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Abstract: The purpose of the drying process of cocoa beans is to achieve acceptable
moisture parameters for commercialization. To respond to this requirement, a greenhouse
drying system was implemented with an environment controlled by fuzzy logic and a user
interface from a cell phone. The results obtained showed the effectiveness of the
implementation to achieve good quality grains with humidity of eight (8) % in six (6) days
of drying.

Keywords: Fermentation and drying of cocoa, climatic variables, temperature, monitoring,
humidity monitoring, Fuzzy logic

Resumen: El propdsito del proceso de secado de granos de cacao es conseguir parametros
de humedad aceptables para la comercializacidn. Para dar respuesta a este requerimiento se
implementd un sistema de secado bajo invernadero con ambiente controlado mediante
l6gica difusa e interfaz de usuario desde un movil celular. Los resultados obtenidos
mostraron la efectividad de la implementacion al lograr granos de buena calidad con
humedad del ocho (8) % en seis (6) dias de secado.

Palabras clave: Fermentacion y secado de cacao, variables climaticas, monitoreo de

temperatura, monitoreo de humedad, control difuso.

1. INTRODUCCION

El departamento de Santander es el primer
productor de cacao en Colombia con una
produccion de 19.085 toneladas/afio, en la que se
han logrado obtener 450 Kg/Ha del potencial
maximo establecido que es de 1.200 Kg/Ha
(Fedecacao, 2016).

Uno de los aspectos que tienen impacto sobre las
cifras mencionadas, es el proceso de fermentacion
y secado de los granos de cacao, el cual ha sido
realizado desde tiempo atras de forma artesanal y
manual (Torres, Archila, Tronco, Porto y Tiberti,
2013).

Universidad de Pamplona

104

El proceso de secado de cacao requiere que se
realice a los granos un acondicionamiento previo
distribuido en dos etapas. Una llamada anaerobica
en la que se someten los granos a una temperatura
de 45 °C para impedir su germinacion, y la otra
Ilamada aerdbica en la cual se alcanzan los 60 °C
la cual se aplica para disponer el grano al proceso
de deshidratacion o secado (Gonzalez y Cely,
2013).

Luego del acondicionamiento se somete a los
granos a deshidratacion mediante un proceso que
se inicia con humedad del grano alrededor del 55
% después de la fermentacion y se pretende
llevarla a valores cercanos al 7 %, que es valor
aceptado para la comercializacion del grano en
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seco. En este punto es fundamental mantener
estables las condiciones ambientales del grano ya
que de ello depende el sabor y la calidad del
producto final (Prado y Zambrano, 2015),
(Araque, Diaz y Guerrero, 2016).

De igual manera, deben mantenerse controlados
los tiempos del proceso (Bermeo, De-Souza,
Fernandez, Dalton, Nogueira y Barreto, 2016) ya
que, si el secado es muy rapido, se alteran los
procesos quimicos al interior del grano y se
generan en consecuencia sabores &cidos. En
contraste, si el proceso de secado es muy lento el
grano se fermenta y se pierde.

Con los desarrollos tecnolégicos en el campo de
instrumentaciébn 'y control de  procesos
agroindustriales y de agricultura de precision, se
han planteado alternativas de solucion a esta
problematica en referencia al  control
microclimatico de temperatura y humedad en
ambientes cerrados (Ramirez, 2006)(Castellanos,
Alvarado y Aranguren, 2015), fermentacion y
secado de granos de cacao (Reza y Espinoza,
2015) y algoritmos de l6gica difusa para el control
de variables del ambiente y del suelo ((Hernandez
y Romero, 2016)(Camargo, Coronel y Calderén,
2015).

Con fundamento en lo expuesto se planted una
alternativa de soluciéon a la problematica de
conservar las condiciones necesarias para el logro
de granos de cacao de excelente calidad en sabor
y aroma, para lo cual se implementd un
invernadero con ambiente controlado para el
secado eficiente de granos de cacao (Sanchez,
2013)(Rodriguez, cortés y Pefia, 2016), que ofrece
al productor datos de control del proceso de
secado, para su analisis y ajuste mediante una
interfaz grafica de facil acceso en la web, a través
de dispositivos de telefonia mdvil celular (Gémez
y Duran, 2015).

La produccién de cacao en su fase definitiva tiene
multiples factores de riesgo, especialmente en el
proceso de secado en referencia a la generacion de
un ambiente controlado en humedad vy
temperatura; variables de las cuales depende
directamente el éxito del proceso y sobre las
cuales el método tradicional de secado no realiza
un control adecuado més alla de la comprobacion
empirica.

2. METODOLOGIA Y DESARROLLO
Se realiz6 el disefio y construccion de un
invernadero prototipo a escala en el que se

ubicaron mesas 0 bandejas de secado sobre las
cuales se extendieron los granos de cacao a secar.
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Se utilizé ventilacion forzada la cual se ubicé de
forma paralela a las mesas de secado. Las
dimensiones finales del invernadero prototipo
fueron cinco metros de largo, por dos metros de
ancho y una altura maxima de 2,70 m. En la Fig.
1, se presenta el prototipo a escala construido.

Fig. 1. Prototipo de invernadero automatizado a
escala para el secado de granos de cacao

El modelo del prototipo construido esta basado en
la estructura propuesta por (Sandy et al., 2015), la
cual integra una estructura metalica recubierta por
lamina de policarbonato alveolar que permite el
ingreso de los rayos solares y generar calor al
interior.

