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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA VIABILIDAD TECNICA PARA LA AUTOMATIZACION DE
UN BIORREACTOR USADO PARA LA FERMENTACION DE CAFE DE LA
EMPRESA PENAGOS HERMANOS."

AUTOR: JENNIFER AGAMEZ HERNANDEZ™

PALABRAS CLAVES: Fermentacion, Controlador, Automatizacion, Cafés Especiales, Andlisis
Sensorial del café, pH, Temperatura.

Este trabajo de grado comprende la realizacién de un diagnéstico técnico del funcionamiento y
operatividad de un biorreactor de fermentacion para café, donde se busca establecer si es posible la
automatizacion de la maquina. Para llevar a cabo esto, se presenta una descripcion del proceso de
fermentacion con el fin de comprender la importancia que tiene ésta en la cadena de produccion de

cafés especiales.

Asi mismo, se muestran caracteristicas y generalidades del equipo de fermentacién, para la
apropiacién de los principios de funcionamiento del fermentador y de los elementos que hacen parte
del mismo (sensores de temperatura, sensores de pH, bomba de circulacién de agua, enfriador,
controlador de temperatura y dispositivo de adquisicion). Se muestran y se analizan los resultados
de pruebas de campo ejecutadas con el prototipo industrial del biorreactor para la fermentacién de
café de la empresa Penagos Hermanos, donde se estudia el comportamiento térmico de la masa de
café, con el objetivo de determinar si la disposicién actual de los elementos de medicién es la mas
adecuada para las exigencias del proceso. Finalmente, se llevé a cabo un analisis global de los
resultados de las fermentaciones, partiendo del andlisis sensorial del café. Con este trabajo se
espera brindar una ayuda para facilitar la implementacion de un sistema automatizado de
fermentacion, en donde el caficultor asegure la calidad de la bebida final y que a su vez lleve el

control del proceso en todo momento.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, Director
del Proyecto MSc. Jaime Guillermo Barrero Pérez
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE TECHNICAL FEASIBILITY FOR THE AUTOMATION OF
A BIOREACTOR USED FOR THE COFFEE FERMENTATION OF THE COMPANY
PENAGOS HERMANOS’

AUTHOR: JENNIFER AGAMEZ HERNANDEZ.”

KEYWORDS: Fermentation, Controller, Automation, Special Coffee, Sensory analysis, Cup

Evaluation, pH, Temperature.

This paper includes the realization of a technical diagnosis of the operation of a fermentation
bioreactor for coffee, where it is sought to establish if it is possible to carry out the automation of the
machine. A brief a description of the fermentation process is presented, oriented to the compression
of the realization of this important link that forms part of the special coffee production chain.

It shows the features and generalities of the fermentation equipment, for appropriation of the
principles of operation of the fermentation system and the elements that are part of it (temperature
sensors, pH sensors, water circulation pump, chiller, temperature controller and acquisition device).
The results of field tests performed with the industrial prototype of the bioreactor for the coffee
fermentation of the company Penagos Hermanos, where the thermal behavior of the coffee mass is
studied, are shown and analyzed, to determine if the current layout of the measuring elements is the
most suitable for the demands of the process. Finally, an overall analysis of the results of the
fermentations is carried out, starting from the sensorial analysis of the coffee. With this work, it is
hoped to provide an aid to facilitate the implementation of an automated fermentation system, where
the coffee grower ensures the quality of the final beverage and in turn takes control of the process

always.

* Degree Work
** Physico-Mechanical Engineering Faculty. School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering. Director:
MSc. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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INTRODUCCION

La civilizacién en la cual nos relacionamos, cada vez mas urbana y en busqueda de
un mejor aprovechamiento de los recursos presentes, demanda constantemente el
proposito de innovar en la prestacion de servicios y en el desarrollo de procesos.
Actualmente, la aplicacién de instrumentacion electronica, la sistematizacion y
control de procesos se ha convertido en una ventaja competitiva a nivel industrial,
de tal forma que se permite lograr una diferenciacion en la generacion de productos
y servicios innovadores; por otra parte, cuando las actividades son automatizadas,
llevan implicito la realizacion de un monitoreo constante de las tareas que se
desarrollan durante un proceso, destacando que se proporciona un procesamiento
adecuado a los datos; lo que a su vez contribuye a brindar un servicio a nivel

tecnoldgico, que sea util a la sociedad [1].

Teniendo en cuenta lo anterior, el papel que juega la ingenieria en su busqueda del
equilibrio entre las necesidades del usuario y desarrollo del nivel tecnologico, es
cada vez mayor y complejo. En consecuencia, es fundamental impulsar
innovaciones tecnoldgicas que ayuden a brindar mayor satisfaccion a los usuarios.
Con esta perspectiva, Penagos Hermanos busca incorporar tecnologias de la
informacion, que fomenten la optimizacion y especializacion de los procesos de
produccion agroindustrial que se desarrollan durante la post-cosecha o beneficio del
café. Es asi como a través de la implementacion de un sistema de automatizacion
de una maquina para la fermentacion café, se dara valor agregado al producto final,

por tanto, se posibilita el ingreso de los caficultores al mercado de cafés especiales?

[5].

1 Un café es considerado especial cuando es percibido por alguna caracteristica que lo diferencia y logra una puntuacion en
catacion de 80 a 80,75.
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Es necesario recalcar que, el cultivo de café en Colombia representa un sector de
especial relevancia para la estabilidad econémica y social del pais, perfilandose
como un eje articulador del desarrollo rural nacional. De igual manera, Colombia se
encuentra ubicado entre los principales paises productores y es miembro de paises
exportadores de café desde 1963 [4]; lo cual indica que es un verdadero motor de
desarrollo de la economia rural colombiana [3, 14]. Considerando la importancia que
constituye el café en la economia nacional, se hace de vital importancia sistematizar
un proceso que ha venido realizdndose basicamente de forma artesanal y con la

experticia pura de los caficultores colombianos [3].

Actualmente Penagos Hermanos cuenta un prototipo industrial de un biorreactor de
fermentacion de café, en donde se pretende implementar un sistema de
automatizacion para mejorar la operatividad del equipo y, en consecuencia,
estructurar un proceso que en la mayoria de los casos se realiza de forma
tradicional. Con el objetivo de materializar la idea de sistematizacion de este
tratamiento de post-cosecha (fermentacion), que le da tanto valor agregado al cafée,
llegando incluso a determinar si entra en categoria de cafés especiales; en este
trabajo se llevara a cabo un estudio y analisis del proceso, centrandose en la
descripcion de las caracteristicas y generalidades que hacen parte del mismo. En
este sentido, se espera con este trabajo contribuir a plantear alternativas para el
mejoramiento del equipo, de manera que al final del proyecto se puedan tener bases
para la implementacion de un sistema de automatizacion del equipo fermentador de

la empresa.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar pruebas a un biorreactor de fermentacion para café, de la empresa
Penagos Hermanos, para determinar si la instrumentacién electrénica usada
actualmente es la adecuada para la automatizacion del equipo de fermentacion.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar estudio técnico de planos y protocolos de operatividad del biorreactor
de fermentacion para café, de la empresa Penagos Hermanos para

comprender su funcionamiento.

e Estudiar las caracteristicas y especificaciones técnicas de la instrumentacion

y del sistema actuador, para establecer si son los adecuados para el proceso.

e Ejecutar pruebas de campo para obtener un perfil del comportamiento térmico

de la masa de café.

e Analizar los resultados obtenidos, validar la funcionalidad del equipo, y

determinar si es posible su automatizacion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PROCESAMIENTO DEL CAFE

El café es sin lugar a dudas uno de los productos que mas tiene relacidén con el ser
humano. Aproximadamente 50 millones de familias lo cultivan en més de 50 paises
como Asia, Africa, y Latinoamérica. El trabajo y esfuerzo para producir un café de
calidad no ocurre por completo en la preparacion de un espresso?, sino en la
dedicacién y paciencia que le imprime el productor de café en las montafias de un
pais como Colombia [16]. Es por ello que se hace importante conocer los detalles
del proceso de cosecha y post-cosecha del café, del éxito de dichos procesos
dependera en gran medida, si la bebida final alcanzara la calidad deseada [16].

