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Resumen

Durante mucho tiempo se ha venido investigando sobre las distintas formas de fermentar
cacao de manera Optima. Los fermentadores se diferencian por su forma y tamafo,
normalmente construidos de madera para garantizar un cacao de buena calidad, con
buen olor, sabor, colory apariencia. Los tipos de fermentadores mas recomendables son:
el cajon sencillo, cajon tipo canoa, cajones en escalera y bandejas; todos ellos con
hoyitos en el fondo para que salga el mucilago. En todos los tipos de fermentadores,
cada dos dias, se debe uniformizar toda la mezcla y aflojar la masa para tener una buena
fermentacién. Este proceso se lleva acabo cada dia o dia y medio de forma artesanal,
vaciando los cajones sobre unas mantas para proceder con palanas a voltearlo, ello no
solo uniformiza y suelta la masa, sino que también disminuye la temperatura de
fermentacién y como consecuencia el tiempo de fermentacién es mayor. El objetivo de
esta investigacion fue el disefio de un fermentador cilindrico automatizado para el volteo
de la masa de cacao. El disefi incluy6 sensores de pH y temperatura, con un motor para
el volteo automatico de la masa cuando se superan los parametros establecidos de
temperatura en el interior. Los resultados evidenciaron un menor tiempo de fermentacion,
en promedio 90% en 96 horas, y una temperatura que no supero los 50 °C.
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Abstract

For a long time, research has been done about the different ways of fermenting cocoa
optimally. Fermenters differ in shape and size, usually made of wood to guarantee good
quality cocoa, with a good smell, taste, color and appearance. The most recommended
fermenters are the single drawer, drawer-type canoe, ladder drawers and trays; all with
little holes in the bottom to release the mucilage of cocoa. All kinds of fermenters, every
two days, the blend must be uniform and the mass loosen up to have a good fermentation.
This process is carried out every day or a day and a half in a traditional way, emptying
the drawers on some blankets to proceed with levers to turn it, this not only makes the
dough uniform and loosens, but also decreases the fermentation temperature and as a
consequence the time of fermentation is higher. The aim of this research was the design
of an automated cylindrical fermenter to turn the cocoa mass. The design included pH
and temperature sensors, with a motor for the automatic turning of the dough when the
established temperature parameters inside are exceeded. The results evidenced a
shorter fermentation time, an average of 90% in 96 hours, and a temperature that did not
exceed 50 °C.

Key words: fermented cocoa, automatic control, temperature sensors, pH sensors,
Piura native cocoa, automatic fermentation

Introduccién

La fermentacion se lleva a cabo en forma tradicional en cajones fermentadores siguiendo
recomendaciones, para procesar cada tipo de cacao por zona; tiempos del proceso total
y tiempos de remocién, utilizando excesiva mano de obra (Rodriguez-Campos et al.,
2012). No se tienen en cuenta, los parametros claves como la temperatura del grano de
cacao, y el seguimiento del pH. Con el registro de estas variables, se pueden determinar
los tiempos de fermentacion sin alterar las cualidades sensoriales, es decir obtener un
mejor grano y una calidad estable, al actuar cuando los parametros relevantes indiquen
gue se requiere una remocién y no por un tiempo establecido, sin importar si el afio es
frio, caluroso, seco, humedo, etc.

El presente estudio se basa en el disefio y construccién de un prototipo de
fermentador de cacao automatico que cuente con sensores de temperatura y pH de
manera tal, que definan las acciones del equipo para lograr que la fermentacion sea
uniforme (Copetti, 2012) y el proceso se realice de manera precisa, a fin de lograr que el
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cacao alcance sus caracteristicas organolépticas especiales como mencionan
(Rodriguez-Campos et al., 2011; Lefeber et al., 2012).

La mayoria de empresas desarrolla el proceso de fermentacion en forma
tradicional, lo cual, no permite un adecuado control del proceso, existen variables criticas
gue deben de monitorearse (pH y Temperatura) durante todo el proceso a fin de obtener
un grano de calidad y con el grado de fermentacion requerido por nuestros clientes.

En el proceso actual no hay medicion de parametros y sélo se siguen indicaciones
a manera de receta, muchas veces el grado de fermentacién no es el adecuado por no
haber controlado el proceso y no haber realizado la remocion adecuada y oportuna (por
las noches no es posible contar con personal para la remocion, dejandose de remover y
generando altas temperaturas e incrementandose la temperatura y el pH). Con estas
condiciones la calidad se afecta hasta en un 30% de un lote, es decir que los granos
salen con defectos, teniendo que venderse como cacao grado 2 a menor precio en el
mercado.

