras.

40



Bibliografia

Aldas, J., & Reuvilla, K. (2020). Estudio del proceso fermentativo del cacao nacional
considerando distintos tipos y su incidencia en las caracteristicas fisico-quimicas y
sensoriales. Proyecto de investigacion. Universidad Tecnica Estatal de Quevedo,

Quevedo.

Anzalone, A. (2007). Herbicidas: Modos y mecanismos de accion en plantas. Thesis PhD.

Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado, Barquisimeto.

Arce, G. (2001). Evaluacion tecnica del vinagre para el manejo de malezas. Proyecto de

grado. Zamorano, Zamorano.

Arreaga, A. (2020). Identificacion del perfil fendélico del mucilago y cascarilla de cacao de
las variedades CCN-51 y Nacional. Unidad de integracion curricular. Universidad Tecnica

Estatal de Quevedo, Quevedo.

Baraja, E. (2012). Aplicacion de la baba de cacao fermentada mas vinagre en el control
de musgos en el cultivo de caca CCN-51. Tesis de grado. Universidad Tecnica Estatal

de Quevedo, Quevedo.

Carrera, D. (2016). Efecto del extracto del mucilago de cacao (Theobroma Cacao L)
como herbicida organico en paja peluda (Rottboellia cochinchinensis). Tesis Doctoral.

Universidad Nacional de Tumbes, Tumbes.

Garcia, J., & Portilla, F. (2011). Mecanismo de accién de los fungicidas. Revista Ventana
al Campo, 193-202.

Hipo, M. (2017). Aplicacion de mucilago de la semilla de cacao en el control de malezas.

Tesis de grado. Universidad Tecnica de Ambato, Ambato.

Jordan, K., & Parra, M. (2020). EVALUACION DEL MUCILAGO DE CACAO
(THEOBROMA CACAO L) PARA LA OBTENCION DE ETANOL DE SEGUNDA
GENERACION. Trabajo de titulacion. Universidad Tecnica de Machala, Machala.

List, F. (2021). Fungal control agents sorted by cross resistance pattern and mode of

action. Fungicide Resistance Action Committee, 1-17.

41



National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 444972, Fumaric acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Fumaric-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 1110, Succinic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Succinic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 222285, Erythritol. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Erythritol.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 5960, Aspartic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Aspartic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 5460407, L-Threonic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/L-Threonic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 151152, Threonic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Threonic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 33032, Glutamic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Glutamic-acid.

National Institute of Estandar and Technology (2021). NIST Standar Reference Data
Program for D-arabinonic acid, gammma lactone. Retrieved August 25, 2021
from https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=2782-09-4#Notes.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for  CID 444305, L(+)-Tartaric  acid. Retrieved  August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.qgov/compound/L -Tartaric-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 641631, beta-D-Lyxose. Retrieved August 25, 2021
from https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/beta-D-Lyxose.

42




National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 6912, Xylitol. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Xylitol.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 11112944, Rubrolide C. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Rubrolide-C.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for  CID 54670067, Ascorbic  acid. Retrieved  August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Ascorbic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 10690, Gluconic acid. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Gluconic-acid.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 152867, Galacturonic acid, D-. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Galacturonic-acid -D.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 6036, D-Galactose. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/D-Galactose.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 892, Inositol. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Inositol.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 6255, beta-Maltose. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/beta-Maltose.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 441422, Gentiobiose. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Gentiobiose.

National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 101719625, alpha-d-Glucopyranoside. Retrieved August 25, 2021
from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/alpha-d-Glucopyranoside.

43




National Center for Biotechnology Information (2021). PubChem Compound Summary
for CID 101719625, alpha-d-Glucopyranoside. Retrieved August 25, 2021

from https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/alpha-d-Glucopyranoside.

Norofia, C. (2018). Determinacion de la fitotoxicidad del mucilago de la semilla de cacao
CCN-51 sobre las malezas en el cultivo de cacao. Trabajo de totulacion. Universidad

central del Ecuador, Quito.

Orellana, E. (2021). Residuos de cacao [Grabado por E. Orellana). Naranjito, Guayas,
Ecuador.

Rios, R., & Yohany, K. (2019). DISENO DE UN PROCESO DE FERMENTACION
ALCHOLICA. Tesis de grado. Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién,

Huacho.

Rosale, E., & Esqueda, V. (2006). Clasificacion y uso de los herbicidas por su modo de
accion. Mexico: SAGARPA.

44



APENDICE

A. Balance de Materia del Proceso

4.1.1. Separacion

Mazorcas
de Granos
cacao .. |en baba
————»| Separacion
F1 F3

Cascaras de las
mazorcas

Figura A 1 Proceso de separacion.

Base de Calculo Seleccionado: 1000kg de mazorcas de cacao

Los datos recolectados a partir de 16 unidades de mazorcas de cacao
indicaron que; el peso total de las mazorcas era de 11912,8 g con lo que se

obtuvo 2685,3 g de grano en baba y 8334,2 g de cascaras de las mazorcas.
Siendo asi que,

2685,3x1073kg G.baba
11912,8x1073kg M. cacao

1000kg M. Cacao * = 225,4kg G.en baba

8334,2x1073kg C. cacao

1000kg M. Cacao * 11912,8x10-3kg M. cacao

=699,6 kg C.cacao

4.1.2. Despulpacion

Residuos
Membranosos

F5

Granos Granos
en baba de cacao
————»| Despulpado

F3

Baba de |F6
cacao

Figura A 2 Proceso de Despulparian

Los datos recolectados tras la simulacién de las acciones realizadas por

los agricultores durante la cosecha de cacao se determinaron que, a partir de
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2685,3 g de grano en baba se obtuvieron 529 ml de baba de cacao y 335,4 g

de residuos membranosos.

529x10~2 L Baba de cacao

225,4 kg G.en baba * 2685,3x10-3kg G.en bab

=44,4 ] B.de cacao

557,9x103kg Baba de cacao
2685,3x1073kg G.en bab

225,4 kg G.en baba * = 46,8 kg B.de cacao

335,4x1073 kg R. membranosos
2685,3x103kg G.en baba

225,4 kg G.en baba * =282kgR.M

masa;, = masdgy;

masQg.en paba = MASAR y + masapqpq + masQgrano
masQgran, = 225,4kg — 28,2kg — 46,8kg = 150,4 kg Grano.Cacao

4.1.3. Fermentacion

Baba de Baba
cacao itk fermentada
F6 * F7
CcOz

Figura A 3 Proceso de fermentacion

Para este proceso se considerd que la liberacién o pérdida de CO2 no
es significativa, por lo que el volumen de baba que entra al proceso de

fermentacion es igual en cantidad que la baba fermentada que sale del

proceso.
Agua
F8
Baba
fermentada Mezcla Producto
F7 F9 Herbicida/Fungicida

Figura A 4 Mezcla

Considerando que el volumen de baba fermentada es igual a 44,4L y de

que el producto herbicida debe tener una concentracion del 50%, entonces:
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444 L B 100 L de Agua 88,8Lde A
. * = ,
’ cacao 50 L B.cacao ¢agua

Se tiene que el volumen necesario para obtener un producto
herbicida/fungicida, se debe adicionar 88,8 L de Agua en el proceso de

mezclado.
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