Figura 1. Café cereza o café maduro.

Fuente: Café de Colombia “Del arbol a la taza” [38].

2 Espresso. Es un método de preparar café, este tipo de café es de sabor intenso.
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Los granos de café son las semillas de frutos que parecen cerezas y tienen piel roja
cuando estdn maduros, a la piel se le conoce como exocarpio (7). Por debajo la
pulpa, el mesocarpio (6), se encuentran dos granos enfrentados el uno contra el
otro, cada uno recubierto con una especie de pergamino llamada endocarpio (4).

Figura 2. Partes de un grano de café.

Fuente: Coffee Bean Structure [37]

Cuando el fruto esta maduro una capa delgada y viscosa (5) (mucilago) cubre el
pergamino. Por debajo del pergamino los granos estan revestidos de una piel mas
delgada, una membrana plateada llamada tegumento (3). Cada cereza contiene dos
granos de café (2), generalmente; cuando hay uno sélo se llama caracol. Ahora
bien, hay que quitar los granos de café del fruto y secarlos para poder tostarlos, y
eso se puede realizar por dos métodos: por via seca o beneficio seco y por via

hameda o beneficiado humedo [16].
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Figura 3. Etapas de procesamiento de café: a) Recoleccidn de café cereza. b)
Despulpado. c) Secado de café.

Fuente: Café de Colombia “Del arbol a la taza” [38].

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de beneficiado del café en Colombia.

[ Recoleccion ]

Despulpado

Remocion de
mucilago

| l

[ Tanques de Fermentacion ] [ Desmucilaginado mecanico J
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2.2 FERMENTACION

Desde el punto de vista bioquimico, la fermentacion es un proceso en el cual las
sustancias orgénicas (sustrato) sufren cambios quimicos en los cuales se produce
energia [31]. Esta energia es usada en el metabolismo de los microorganismos que
hacen parte del proceso. La fermentacion puede ser aerobia o anaerobia, es decir,
con presencia o ausencia de oxigeno; es asi, como durante la fermentacion de café
se degrada el mucilago que recubre el grano y consecuentemente, facilita el secado
del mismo [3, 29, 31]. Existen dos formas de realizar la fermentacion: en seco, y
hamedo. En el proceso seco, el café maduro (cereza) recolectado, se esparce sobre
delgadas capas en plataformas que permiten el secado que dura aproximadamente
de 10 a 20 dias. Alolargo de este tiempo, la fermentacion natural microbiana ocurre
dentro de la cereza, a su vez, se degradan la pulpa y el mucilago. ElI material

sobrante, es removido mecanicamente y finalmente los granos son secados [3, 6].

En el proceso humedo, la pulpa de la cereza es removida mecanicamente,
posteriormente los granos son llevados a tanques con agua donde la fermentacion
natural se lleva a cabo en un periodo de 12 a 20 horas, durante el cual se remueven
el mucilago que recubre el café, este método se puede observar en la figura 5 [36].
En ambos casos, la funcién principal de fermentar el café es remover el mucilago,
sin embargo, el metabolismo de los microorganismos producido a lo largo del
proceso puede afectar la fragancia, el aroma y el sabor del café (bebida final) [30,
31]. Por otra parte, en el desarrollo de la fermentaciébn se genera calor como
consecuencia del metabolismo de las células, si la temperatura del medio aumenta
a valores perjudiciales puede llegar a producirse, por ejemplo, acido acético, sabor
gue no es deseable en la bebida final; de manera que se debe remover el calor en

exceso por medio de sistemas de alimentacion de agua fria [3, 6, 7].

20



Figura 5. Fermentacion natural de café. Café de Colombia

e - Pty

Fuente: Café de Colombia. “Beneficio del café” [36].

Por ser el tiempo de fermentacion un factor decisivo en la calidad de café, es
necesario realizar muestreos periddicos de la masa de café en el tanque de
fermentacion, para determinar el punto 6ptimo antes de iniciar el proceso de lavado
final del grano [17, 30]. En la practica, para saber el punto de fermentacion
frecuentemente se usan métodos tradicionales como introducir un madero y
observar el orificio que es dejado por este, si la masa de café no se deforma se
considera que el café esta listo para lavar; de igual manera, la sensacion, al tacto,
aspera y de cascajo, es el método del tacto [34]. Sin embargo, en muchas
ocasiones, aplicando ambos métodos, el tiempo determinado para lavar el café fue

menor que cuando se obtuvo remocion de mucilago al 97% [34].
Si el café se sobre fermenta, se mancha, pierde peso, se avinagra la almendra y se

afecta la calidad [17]. El proceso de fermentacion en himedo se conoce como

beneficio humedo. El beneficio himedo constituye un trabajo artesanal que lleva
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implicito la tradicion cafetera colombiana y se establece como uno de los elementos
gue garantizan la calidad del café. A pesar de que las propiedades de la
fermentacion del café han sido estudiadas desde hace cerca de 50 afios, aun es
realizado de forma artesanal y con operaciones sin control [3, 7, 30].

2.3 INSTRUMENTACION

La electronica se ha convertido en una tecnologia horizontal que sirve de
complemento a todas las deméas porque permite medir y controlar sus parametros
caracteristicos, por ende, la medicién y el control de procesos son fundamentales
para generar los mejores resultados a nivel operacional de un equipo [18]. Es por
ello que, en este proyecto se hace fundamental tener equipamientos y dispositivos
electronicos, que sean apropiados para medir y registrar las variables que son de
interés para la correcta operacion del equipo, durante todo el desarrollo de la

fermentacion.

En general, se suelen llamar sensores a dispositivos que se encuentran situados en
un cierto medio, de modo que generan una sefial a partir de una forma fisica (nivel,
temperatura, presion, etc.), y la convierten en otra sefial de una forma fisica
diferente. Los elementos que realizan la conversion antes citada reciben el nombre

de transductores [18].

2.3.1 Sensores de temperatura. Una de las magnitudes fisicas en donde se
presenta mayor interés es la temperatura [19]. La mayoria de los sensores necesitan
un estrecho contacto directo del elemento sensible con el medio en cuestion. El
comportamiento dinamico de un sensor de temperatura lo expresa la constante de
tiempo T. Esta constante indica el tiempo necesario para que el sensor pueda llegar

por ejemplo al 63%, 90% o0 98% de su indicacion final en caso de un cambio brusco

de la temperatura.

22



Este tiempo, si bien depende de la capacidad térmica de la sonda, también se ve
afectado por el coeficiente de transferencia de calor respecto al cuerpo medido, es
decir, cuanto mayor es el coeficiente, con mayor rapidez el sensor indica su valor
final. Existe gran variedad de sensores de temperatura, los cuales se encuentran
clasificados en dos grandes grupos; sensores de contacto, algunos como:
termopares, RTD y sensores de No-contacto.

2.3.2 Termopares. Puede ser considerado, esencialmente, como un dispositivo
para la conversion de la energia térmica en energia eléctrica. Son tan populares por
su simplicidad, facilidad de utilizar y rapidez de respuesta a los cambios de
temperatura; adicional a esto, tienen un amplio rango de variacion que puede bajar
hasta los -200°C y medir hasta los 2000°C. Puede ser considerado, esencialmente,
como un dispositivo para la conversion de la energia térmica en energia eléctrica
[21].