En el presente trabajo se presenta el estudio de un fermentador cilindrico con
control de temperatura y pH para la remocion automatica del cacao cuando se superen
los pardmetros establecidos. De esta forma no es necesario sacar el cacao de su
contenedor logrando mantener su temperatura y de esta forma disminuir el tiempo de
fermentado. Existen estudios de fermentadores cilindricos de cacao en otros paises con
otras variedades de cacao y climas distintos como las experiencias en Colombia
registradas por (Universidad Técnica de Ambato, 2011; Espinoza, 1998; Villamizar,
2008).

Materiales y métodos

Materiales

Los materiales que se utilizaron en la fabricacion del fermentador cilindrico son: madera
tipo pino y el acero inoxidable. Toda lo que esta en contacto con el cacao es un tambor
de madera, mientras que la parte exterior esta forrada por otro tambor de mayor diametro
de planchas de acero inoxidable que reciben mucilago para recogerlo por un extremo.
De esta forma se mantiene la limpieza del sitio de fermentacion.

Descripcion del sistema

En la actualidad, en Perd no se han tenido iniciativas por automatizar el proceso de
fermentacién del cacao; sin embargo, es posible desarrollar esta innovacion debido a
que se pueden incorporar componentes de control, tales como medidores de
temperatura y pH que a través de una tarjeta de adquisicion de datos y un controlador
l6gico programable (PLC), comanden el accionamiento del mecanismo de remocion y
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tenga en cuenta los tiempos del proceso. La tecnologia se basa en incorporar un
Controlador Légico que en funcién a la temperatura y el pH accionen el mecanismo de
remocion en forma automatica.

A nivel internacional se sabe que en Colombia se ha desarrollado un proyecto
denominado "Analisis y disefio de la automatizaciéon de un tambor rotativo para el
proceso de fermentacion del cacao mediante la utilizacion de modulos analdgicos
configurables”, investigacion realizada en el Centro de Investigacion para el Fomento del
Cacao (CIFCA) por Villamizar (2008), lo cual nos demuestra que ha habido iniciativas
por abordar el tema, que sustentan la hipotesis de que es posible controlar el proceso de
fermentacién de manera automatica con dispositivos de tecnologia mas moderna y
asequible a los medios rurales.

Con respecto al control de temperatura y pH existen controladores y medidores
de estos parametros, pero aplicados a otros procesos, en los cuales ha sido posible
implementarlos partiendo del conocimiento del proceso y las variables a medir. A nivel
de Piura no se cuenta con equipos de registro, ni mecanismos automaticos para sus
procesos. Por ello, el control se hace deficiente lo cual, es una desventaja que se traduce
en baja de calidad, mermas de producto ofertado, y exceso en costos operativos. El
objetivo del fermentador es garantizar que la fermentacién del cacao se realizara en
rangos definidos de temperatura y pH a lo largo de todo el tiempo necesario para la
fermentacion.

Las caracteristicas de la materia prima fueron las de trabajo cotidiano, analizados
en la recepcion para evitar exceso de granos verdes, sobremaduros, etc. Los parametros
medidos se generan por la fermentacion aerdbica (parte expuesta al aire) y anaerdbica
del cacao (parte interior, no expuesta al aire). La fermentacion correcta potencia la
calidad de grano; la fermentacién incorrecta hace que el grano pierda su calidad. Un
parametro que indica la calidad de fermentacién es el porcentaje de grano color violeta
(no fermentado).

El producto derivado del proceso de fermentacién y secado para exportacion
presenta las siguientes caracteristicas:

Humedad: 7- 8%

Impurezas: menor al 1.0%

Rendimiento de grano: 80 — 83%

Grado de fermentacion: 80 — 90 %

Peso prom. De grano: 100 - 120 gramos / 100 granos
Hongos: 0.00 %

Cacao Blanco - Porcelana: 30 — 60%

El flujo del proceso es el siguiente:
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e Acopio; realizado por los productores en campo
e Pesaje; el grano llega con alta humedad 25%.

e Fermentado

e Secado bajo sol en mantas

e Secado bajo sombra

e Tamizado

e Pesado

e Envasado

e El control automatizado

No se utiliza registros de pardmetros para los procesos tradicionales manuales:
fermentado, secado, tamizado, pesaje y envasado.

El Plan Metodoldgico contempla el estudio del proceso y sus pardmetros
Temperatura y pH, para lo cual, se tomé datos de los lotes procesados en planta. La
tecnologia investigada esta relacionada con el proceso de fermentacion, es decir,
tecnologia de control de proceso que permite controlar el proceso de manera automatica
a fin de mejorar la calidad de grano obtenido para la exportacion. Esta tecnologia tiene
como caracteristica la integracion de dispositivos sensores con dispositivos de control
(PLC) y comandar el accionamiento de un mecanismo de remocion en funcién a los
parametros de pH y temperatura.