Se equipd el prototipo con tres extractores,
dispuestos para mantener la temperatura
apropiada y un sistema de retroalimentacion de
aire (Restrepo, Becerra y Pardo, 2015), que
condensa el aire himedo y caliente proveniente
del interior del invernadero para reinyectarlo a
través de una plancha de acero, ubicada en la parte
inferior de las mesas, que direcciona el aire
caliente hacia los granos.

2.1 Software de control Difuso

Se implementé un control a partir de una
plataforma genérica para el desarrollo y
simulacion de sistemas de control difuso para el
control de temperatura y humedad sobre PC, en el
que se definieron variables de entrada-salida, y un
conjunto de reglas y opciones de inferencia para
favorecer el microclima requerido para el secado
de granos de cacao. La interfaz de usuario
implementada fue del tipo multi documento para
posibilitar el uso de wvarias ventanas
paralelamente.

Se establecieron como variables de entrada, la
temperatura ambiental (interior del invernadero),
la temperatura superficial del grano y la humedad
del grano.

Se utilizd el lenguaje de programacion PYTHON
en el que la sintaxis favorece la legibilidad del
cédigo con gestion de multiparadigma, ya que
soporta varios tipos de programaciéon como la
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orientada a objetos, imperativa y programacion
funcional.

El disefio de la aplicacién implementada se
presenta en la fig. 2.

El proceso de secado del cacao puede ser
optimizado en un invernadero de ambiente
controlado.
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Fig. 2. Disefio en bloques del sistema de control
difuso de temperatura y humedad implementado
mediante PYTHON.

3. RESULTADOS

3.1 Muestra de Control - Secado tradicional.

Se realiz6 como muestra de control un secado
tradicional en condiciones de humedad relativa
con fluctuaciones entre 53 y 90 % y de
temperatura entre 22,7 y 31,3°C sin exponer el
grano a lluvia o variaciones en el clima. En la fig.
3, se muestran las mediciones obtenidas.
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Fig. 3. Variacion de temperatura y humedad
relativa del ambiente, en muestra de control
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3.2 Muestra sin pre-secado.

Se realizo el proceso de secado en el prototipo de
invernadero sin realizar el proceso de pre-secado
de los granos de cacao, los cuales fueron
introducidos a la estructura desde el dia 0. Las
mediciones se presentan en la Fig. 4.
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Fig. 4. Variacion de temperatura y humedad
relativa del ambiente, en muestra sin pre-secado

Se observa que la temperatura méxima del sistema
alcanz6 38 °C, lo que evidenci6 incapacidad de
los extractores para disminuir el exceso de calor
generado por los procesos quimicos existentes en
los granos sin pres-secado y la humedad relativa
del grano disminuy6 gradualmente hasta alcanzar
un 7% menos que la humedad del ambiente en el
cuarto dia.

3.2 Muestra con pre-secado de un dia.

En esta muestra se usaron granos de cacao pre-
secados durante un dia el cual corresponde al dia
cero de la prueba. Por tanto, se encontraba en
condiciones de ambiente diferentes a las
existentes dentro del prototipo de invernadero.

A partir del segundo dia, la humedad relativa
presentd variaciones entre 30,8 y 53,2% vy la
temperatura estuvo entre los 36,4 y 40°C. En la
Fig. 5, se presentan los resultados de las
mediciones realizadas.

En este tratamiento de la prueba se establecieron
las condiciones del microclima favorables para el
secado de granos de cacao y el ambiente del
invernadero prototipo estuvo bajo control. La
curva de humedad del grano muestra una
caracteristica homogénea que alcanzé un 7,5% al
final del cuarto dia. Los resultados de la prueba se
muestran en la Fig. 5.
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Fig. 5. Variacion de temperatura y humedad
relativa del ambiente, en muestra de control con
pre-secado de un dia.

3. CONCLUSIONES

A partir del analisis e inferencia de los resultados
se concluye que la curva de secado no fue
homogénea, el grano absorbié humedad durante la
noche y el porcentaje de humedad 6ptima (7,5%)
se alcanzd al sexto dia de secado. La humedad
relativa del ambiente es el factor critico que
determinard un secado homogéneo y evitara la
proliferacion de moho en los granos.

La temperatura del grano estd condicionada por la
temperatura y la humedad relativa del ambiente.

El pre-secado de dos dias en condiciones de
temperatura ambiental (alrededor de los 30°C)
permite una pérdida homogénea de agua
superficial y la volatilizacion de &cidos grasos y
purinas, lo cual influye de manera positiva en el
sabor final del grano. Sin embargo, en cuanto al
proceso de secado no presenta ninguna
agilizacion.

Una vez alcanzado el punto critico, el secado
puede ser realizado a temperaturas mayores y en
menos tiempo.

El secado es un proceso discontinuo y no
uniforme. Al inicio la velocidad de secado
permanece constante hasta que el grano alcanza
un valor critico alrededor del 50 %. Una vez en
este punto, la humedad desciende rapidamente
hasta cerca del 25 %. Este periodo corresponde a
la pérdida de agua superficial en el grano y a partir
de este punto, la velocidad de secado disminuye y
corresponde a la eliminacion del agua interna del
grano que alcanza humedades entre 6% y 8%.
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