2.3.3 Detectores de temperatura por resistencia. RTD, por sus siglas en inglés,
los detectores de temperatura por resistencia tienen un coeficiente de temperatura
positivo (PTC), donde la salida es lineal, produciendo una medida de temperatura
bastante exacta, ahi radica su principal ventaja, su exactitud puede ser tan pequefa
como +0.005°C. La RTD es un dispositivo pasivo, tiene una resistencia que varia
linealmente con la temperatura, una forma adecuada de convertir los cambios de la
resistencia a tension es utilizar un puente de Wheatstone. La respuesta dinamica

de un sensor RTD es relativamente baja comparada con otros sensores [23].
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2.3.4 Sensor de pH. El pH indica la medida de la acidez o basicidad de una
solucion [25]. El pH, esencialmente, es la concentracion de iones o cationes
hidrégeno [H*] presentes en una solucion; la definicion oportuna de pH es logaritmo
negativo en base 10 de la actividad de los iones de hidrogeno en una solucién [25,
26]:

pH = —logyelay+] (1)

Los sensores de pH miden el pH midiendo la tensién o diferencia de potencial de la
solucion en la cual es sumergido. Por medio del voltaje medido, es posible
determinar la concentracion de iones de hidrégenos usando la ecuacion de Nernst,
en donde se relaciona la concentracion de iones de Hidrégeno [H*] y el voltaje [25,
26, 27]:

o RT
Ecen =E — Eln(Keq)(Z)

Para comprender de qué esta hecho un sensor de pH, es necesario recordar que
para que fluya electricidad a través de algo, se debe cerrar el lazo o completar el
circuito. De manera que, para hacer fluir corriente eléctrica en una solucion buffer
se deben poner dos electrodos (terminales eléctricas) dentro de ésta. Generalmente
se utiliza un electrodo de referencia y un electrodo de medicion [26, 27]. El electrodo
gue permite hacer la medicion se encuentra dentro de un cristal de vidrio particular,
gue contiene sodio y calcio, el cual es especialmente sensible a los iones de

hidrogeno, por las cualidades del material del que esta hecho su superficie [27].
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Figura 6. Anatomia de un electrodo de pH.
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Fuente: Glass pH Electrode Structure and Design [39].

Glass membrane
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3. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El proyecto Fermentacion Controlada surgi6 como una alternativa de solucién
tecnologica para el pequefio y mediano caficultor que, al producir cafés de
categorias especiales, deben realizar fermentacion del café. Los primeros prototipos
de pruebas se fabricaron en el afio 2014, estos consistian en acelerar la
fermentacién por medio de calentamiento del café llevando la temperatura hasta los
30°C; los resultados no fueron satisfactorios, debido a que, cuando se calientan los
granos, la cinética de las reacciones de los microrganismos que fermentan, ocurre
con mayor rapidez [31]. En consecuencia, se obtienen sabores no agradables en la
bebida, como vinagre o acidos.

Méas adelante, basados en investigaciones hechas por Cenicafé (Centro de
Investigaciones de Café de Colombia) los prototipos se redisefiaron para llevar a
cabo la refrigeracion del café durante la fermentacion, de manera que, el proceso
se efectuaba de una forma mas lenta, pero era posible lograr buena calidad del café
[3, 5, 30]. Las pruebas continuaron y en la actualidad se cuenta con tres (3)
prototipos que basicamente controlan la temperatura del grano, mediante un
sistema que regula la temperatura del agua, que se suministra a la camisa de

enfriamiento del reactor.

Las expectativas alrededor del proyecto de Fermentacion, en la empresa Penagos
Hermanos, han crecido con los afios. El significado de este proyecto, como solucién
tecnoldgica para el caficultor es tan grande como el que tiene para la empresa
realizar el primer equipo que incorpora elementos de control, automatizacion y
electronica. Esencialmente, seria como dar el primer paso para marcar un hito en la

evolucion tecnolégica de la compafia.
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3.1 PROTOTIPO DEL REACTOR
3.1.1 Fermentador. Un fermentador o biorreactor de fermentacion, es un
recipiente que provee las condiciones adecuadas a una cepa microbiana para que
pueda generar eficientemente un determinado metabolito [24]. La eficiencia de un
fermentador depende de la concentracion de biomasa, el mantenimiento de las
condiciones asépticas y del mantenimiento de las condiciones Gptimas de operacion
[24].

Las caracteristicas técnicas del equipo de fermentacion de Penagos se muestran
en la tabla 1. El tipo de operacion que se llevarad a cabo en el reactor, sera un
proceso por lotes o discontinuo, en donde se suministra el café despulpado sin lavar,
se establece una temperatura deseada en el dispositivo de control y finalmente se
extrae cuando haya concluido el tiempo de fermentacion que el productor considere

adecuado.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del fermentador de café de Penagos Hermanos

PARAMETRO

VALOR

Capacidad del reactor

350 kg de café despulpado

Capacidad de enfriamiento

2.2 KW /7506.71 BTU

Capacidad volumétrica del reactor

453.6 L

Capacidad volumétrica de tanque de

almacenamiento de agua

246.3 L

Control de Temperatura

Regulacion por camisa de enfriamiento

Temperatura maxima 100°C

Tiempo de fermentacion 12 a 36 horas
Temperatura minima de fermentacion 12°C
Temperatura maxima de fermentacion 18°C
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Este fermentador opera, en épocas pico de cosecha de café, todos los dias con los
tiempos de fermentacién que son sugeridos por el productor de café. En general, el
proceso se realiza de la siguiente manera: se fermenta un lote, se saca, se lava el
biorreactor y de nuevo se ingresa café en el mismo. Este equipo es un eslabdn en
la larga cadena de procesamiento de café, anteriormente explicada, es por ello que
conlleva gran relevancia realizar el proceso de la forma mas adecuada donde se

obtenga buena calidad del café.

3.1.2 Disefio mecanico del biorreactor. El reactor de fermentacién fue disefiado
basado en estudios del estado del arte de equipos con la misma funcionalidad y en
modelos similares de biorreactores usados en procesos de fermentacion de distintas
clases de sustratos. Sin embargo, el disefio fue adaptado a las necesidades que se
requieren cuando se fermenta café en sustrato solido, ejemplo de ello es la salida
del café, que debe ser lo suficientemente grande para evitar que haya atascos del
grano. El reactor es la suma de un cono truncado mas un cilindro, todo el tanque es
de acero inoxidable para mantener la inocuidad y no alterar la calidad del café con
sabores ajenos al proceso. El modelo virtual 3D que se presenta en la figura 7, es

parte del desarrollo del prototipo.
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Figura 7. Modelo 3D del fermentador.

El interior del fermentador, posee ductos por donde también se conduce el agua
gue pasa por la camisa de enfriamiento, como se puede ver en la figura 8, los ductos
estan conectados por la chaqueta de enfriamiento; asi mismo, se observa que en
los ductos que estan en la parte superior se encuentran adheridas unas “argollas”

en donde son ubicados los sensores de temperatura (termocuplas).

29



Figura 8. Vista del interior del tanque de fermentacion

3.1.3 Sistema de Enfriamiento por agua (water chiller, por sus siglas en
inglés). La ganancia de calor del biorreactor es dada fundamentalmente, por dos
maneras; la primera es el calor proveniente de los alrededores y la segunda es
debido al calor generado por el proceso. Como se ha explicado en items anteriores,
la fermentacion de café es un proceso exotérmico debido a las reacciones que
llevan a cabo los microrganismos responsables de este proceso, esto quiere decir
gue, a medida que transcurre el tiempo de fermentacion, la temperatura tiende a

aumentar hasta un maximo estudiado de 26°C [3, 29, 31, 33].

Por ello, para evitar alteraciones de la calidad final de la bebida lo mas
recomendable es controlar la temperatura del grano [3, 6, 7]. Lo que hace
indispensable implementar un sistema de enfriamiento [3, 24]. El equipo actual de
fermentacion, cuenta con una camisa de enfriamiento. Es por esta camisa que fluye
el liquido refrigerante (en este caso es agua), que absorbe el calor generado del

proceso. La camisa de enfriamiento tiene definida las siguientes caracteristicas:
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I.  Bajos requerimientos de energia
[I.  Disminucion de costos de material
[ll.  Volumen del reactor
IV.  Fécil limpieza

Un proceso de enfriamiento por enfriador remueve el calor de una fuente objetivo.
El calor removido se basa en éste principio: el calor se transfiere desde una fuente
mas caliente hacia otra mas fria. Un enfriador estd compuesto de dos partes
principales, un fluido y un circuito de refrigeracion. El enfriador transfiere el calor del
proceso al circuito del fluido y luego al circuito de refrigeracion.