Especificaciones técnicas del fermentador

El fermentador cilindrico tiene un didmetro de 1.5m y una longitud de 2.4m. Este tambor
esta reforzado en el centro con un eje de acero inoxidable de 3 pulgadas SCH 40. Ambos
extremos estan soldados a un eje solido de 1.5 pulgadas para apoyarse en las
chumaceras. El eje del fermentador esta ubicado a una altura de 1.2m con respecto al
suelo para que la parte mas baja del fermentador se ubique a 45 cm del piso. Se utilizd
el fermentador para obtener cacao con dos grados de fermentacion 40% y 90%.

El fermentador formado por un cilindro de madera de pino reforzado con angulos
de acero inoxidable de L2”x1/8” para ofrecer mayor rigidez y resistencia a las cargas
debidas al peso del cacao. Cuenta con una puerta de descarga a lo largo de los 2.4m
usado también para una buena distribucion del cacao dentro del fermentador.

Se realiz6 un analisis de esfuerzos y deformaciones del fermentador para evaluar
su resistencia de las cargas antes de su construccion. La simulacion por el método de
los elementos finitos se llevo a cabo con el software Solidworks. En la Figura 1 se
muestra la distribucion del factor de seguridad en el fermentador.

Figura 1
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Factor de seguridad del fermentador
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Descripcion del sistema de control de parametros

El sistema automatizado para control de un fermentador de cacao consta de seis
sensores (tres de temperatura y tres de pH), una unidad de control (PLC — Programador
Légico Computacional), un motor para el giro del cilindro fermentador y un sistema de
respaldo de energia eléctrica.

El sensor de temperatura es una resistencia variable con los cambios de
temperatura (RTD — Resistance Temperature Dependant), la cual es medida entre sus
terminales por el PLC. EL criterio de eleccién fue el rango de temperatura en el cual
operay la precision que tienen, asi como la longitud de la sonda de medicion.

El sensor de pH mide la diferencia de potencial eléctrico que se desarrolla a través
de una membrana de vidrio que separa dos soluciones, una de concentracién conocida
(usualmente acido clorhidrico saturado con cloruro de plata) y la otra de concentracion
por conocer, que es la solucién a trabajar y medir.

El controlador l6gico programable - PLC encargado de recibir las sefiales de los
sensores y proceder con la toma de la decision correcta. Se debio asegurar contar las
suficientes entradas apropiadas para los sensores y salidas para los actuadores, en este
caso, el unico fue el motor.

A continuacion, se muestra un esquema de funcionamiento del PLC dentro del
sistema de control de Temperatura y pH del fermentador (Figura 2).
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Figura 2
Esquema de funcionamiento del PLC
Datos de temperatura P Comunicacidn inalimbrica
Datos de pH PLC P{ Almacenamiento

Camara de fermentadon [ Motor

El motoreductor, encargado de realizar las vueltas a la camara de fermentacion
cilindrica. Para definir el tipo de motor a emplear, se calcul6 la potencia aproximada de
3 hp para el tamafio del fermentador que se requerira para el giro del cilindro.

La unidad de respaldo de energia en caso la red de alimentacion eléctrica
doméstica falle. Para su eleccion se tomd en cuenta la potencia que era capaz de
almacenar, asi como el voltaje nominal que entrega, la maxima corriente que lo puede
circular y el tiempo que se mantiene encendido

Diagrama de funcionamiento

El sistema automatizado tiene dos modos de funcionamiento trabajando en paralelo: el
primero encargado de la remocion diaria, es decir, cada 24 horas gira una vuelta a una
velocidad constante (de entre 6 y 10 rpm). El segundo modo de funcionamiento es
movimiento por error, y trabaja cada vez que el PLC detecte que los sensores marquen
temperaturas y niveles de acidez fuera del rango. El rango de pH trabajado es de 4 a 7,
y la temperatura superior a 50 °C (Figura 3).
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Figura 3

Diagrama de flujo de la automatizacién
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Resultados

Disefio y construccion del fermentador

Se logro la ejecucion de las funciones de remocion programadas y una disminucion del
tiempo de proceso, respecto a lo acostubrado; para las remociones comandadas por los
sensores, ante una desviacién, el punto critico seleccionado de 50°C no se alcanzé en
nigdin momento, por lo que, los productores debieron identificar los pardmetros limite
accionadores durante el proceso (menores), para lograr la mejor calidad posible del
cacao o las caracteristicas requeridas por el cliente, tal como el porcentaje de
fermentacion, entre otros.