Los componentes basicos de un sistema de refrigeracion son los siguientes:

e Compresor

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del compresor

PARAMETRO VALOR
Referencia NJ6220Z
Voltaje de alimentacion 208 — 230 V a 60Hz
Corriente del compresor en

funcionamiento SA

Potencia nominal 1664 W
Corriente con rotor bloqueado 42 A

Fase de voltaje (PH) 1

El compresor es el corazon del circuito de refrigeracion, alli el refrigerante en estado
vapor es comprimido a una alta presion, de esta manera, se convierte en liquido. Es
de tipo hermético, es decir, el motor y el compresor se encuentran dentro de una

carcasa sellada, son mas econdémicos, pero ofrecen una desventaja grande y es
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que, al estar sellados se dificulta su reparacion en caso de estar en mal

funcionamiento.

e Condensador

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del ventilador del condensador

PARAMETRO VALOR
Voltaje de alimentacion 208/230 V a 60Hz
Potencia Y4 HP
Velocidad 1300 — 1550 RPM
Corriente nominal 0.52

El condensador es un intercambiador de calor, en donde el refrigerante pierde calor
y se convierte en liquido. Este condensador emplea un ventilador para sacar el calor
del refrigerante y pasa al ambiente.

e Bomba de recirculacion

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la bomba de recirculacion

PARAMETRO VALOR
Potencia 0.5 HP/ 0.37 KW
Voltaje de alimentacion 110/220 V
Velocidad 3560 RPM
Caudal maximo (Qméx) 35 /min

La bomba es la que realiza la circulacion del fluido de enfriamiento, que en este
caso es agua. La bomba se encarga de mover el agua, desde el tanque de

almacenamiento hacia la valvula de ingreso de agua de la camisa de enfriamiento,
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gue se encuentra en la parte inferior del tanque. El agua sigue su recorrido por la
chaqueta del biorreactor y también por los ductos que atraviesan el tanque.
Finalmente, el agua sale por la parte superior del reactor de vuelta al enfriador para
gue se enfrie de nuevo. En el fermentador, la bomba de recirculacion funciona todo
el tiempo, es decir, ésta se encuentra moviendo constantemente el agua del tanque

a la camisa.

En general, la potencia del sistema de enfriamiento esta determinada por lo

siguiente:

PEnfriamiento = Pcompresor + PVent. Condensador + PMotobomba = 2220.425 = 2.22 [kw]

Teniendo en cuenta el mayor tiempo de fermentacion, 36 horas, en el que

permanece encendido el equipo; se obtiene lo siguiente:

Penfriamiento = 2.22[kw] * 36 h = 79.92 [kw — h]

Para establecer el precio del consumo del sistema de enfriamiento, funcionando
durante una corrida de fermentacion de 36 horas, simplemente se multiplica la
potencia de enfriamiento por el valor del kw-h, donde el precio es de $374,42. Por

tanto, se obtiene el costo de operacion del sistema de enfriamiento:

Costo de operacionsze noras = Pengriamiento * Precio kw —h

Costo de operacionsg noras = 79.92 * 374.42 = $29 924.046
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Figura 9. Esquema de funcionamiento del ciclo de enfriamiento
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En la figura 9, se presenta la explicacion del esquema de funcionamiento del ciclo

de enfriamiento con el cual se regula la temperatura. Esta compuesto de un
compresor, una bomba que hace circular el agua desde el tanque de
almacenamiento de agua, y un serpentin por donde pasa refrigerante R134a, el cual

se encarga de enfriar el agua contenida en el tanque de almacenamiento.

El proceso de enfriamiento ocurre basicamente de la siguiente manera: una vez se
energiza el equipo, lo primero que ocurre es que, la bomba empieza a mover el agua
del tanque de almacenamiento hacia la camisa del reactor; el agua fria ingresa por

la parte inferior del reactor pasando por la valvula V-1, llena toda la camisa y sale
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agua por la valvula V-3 regresando al tanque de almacenamiento, no sin antes
haber pasado por el compresor y el condensador. En este tanque, esta contenida el
agua que el evaporador (serpentin) esta enfriando y nuevamente se repite el

proceso.

3.1.4 Tablero de control y dispositivo de adquisicion de datos. El prototipo del
fermentador que se tiene actualmente en la empresa, cuenta con un controlador de
temperatura electronico de gama baja, de marca Autonics referencia TZN4S (ver
figura 11), las especificaciones técnicas del controlador de temperatura se muestran

en la tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas controlador de temperatura TZN4S.

PARAMETRO VALOR
Alimentacién 110/240 V
Pantalla Visualizacion Display 7 segmentos

; Rojo: PV (Valor de proceso), Verde:
Parametros que se muestran

SV (Valor establecido)
. 4 - 20mA, RTD, Termocuplas (tipo J,
Tipos de entrada .
tipo K), 0-10 V
. ON/OFF, Control P, PI, PD, PIDF,
Tipos de control
PIDS
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Figura 10. Diagrama de flujo del funcionamiento de la regulacién de temperatura.
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Este controlador tiene como sefal de entrada la informacién que recibe del sensor
de temperatura (Termocupla tipo K), ubicada en el interior del tanque de
fermentacion en contacto con el café, el esquema de funcionamiento se muestra en
la figura 10. La sefial de salida del controlador TZN4S va dirigida al actuador que en
este caso es el comprensor (Encender o apagar el compresor), pasando antes por

una proteccion eléctrica que consiste en contactores de marca Chint.

Si el valor de proceso (PV) es mayor que el valor preestablecido (SV) por el usuario
o el productor de café, el controlador enviara la sefial de activacion o encendido al
compresor, para que éste a su vez inicie el proceso de enfriar el agua que esta

contenida en el tanque de almacenamiento de agua. La bomba, que funciona
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constantemente, mueve el agua que esta siendo enfriada, hacia la chaqueta del
reactor, como consecuencia, la temperatura del café empezara a descender. De
manera que, cuando el sensor del controlador detecte que la temperatura del café
(PV) es menor que el valor de temperatura preestablecido (SV), el controlador
enviara la sefial de apagado del compresor; manteniéndolo asi hasta que vuelva a

subir PV en el cual se iniciard el ciclo, ya descrito, nuevamente.

Figura 11. Gabinete de control del fermentador con controlador TZN4S.

Las mediciones registradas por los sensores se adquieren a través de un dispositivo
electronico de adquisicion de datos, que, ademas, tiene almacenamiento, no es una
memoria volatil. Este dispositivo de Autonics (ver figura 12), tiene una tarjeta de
adquisicién universal y es capaz de registrar datos con salidas tipo RTD (Pt100),
termocuplas (tipo k, J...), 4 - 20 mA, 0 — 10 V. Una vez que se haya configurado el
tipo de entrada que se desea leer de un elemento de medicién, se empieza a
mostrar su valor y a su vez, la informacion medida queda almacenada en el

dispositivo, para su posterior extraccion por medio de una memoria USB.
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El registrador de datos, Unicamente adquiere, registra y guarda datos, pero no
efectia mandos de control. Mientras el dispositivo siempre esté encendido se van
a estar registrando las variables que se estén midiendo, de lo contrario no se tendra

ninguna informacion registrada.

Figura 12. Registrador de datos de sensores.

Los datos que son registrados, se pueden extraer del dispositivo y exportarlos a
Microsoft Excel; lo que es una gran ventaja cuando se requiere hacer andlisis de las

mediciones hechas por los sensores. El archivo que se exporta es tipo .txt
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4.1 GENERALIDADES

4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo las pruebas experimentales de fermentacién en el equipo, se

siguio el procedimiento plasmado en la ruta técnica presentada en la figura 13; de

manera que, el procedimiento para la realizacion de estas pruebas se efectuara

estructuradamente y de forma que se puedan obtener datos fiables del proceso.

Figura 13. Ruta técnica para pruebas de fermentacion.

Clasificacion de café
+ Seleccionar granos
maduros

+ Granos verdes se
descartan

Despulpar
+ Sin agua

Verificar nivel de agua

+ Camisa del reactor

+ Tanque de
almacenamiento de
agua

Verificar conexiones

* Instrumentacion

+ Elementos del equipo
(Chiller, bombas)

Encender equipo

* Instrumentacion

+ Elementos del equipo
(chiller, bombas)

Ingreso de café al
reactor

+ Establecer T° de Set
Point

Finalizar fermentacion

+ Recoleccion de datos
Exportar y analizar
datos

Sacar café de reactory
llevar a secado

« Trillado, ’tostién
« CATACION
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En general, se llevaron a cabo dos tipos de experimentos, el primer experimento,
tuvo como objetivo determinar el comportamiento térmico del café durante la
fermentacién, para conocer si existen variaciones de temperatura o si, por el
contrario, la fermentacion se esta efectuando de manera uniforme. Para el
experimento de perfil térmico se utilizaron cuatro (4) lotes de café para fermentar,
es decir, se hicieron cuatro corridas de fermentacion. Pero en este trabajo se
presenta la validacion de los resultados finales. Se disefié el experimento para tener
lectura de ocho (8) sensores de temperatura, incluido el sensor que va hacia el
controlador, es decir, hay siete sensores (7), cuyos datos son adquiridos por medio
del registrador de datos y otro méas (1) es del controlador, en la tabla 6 se muestran
las especificaciones para la realizacion de este experimento, teniendo en cuenta
también la ruta técnica sefialada anteriormente. Los sensores de temperatura fueron
ubicados sobre alambres de acero inoxidable, en las partes que se oping, eran las
mas criticas del fermentador, ya que no estaban muy cercanas a los ductos de

enfriamiento.

Tabla 6. Especificaciones de experimento de perfil térmico
PARAMETRO VALOR

Café despulpado clasificado y sin

Tipo de material a procesar

lavar

Cantidad 350 kg
Tiempo de fermentacion 18 horas

Hora de inicio 5pm

Hora de finalizacion 11 am

Temperatura de set point 12°C

Numero de sensores de .
. 7 Termocuplas tipo K
temperatura en el registrador

Numero de sensores de .
1 Termocupla tipo K
temperatura en el controlador

Lugar Mesa de Los Santos
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La disposicion de las termocuplas en el tanque, se realizaron de la siguiente forma:
se at6 cada Termocupla a un tubo PVC de 2" a una altura determinada, este tubo
se colg6 sobre alambre de acero inoxidable para poder variar el radio de ubicacion
del tubo, esto se hizo con el fin de obtener informacion térmica de la mayor parte
del volumen del reactor; las coordenadas de ubicacion de los sensores se muestran

enlatabla?.

Tabla 7. Coordenadas de ubicacion de Termocuplas

SENSOR Radio [cm] Altura [cm]
T1 24 54
T2 22 39
T3 24 44
T4 14 59
T5 12 39
T6 12 44
T7 14 50
TCont. 22 59

En la figura 14 y 15, se puede observar un esquema de codmo es la disposicion final
de los sensores de temperatura al momento de realizarse la prueba. Durante la
realizacion del experimento se evidencié que, el montaje de estos sensores
representaba un inconveniente, en vista de que, cuando el tanque se llenaba
completamente de café, habian termocuplas que, debido a la profundidad de la
ubicacion, quedaban sumergidas dentro de la masa de café, por lo que, en algunos

momentos se visualizaban lecturas erroneas de temperatura en el registrador.
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Figura 14. Corte transversal del fermentador para observar la ubicacion de las
termocuplas.
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Figura 15. Vista superior del fermentador con Termocuplas
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El segundo experimento tuvo como finalidad conocer con mayor profundizacién el
proceso de fermentacion del café, donde lo que se busca es determinar la
trazabilidad de las variables que intervienen en el proceso: tiempo de fermentacion,
temperatura de fermentacion del café y pH. Asi mismo, a partir de estos resultados

se buscaba poder establecer correlaciones entre ellas:

|.  Temperatura del café vs tiempo de fermentacion
Il.  Temperatura del café vs pH
lll.  Temperatura del café vs Calificacidén en catacion
IV.  pH vs Calificacion en catacion

V. Tiempo de fermentacion vs Calificacion en catacion

Se realizaron tres (3) corridas para este experimento en tres lugares diferentes: La
Mesa de Los Santos (Santander), Cafiasgordas (Antioquia), Santuario (Risaralda);
esto debido a que, se buscaba probar con diferentes variedades de café de
cosecha, para validar si habia repetitividad en el proceso. Para cada prueba de
fermentacion se midieron las variables antes mencionadas en diferentes tiempos:
0, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36; con estas mediciones se llevo la
continuidad del proceso y se monitore6 desde el inicio de la fermentacion, hasta

puntos que resultaran esenciales para la calidad del café.

Dentro de cada uno de los tiempos, previamente establecidos, se extrajeron
muestras de café de lugares aleatorios del biorreactor, para la realizacién de
pruebas de andlisis fisicos y sensoriales del café (catacion). Estas muestras fueron
marcadas, separadas, llevadas a secado en el sol, después se trillaron y finalmente
se tostaron. El café que ya ha pasado por la etapa de toston se le realiz6 el analisis
sensorial, donde el experto le asigna el puntaje final para determinar la clasificacion
del café. Este mismo procedimiento se realiz6 con todos los lotes de café que se
fermentaron. Durante la catacion se les asigné una calificacién dada por un panel

de expertos en el tema; donde el puntaje maximo es cien (100) y minimo es cero
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(0). En la figura 16 y en la tabla 8, se muestran la clasificacién segun la calificacion
dada por el catador. El tamafio de la muestra tomada en cada hora fijada, es de 2
kilos.

Figura 16. Proporcion de puntajes en catacion entre cafés comerciales y
especiales segin SCAA.

Fuente: Segmentacién de cafés segun SCAA (Specialty Coffee Association of America) [40].

Tabla 8. Clasificacion de cafés segun puntajes de catacion.

Puntaje Clasificacion
90 - 100 Excepcional
85— 89,99 Excelente Especiales
80 — 84,99 Muy bueno
<80 Estandar Por debajo de calidad

especial

Fuente: SCAA [40]
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4.2 ANALISIS ESTADISTICO

4.2.1 Andlisis de correlacion. El analisis de correlacion se realiza para medir el
grado de asociacion entre dos variables dependientes una de otra. La correlacién
es un indicador estadistico definido por el coeficiente de correlacion —R-y es medido
en una escala que varia -1 a +1. De forma tal que, es posible en algunos casos,
establecer relacién de causa - efecto de un fenédmeno. Esencialmente se usa para
conocer lo siguiente:

I.  Silarelacion es positiva o negativa

II. Lafuerza de larelacion

Tabla 9. Indicadores de correlacion

Valor der Fuerza de relacion
-la-0501a0.5 Fuerte
-05a-0.300.5a0.3 Moderada
-0.3a-0.100.1a0.3 Débil
-0.1a0.1 Ninguna o muy débil

A pesar de ser una herramienta muy 0til a la hora de obtener inferencias de las
variables en objeto, se debe tener precaucion, ya que solo mide la relacién lineal
entre las variables; en tal caso, un diagrama de dispersiébn puede indicar

aproximadamente si existe relacion lineal o no.
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4.2.2 Desviacion tipica. La desviacion tipica indica la dispersion de los datos
respecto al valor de la media, de modo que a medida que se incrementa su valor,
mayor sera la dispersion de los datos. En la mayoria de los casos es representada
por la letra S (por la inicial de su nombre en inglés):
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5. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS

5.1 PRUEBAS DE PERFIL TERMICO

A partir de los experimentos para determinar el comportamiento de la temperatura
del café durante la fermentacion, se permitié reconocer que existen variaciones de
temperatura, las cuales fueron registradas por los sensores. Para efectos de
determinar las mayores variaciones de temperatura que se tenian en el biorreactor,
se tomaron los sensores marcados en la figura 16, como T2, T4, T7, Tcont (sensor
del dispositivo controlador de temperatura).