Pruebas de fermentacion al 90%

En esta primera etapa se realizo la fermentacion en el fermentador rotatorio dandole
vuelta al producto todos los dias durante la mafiana, asi durante 96 horas (4 dias) que
dur6 en promedio la fermentacion. Cabe resaltar que el proceso artesanal de
fermentacion lleva de 6 a 7 dias con lo cual se demostré que el tiempo se ha reducido
casi a la mitad y la calidad a simple vista fue mucho mejor y expuesta a menos
contaminantes al estar completamente cerrado. En esta primera prueba, a 90% de
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fermentacién, no se ha realiz6 control alguno de pH y temperatura con parametros limite
que activen el volteo. A continuacion se muestran las graficas obtenidas.

Figura 4

Graéfica de la medida del pH durante la fermentacién al 90%

Medida del pH en la
fermentacion
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0 10 20 30 40 50
Tiempo de fermentacion (h)

En la Figura 4, so6lo se muestran las primeras 40 horas de fermentacion para una
mejor apreciacion de los valores registrados. El pH al final de la fermentacion llegé a un
valor de 5.26. Estos valores fueron medidos en el centro de la fermentacion.

Figura s

Gréfica de la medida de la temperatura durante la fermentacion al 90%
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En la Figura 5, so6lo se muestran las primeras 40 horas de fermentacion para una
mejor apreciacion de los valores registrados. En cada remocion la temperatura bajaba
un grado centigrado, luego por el mismo proceso bajaba un grado mas para luego
aumentar y mantenerse alrededor de los 44°C. Estos valores fueron medidos en el centro
de la fermentacion.

Pruebas de fermentacion al 40%

La fermentacion al 40% tardo en promedio 60 horas (2.5 dias). No es lineal con respecto
al tiempo de partida para el 90% de fermentacion y esto es porque al inicio hay un tiempo
en que se debe alcanzar la temperatura de fermentacion Optima y empieza la
multiplicacion acelerada de las bacterias. En este caso, solo se extrajo muestras para
verificar que se ha llegado al 40% de fermentacion, pero el proceso continué hasta el
90%. Por este motivo no se incluyen gréficas, por ser las mismas.

Discusioén

El fermentador cilindrico tiene muy buenas prestaciones para la fermentacién del cacao
debido a que permite una remocién del producto sin tener que sacarlo del contenedor,
por lo que no se produce una disminucién considerable de la temperatura de
fermentacién. Ello hace que disminuya el tiempo de fermentacién y se logre un producto
mas uniforme.

En el proceso de fermentacion en cajones cuando se debe uniformizar la mezcla,
lo que implica sacar el cacao de su contenedor, la temperatura desciende casi a la
temperatura ambiente, un promedio de 17°C. Ello hace que la fermentacion vuelva a
empezar.

Se hace apreciable el aumento de la temperatura de fermentacion alrededor de
las 14 horas de haber iniciado el proceso. En promedio, a las 60 horas se obtuvo una
fermentacion al 40% y a las 96 horas se obtuvo el 90% de fermentacién.

En la parte inferior y superior del fermentador los valores de temperatura son
ligeramente menores debido al contacto con el ambiente. El promedio esta entre uno y
dos grados centigrados por debajo de la temperatura del centro.

La temperatura de fermentacion no llego a los 50°C en ningun caso debido a que
necesariamente se debe dar vuelta una vez al dia al fermentador para soltar la masa,
gue se aprieta. Caso contrario las bacterias no trabajan y la fermentacion no sale
uniforme. Debido a ello, la parte de automatizacion no tuvo necesidad de activarse.

La medida del pH resulté irrelevante pues no se relacionaba con ninguna variable.
Ademas, luego que el mucilago desaparece se hace mas dificil la medida en seco y el
sensor arrojaba medidas erréneas en muchos casos.
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Se recomienda el uso del fermentador automatico para la obtencién de una mejor
calidad de fermentacion y una reduccion en el tiempo de fermentado. Por los costos del
mismo quizas se puede trabajar con una version cilindrica reducida de 200 kg para
remocion manual con una alarma sencilla de temperatura.

Conclusiones

Con el disefio del fermentador cilindrico automatizado para el volteo de la masa de
cacao, se logro reducir el tiempo de fermentacion, en promedio, 40% a las 60 horas y
90% a las 96 horas, debido al control (disminucién) de la temperatura. Logrando una
mejor calidad visible.
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