Como resultado, se evidencié que existen variaciones de temperatura verticales
decrecientes, desde la parte superior del tanque hacia la base del mismo, los datos
obtenidos de esta prueba se encuentran tabulados en el grafico 1. Alli se observa
gue hay una disminucion de la temperatura, pasado el tiempo de fermentacion, que
fue de 18 horas. Este experimento arrojé que existen puntos frios cercanos a la
periferia (cercanos a la pared del tanque) y base del fermentador. En contraste, los
puntos calientes estan hacia el centro y en la parte superior del tanque; como se

muestra en la figura 17.
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Gréfico 1. Variaciones de temperatura del café durante la fermentacion.
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Cabe sefalar que, a lo largo del experimento, 18 horas, el sistema de enfriamiento
permanecio encendido todo el tiempo; lo que indica que, durante el total de horas
de fermentacion, no se alcanzé la temperatura de referencia fijada en el dispositivo

controlador de temperatura (12°C).

Figura 17. Comportamiento térmico del café durante la fermentacion.
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En cuanto a los sensores de temperatura ubicados a la misma altura, por ejemplo,
59 cm (medidos desde la base hasta la parte superior del tanque) y a diferentes
radios (22 cmy 14 cm), la diferencia de temperatura era de aproximadamente 2°C.
De forma anéloga, los sensores que estaban a la misma distancia de radio, pero,
diferentes alturas (59 cm y 39 cm) la diferencia de temperatura registrada fue de

cerca de 6°C en 20 cm.

Teniendo en cuenta, que la fermentacién es un proceso bioquimico y con presencia
de microorganismos, lo ideal es que las variaciones de temperatura presentadas
durante la fermentacién fueran tendientes a cero. Sin embargo, y como es de notar
se presentan variaciones considerables. Por ello, se resalta la importancia de

conocer lo siguiente:

I.  Dinamica de crecimiento de los microrganismos
[I.  Coeficiente de rendimiento en conversion de biomasa a sustrato

I1l.  Velocidad de formacion de células muertas

En consecuencia, es posible que se pueda hallar el punto donde no haya
sobrepoblacion de microorganismos, para que las caracteristicas organolépticas del

café no se vean afectadas.

5.2 PRUEBAS DE TRAZABILIDAD DE LA FERMENTACION

Con el objeto de evaluar la trazabilidad del proceso, se les realizé seguimiento a las
variables ya nombradas, durante todo el transcurso de la fermentacion, que para

todas las pruebas fue de 36 horas.
e Pruebal
i.  Temperatura de fermentacion: 15°C

ii. Tiempo de fermentacién: 36 horas
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Tabla 10. Resultados primera prueba de fermentador
Prueba 1 — 15°C - Variedad Castillo

Temperatura Temperatura

Muestra Horas pH Puntaje
café [°C] amb? [°C].
1 0 24.283104 16.970638 5.325443 80.75
2 12 24.518003 15.102144 4511629 77.75
3 14 24.428479 16.426295 4.354661 81
4 16 24.335156 15.601241 4.129486 82.25
5 18 24.214219 14.350426  4.031329 81
6 20 24.025028 16.374288 3.952866 84.25
7 22 23.756035 15.404409 3.866097 77.5
8 24 23.585406 12.912589 3.844187 81.75
9 26 23.404082 14.387706  3.844336 79.5
10 28 23.13607 15.606193  3.831456 78
11 30 22.912123 15.814721  3.830372 80
12 32 22.634225 13.378114 3.803606 79.75
13 34 22.434036 14.880355 3.819385 86.5
14 36 22.293476 15.391257 3.805345 86.5

Los resultados mostrados en la tabla 10, hacen parte de los datos medidos en la
primera corrida de fermentacion. Alli se indica el valor de temperatura de Set Point
en 15°C (temperatura de fermentacion), es relevante aclarar que el sensor del
controlador se hallaba mal ubicado, dado que no se encontraba en contacto directo
con el café. Sin embargo, se realiz6 un andlisis estadistico, por efectos de estudiar

lo que ocurre cuando no se realiza control de temperatura directamente al café.

Se ha realizado un analisis estadistico basico en Excel (Tabla 11), que presenta las
desviaciones correspondientes a cada variable, asi como los valores maximos y

minimos medidos durante la prueba.

3 Temperatura amb.: Temperatura ambiente dentro del reactor de fermentacion.
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Tabla 11. Resumen estadistica descriptiva prueba 1

. _ _ Desv. . )
Variable | Observaciones Media ) Min. Max.
Estandar
Temp.
_ 14 15.18574  1.138223  12.91259 16.97064
Ambiente
pH 14 4.067871  .4235862  3.803606 5.325443
Puntaje 14 81.17857  2.901307 77.5 86.5
Temp. Café 14 23.56853  .7761238  22.29348 24.518
Horas 14 22.28571  9.856108 0 36

Con el propoésito de obtener méas informacion a partir de los resultados de las

mediciones realizadas, se analiz6 la correlacion de las variables de interés:

Temperatura, pH, Puntaje de catacion, Tiempo de fermentacion y Temperatura del

ambiente dentro del tanque. De esta manera, se puede establecer si existe relacion

entre variables del proceso. El objeto de este analisis es conocer el comportamiento

de una variable frente a modificaciones de otras variables, por lo que en algunas

ocasiones se busca predecir el comportamiento o inclusive extrapolar una variable

objetivo [28]. Los resultados se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Correlaciones entre variables medidas en Prueba 1

Temperatura . Temp.
pH Puntaje i Horas
Amb. Café
Temp.
" 1
Ambiente
pH 0.5387 1
Puntaje 0.0642 -0.1698 1
Temp. Café 0.3393 0.6211 -0.3877 1
Horas -0.4727 -0.8909 0.3316 -0.8997 1
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Grafico 2. Variacion de la temperatura del cafe, prueba 1. Trermentacion 15°C
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Asimismo, con los datos presentados en la tabla 12 se pudo validar con la literatura
[3], que el valor de pH tiene una tendencia marcada a disminuir su valor, a medida
gue aumentan las horas de fermentacion del café. También fue posible establecer
gue existe una correlacién negativa alta entre la temperatura del café y el tiempo de
fermentacion (-0.8997); lo que indica que, el sistema de refrigeracion esta surtiendo
su efecto, a medida que transcurre el tiempo de fermentacién, la temperatura del
café disminuye. De este experimento también se destaco que el tiempo que tardo
el sistema de refrigeracion en lograr una reduccion de 2°C en la temperatura del
café, es de aproximadamente 36 horas, esto también se vio reflejado en el grafico
2.

e Prueba?2

I.  Temperatura de fermentacién: 12°C

[I.  Tiempo de fermentacién: 36 horas
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En la tabla 13, se presentan los resultados de la prueba 2, utilizando la misma

variedad de café que la prueba anterior; en este experimento 1a Tr.rmentacisn €S d€

12°C.

Tabla 13. Resultados prueba 2 de fermentacion.

Prueba 2 — 12°C - Variedad Colombia F6

Temperatura Temperatura

Muestra Horas pH Puntaje
café [°C] amb. [°C]
1 12 17.163691 11.778466 4977275 81
2 14 16.884024 12.515618 5.036965 83
3 16 15.039094 13.042243  4.907908 82.5
4 18 14.624314 11.664317 4.92008 83
5 20 14.206878 12.368438  4.800862 82
6 22 13.80001 11.604965 4722727 80
7 24 12.912126 12.493896 4.470156 83
8 26 12.419997 11.702109 4.266166 81
9 28 12.444424 11.652879 4.127523 82.5
10 30 12.40701 12.498457 3.801754 84.75
11 32 12.348881 12.104472 3.706575 80
12 34 12.058715 11.388738 3.734376 83.75
13 36 12.003606 12.187099 3.684699 82.5
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Gréfico 3. Evolucion de la temperatura durante la fermentacién. Prueba 2
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En esta segunda prueba es importante sefalar que, el sensor del controlador de
temperatura se encontraba en contacto con el café. Igualmente se muestra que
hubo mayor disminucion de temperatura del café con respecto prueba 1. Esto se
evidencia en la tabla 14, donde la correlacién de la temperatura del café con
respecto a las horas de fermentacion transcurridas es alta, por tanto, se tiene

indicios del efecto que tiene la camisa de enfriamiento del biorreactor.

La evolucién de la temperatura (grafico 3) durante la fermentacion en esta prueba
muestra que la temperatura de fermentacion se alcanzo al cabo de las 25 horas de
haberse iniciado el proceso. Es decir, que durante aproximadamente el 64,44% del
tiempo total de fermentacion del lote, el sistema de enfriamiento permanecié
encendido hasta lograr llegar a la temperatura de fermentacion establecida; por
tanto, el café se fermenta, ciertamente a 12°C, durante solo el 30.5% del tiempo

total de fermentacion.
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Tabla 14. Correlacion de variables, prueba 2

Temperatura _ Temp.
pH Puntaje ~ Horas
Amb. Café
Temp.
P 1
Ambiente
pH 0.2082 1
Puntaje 0.2781 -0.1682 1
Temp. Café 0.2325 0.8685 -0.1215 1
Horas -0.2531 -0.9708 0.1523 -0.9313 1

Segun estudios aqui citados, en una fermentacion llevada a cabo naturalmente, la
temperatura del café aumentaria con el paso de las horas de fermentacion; pero en
esta prueba mediante el andlisis de la correlacion (-0.9313) se puede corroborar
gue el sistema de enfriamiento surte efecto sobre el café, al lograr disminuir su
temperatura [3,6, 29, 30]. La correlacion entre el pH y la temperatura de café, en la
prueba 2, es mayor (0.8685), debido a que en esta prueba el café se fermentd a una

temperatura mas baja.

e Prueba3
I.  Temperatura de fermentacion: 15°C

[I.  Tiempo de fermentacién: 36 horas

Los resultados que se muestran en la tabla 15 corresponden a la prueba 3 de
fermentacion. Al igual que en el experimento 2, la variabilidad de los puntajes
obtenidos en catacion fue menor que en la primera prueba. Es decir, el rango de
variacion del puntaje es menor; todas las muestras que fueron catadas estan por
encima de los 80 puntos, pero menor a 85. Adicional, al andlisis de la evolucion de
la temperatura del café, se muestra una comparacién, de la prueba 2 y prueba 3

(figura 20), del comportamiento del pH del grano, el cual siempre tiende a disminuir;
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es decir, a medida que transcurren horas de fermentacion el mucilago, que es el

sustrato donde se fermenta el café, se vuelve més &cido [3, 29, 30].

Tabla 15. Resultados prueba 3 de fermentacion.

Prueba 3 — 15°C — Variedad Colombia F6

Temperatura Temperatura

Muestra  Horas pH Puntaje
café [°C] amb. [°C]

1 12 15.287 11.73 5.03 81
2 14 15.564 13.61 4.95 83
3 16 16.125 15.30 4,93 79
4 18 14.887 14.05 5.04 83
5 20 15.129 14.11 4.98 83
6 22 14.833 14.31 511 83
7 24 14.367 13.41 4,94 81
8 26 14.541 13.79 4.93 80
9 28 13.504 12.96 4.74 83.75
10 30 13.437 13.31 5.50 82
11 32 13.169 13.02 4.48 82.75
12 34 12.361 11.93 4.44 82.5
13 36 13.563 13.82 4.38 74.5
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Tabla 16. Correlacion de variables prueba 3.

Temp. del café Temp. amb. _
Horas . . pH Puntaje
[°C] [°C]
Horas 1
Temp. del café
. -0.90 1
[°C]
Temp. amb. [°C] -0.2241 0.5582 1
pH -0.5289 0.4772 0.2477 1
Puntaje -0.2656 -0.0300 -0.2312 0.3362 1

Grafico 4. Evolucion de la temperatura durante la fermentacion. Prueba 3
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Figura 18. Comparacion de variaciones del pH del grano, en prueba 2y 3
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Por otro lado, el comportamiento o evolucion de temperatura durante las 36 horas
de fermentacion, se presenta en el grafico 4. Alli se observa que, a lo largo del
proceso hay oscilaciones alrededor de la temperatura de fermentacion que en este
caso es 15°C. Esto se reporta probablemente debido al encendido y apagado del
sistema de refrigeracion o a la cadena de reacciones metabdlicas producidas por

las enzimas que fermentan el café [3].

e Prueba4
I. Temperatura de fermentacion: 12°C

[I.  Tiempo de fermentacién: 36 horas

Nota: Durante la ejecucién de la prueba 4, el sensor de pH presentaba inconvenientes de medicion,

por consiguiente, en la tabla
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Tabla 17. Resultados prueba 4 de fermentacion.

Cafas gordas — 12°C — Cafasgordas

Temperatur Temperatur
Muestra  Horas a del café a ambiente pH Puntaje
[°C] [°C]
1 0 23.913876 15.62306 - 0
2 12 22.975785 8.711781 - 81.5
3 14 22.478383 10.532854 - 84
4 16 21.847414 10.342421 - 76.5
5 18 19.466471 8.696338 - 82.5
6 20 16.981011 10.817326 - 83
7 22 15.589016 8.989073 - 67.25
8 24 14.789307 10.631899 - 55
9 26 14.300384 11.969676 - 81.75
10 28 13.758638 12.453004 - 84
11 30 13.804418 11.227466 - 47.5
12 32 13.652 12.896895 - 62.5
13 34 13.491238 11.123999 - 54
14 36 13.487449 12.584032 - 82.5
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Gréfico 5. Evolucion de la temperatura, prueba 4.
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Durante la ejecucién de la prueba 4, de nuevo el sistema de enfriamiento se
mantuvo en funcionamiento durante todo el desarrollo de la prueba de fermentacion
(gréfico 5). Si se lograra reducir el tiempo en el que el sistema alcanza la
temperatura de fermentacion establecida en un 50%, aproximadamente en esa
misma proporcion se reduciria la potencia que consume solo el equipo de

refrigeracion.

5.2.1 Efectos de la fermentacion sobre la calidad sensorial del café. En el
analisis sensorial del café se evaltan la intensidad y calidad de los atributos que
conforman la bebida, estos atributos son calificados por un panel de catadores; de
los cuales algunos se encuentran en procesos de entrenamiento. Esta manera de
medir la calidad del café es muy subjetiva, depende de la habilidad que posea el

catador, de la experticia y del entrenamiento que tiene [32].

Por otro lado, no todos los que hacen parte del panel de catacién son capaces de
encontrar todos los defectos en una taza de café; debido a estos inconvenientes se
pueden causar pérdidas de dinero para caficultor y/o productor de café [32]. A pesar
de que existe un proceso estandarizado en la forma en cOmo se cata una taza de
café, el andlisis organoléptico del mismo se puede ver afectado por factores

externos.

Una de las caracteristicas principales que hacen parte del analisis sensorial es la
Impresioén Global, en donde se califica la calidad de la bebida en forma general. En
consecuencia, se considera uno de los factores mas relevantes para la evaluacion
de la taza; se califica por medio de una escala numérica de 1 a 9, donde (1) es bajo,

y (9) es alto.
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Gréfico 7. Comparacion entre pruebas 2, control a 12°C y prueba 3, control a
15°C.
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Del grafico 7, se hace una comparacion con la misma variedad del café, pero a

diferentes temperaturas, de ahi se puede evidenciar lo siguiente:

e En total se analizaron 13 muestras para ambas pruebas.

e En el 46.15% del total de muestras, la fermentacion llevada con
control de temperatura a 12°C, obtuvo mayores puntajes.

e EIl 23% de las muestras obtuvieron puntajes iguales en ambas
pruebas.

e En el 30.76% de las muestras, la fermentacion llevada con control de

temperatura a 15°C logro puntajes mayores que la realizada a 12°C.

En la prueba 1, en los puntajes se obtuvo mayor a 85 unidades (café especial), se

notaron en comun los siguientes sabores:
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Tabla 18. Tendencia de sabores en prueba 1. Con mejores puntajes de catacion

(>85)
Tiempo de
Puntaje Sabores en comun fermentacidn
[horas]
88.25 20
Arandanos, vainilla,
85.75 22
canela, chocolate blanco,
86.5 _ 34
caramelo, ciruela
86.5 36

Como se observa en la tabla 18, las caracteristicas de los sabores que se analizaron
en comun, en estas muestras tomadas de la prueba 1 y la prueba 2. Es importante
resaltar que, en estas dos pruebas sélo se lograron obtener cuatro (4) puntajes
mayores a 85, los cuales entran dentro de la clasificacion de cafés especiales y

excelentes.

e En total se analizaron 14 muestras para la prueba 1.

e En el 50% de las cataciones, se obtuvieron puntajes >80 pero <85; lo
cual significa que 7 muestras de café estaban dentro de la categoria
café especial.

e EI 14.28% de las muestras obtuvieron puntajes >85; categoria de
cafés Excelentes.

e En el 35.71% de las cataciones, se obtuvieron puntajes por debajo de
80 puntos, los cuales entran dentro de la categoria de café comercial

0 estandar.

Si se hiciera el andlisis correspondiente al experimento 2, arrojaria que el 100% de
las muestras estaban dentro de la categoria de cafés especiales. Es decir, en la

prueba 2, todas las muestras que fueron catadas obtuvieron puntaje >80, pero no
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lograron superar los 85 puntos para clasificarse como cafés excelentes. De igual
manera, para la prueba 3, el 86% de las muestras catadas estaban dentro de la
categoria especial y solo el 15% se encuentran dentro de la categoria estandar (ver
grafico 8).

Gréfico 8. Proporcién en porcentaje, de calificacion de café de la prueba 3

Café estandar
Puntaje<80

Café especial
Puntaje>80

= 84,61538462 = 15,38461538

Tabla 19. Tendencia de sabores en prueba 2 y prueba 3. Con mejores puntajes de
catacion (>80)

Tiempo de
Puntaje Sabores en comun fermentacién
[horas]
83 24
84.75 30
83.75 34
83 20
83 Uvas, azUcar morena 22
83.75 28
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En la tabla 19, se muestran los sabores en comun en ambas pruebas (2 y 3), todas
las muestras que se encuentran registradas en esta tabla caben dentro de la
categoria especiales, pero no Excelentes, ya que para ningun caso superan los 85
puntos. Sin embargo, es importante sefalar que el nimero total de cafés especiales

fue mayor que en la prueba 1.

Dentro de los analisis realizados de trazabilidad, también se verificO que en la
prueba 1, donde el sensor del controlador no quedé en contacto con el café, se
obtuvo mayor variabilidad de puntajes, es decir, puntajes de cafés especiales,
estandar y bajos. Pero para las siguientes pruebas (2,3) en las cuales la Termocupla
del controlador estaba midiendo directamente la temperatura del café, la variabilidad
de puntos fue menor; sin embargo, la cantidad de muestras clasificadas como cafés
excelentes fue mas baja con respecto a la primera prueba. Este resultado se puede
observar en la figura 21, donde se hace una comparacion de las 4 pruebas, teniendo
en cuenta la calificacién obtenida en el analisis sensorial y fisico. Alli se puede notar
gue el rango de calificaciones es mayor en las dos primeras pruebas, en

contraposicion, en las pruebas 2 y 3, la variabilidad de puntajes fue menor.
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Figura 19. Variabilidad de los puntajes obtenidos en cada prueba de fermentacién
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6. CONCLUSIONES

Se estudiaron las caracteristicas y especificaciones técnicas de la
instrumentacién y del sistema actuador. Igualmente, se encontré6 que la
disposicién de los sensores de temperatura no es la adecuada, ya que el
cableado de conexion y el cabezote quedan en contacto con el café; de manera

gue algunas ocasiones se tienen lecturas errébneas de temperatura.

Por otro lado, también se verificO mediante el analisis de trazabilidad que el
sistema de refrigeracion, tiene un ciclo de enfriamiento con tiempos que se
extienden a casi la totalidad del tiempo de fermentacion para poder alcanzar la
temperatura de fermentacion. Esto puede ocurrir por lo siguiente: i) sistema de
refrigeracion tiene capacidad de enfriamiento por debajo de lo que requiere. ii)
La cantidad de café suministrada para fermentar es muy grande iii) Disefo

térmico no adecuado para el proceso.

Con las pruebas de campo también se evidencio que la temperatura del café
durante la fermentacion no es uniforme en todo el biorreactor. Es decir, existen
puntos frios localizados hacia la parte inferior y hacia la periferia del reactor.
Asimismo, se hallaron puntos calientes, que se encontraban hacia la parte
superior y centro del tanque (Ver prueba de perfil térmico), estas variaciones son
de hasta 6°C en una diferencia de altura de 20 cmy de 2°C en una diferencia de

radio de 8 cm.

Se analizaron los resultados de pruebas de trazabilidad de la fermentacion, en
estos se evidencia que existe gran variabilidad/dispersion, entre la calificacidon
obtenida de la catacion y el tiempo de fermentacion. Tampoco se registra una
correlacién significativa entre el puntaje del café y la temperatura de

fermentacion, ni entre el puntaje de cataciéon y el valor de pH. Por lo que se
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concluye que no es contundente el efecto que tiene la temperatura ni el pH en la

calificacion obtenida con la catacion del café.
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7. RECOMENDACIONES

Es recomendable buscar alternativas para la evaluacién de la funcionalidad del
equipo, que complementen el analisis sensorial del café realizado por el panel
de catadores. De modo que, la evaluacion de la calidad del café se haga de
forma mas estandarizada. Esto debido a que actualmente es un proceso que se
realiza de manera cualitativa o subjetiva, en el que no siempre se obtienen las

mismas calificaciones.

En las pruebas donde se estudio el comportamiento de la temperatura del café
durante la fermentacion, se evidenciaron variaciones considerables de
temperatura; por lo que se recomienda profundizar en alternativas de formas
para extraer el calor de los granos, inclusive contando con un sistema de

agitacion controlada, de modo que, el café se fermente uniformemente.

Realizar el disefio conceptual del biorreactor de fermentacion, teniendo en
cuenta el balance de masa y energia del sustrato. Por otro lado, también se
propone determinar y analizar la cinética de las reacciones de los
microorganismos para establecer el rango de crecimiento éptimo de estos, sin

gue se afecte la calidad de la bebida final.

El modelamiento de sistemas de fermentacion en simuladores permite proyectar
el comportamiento de bioprocesos a un nivel de planta, de manera que
posteriormente se pueda evaluar su desempefio real a escala industrial; por lo
gue, se hace fundamental la realizacion de simulaciones tanto del sistema de

control seleccionado, como del modelo del biorreactor.
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Emprender investigaciones con el fin de establecer el efecto que tendria en el
funcionamiento del equipo de fermentacion, si el controlador recibiera sefales

de entradas de méas de un sensor de temperatura.
Es importante resaltar que, aunque el proceso requiere mejoras para obtener

beneficios significativos, su implementacion inicial es costosa, factor que se debe

tener en cuenta cuando se esta realizando la fase de la planeacion del proyecto.
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