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Resumen

Titulo: Cémara de fermentacion de semilla de cacao en condiciones controladas para economia

familiart

Autores: Paula Andrea Cesarino Vargas, Sandaly Frineth Ochoa Sanabria?

Palabras clave: Ph, color, microorganismos, theobrama cacao.

Descripcion:

En la produccién y elaboracion de cacao, juega un papel muy importante el proceso de
fermentacion; influye en la calidad y clasificacion en términos de color y aroma. Santander es el
primer productor a nivel nacional, ademas posee una amplia tradicion como productor de cacao
fino de aroma. En el municipio de Betulia Santander predomina el productor a nivel de escala
familiar, esto genera un limitante tecnoldgico y técnico en el proceso adecuado de fermentacion,
ya que las tecnologias desarrolladas estan orientada a la produccién a gran escala.

Por esto, se desarroll6 una cdmara de fermentacion, que ofrece la posibilidad de controlar las
variables mas relevantes como la temperatura, el pH y el volteo de los granos, mediante una
metodologia de investigacion que cuenta con 3 fases. La primera, conocer, donde se se identifican
las condiciones actuales del proceso y el analisis de aquellas variables relevantes en términos de
calidad. Postertiomente, la fase de desarrollo de concepto evaludé las propuestas para la
tecnificacion del proceso para escala familiar. Finalemte, la fase de verficiacion, comparé los
granos obtenidos mediante la forma tradicional (en baldes) y el grano fermentado bajo condiciones
controladas.

Al finalizar, se evidencio que el dispositivo iguala las condiciones en términos de temperatura y
pH de las cajas de produccion a gran escala. Lo que conlleva a que el productor a pequefia escala
pueda fermentar entre 12 kg y 50 kg, cumpliendo con los parametros de alta calidad que la

fermentacion en baldes no cumple.

! Trabajo de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Directora: Maria Fernanda Maradei
Garcia. Codirector: Javier Mauricio Castellanos Olarte
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Abstract

Title: Chamber seed fermentation chamber in controlled conditions for family economy?®

Autors: Paula Andrea Cesarino Vargas, Sandaly Frineth Ochoa Sanabria®

Keywords: Ph, color, microorganismos, theobrama cacao.

Description:

In the production and processing of cocoa, the fermentation process plays a very important role; It
influences the quality and classification in terms of color and aroma. Santander is the first producer
nationwide, also has a long tradition as a producer of fine aroma cocoa. In the municipality of
Betulia Santander, the producer predominates at the family level, this generates a technological
and technical limitation in the appropriate fermentation process, since the developed technologies
are oriented to large-scale production.

For this reason, a fermentation chamber was developed, which offers the possibility of controlling
the most relevant variables such as temperature, pH and grain rotation, through a research
methodology that has 3 phases. The first, to know, where the current conditions of the process are
identified and the analysis of those relevant variables in terms of quality. Subsequently, the concept
development phase evaluated the proposals for the technification of the family-scale process.
Finalemte, the verification phase, compared the grains obtained by the traditional way (in buckets)
and the fermented grain under controlled conditions.

Upon completion, it was shown that the device matches the conditions in terms of temperature and
pH of the large-scale production boxes. This means that the small-scale producer can ferment
between 12 kg and 50 kg, complying with the high quality parameters that fermentation in buckets

does not meet.

3 Bachelor thesis
4 Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: Maria Fernanda Maradei
Garcia. Codirector: Javier Mauricio Castellanos Olarte
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao) es un arbol, cuyo fruto lleva su mismo nombre; esta planta
registra sus antecedentes en la cuenca del Amazonas, por lo que se le atribuye un origen americano.
Sin embargo, la mayor produccion se encuentra en otros continentes, al poseer condiciones mas
favorables para el cultivo. A pesar de que Africa es el continente de mayor produccion, en
Colombia el cacao se constituye como un producto distintivo, debido a las cualidades aromaticas
dadas por las caracteristicas de los terrenos y del clima principalmente. (Mojica Pimiento &
Paredes Vega, 2006).

El cacao es cultivado a lo largo de todo el pais, sin embargo, el 60.1% de la produccién
nacional se concentra en los departamentos de Santander, Norte de Santander, Arauca y Antioquia.
Santander, es el mayor productor del pais, concentrando el 28.5% de la produccion nacional, con
una produccién de 22.117 toneladas reflejadas el afio 2016 y manteniendo esta posicion por diez
afios consecutivos. (FEDECACAOQ, 2017).

Estudios previos, han sefialado que aproximadamente el 78,3% de las explotaciones de
cacao del pais, poseen tecnologias de produccion baja, el 22.9% las poseen con nivel medio y
menos del 1%, son de nivel alto (Espinal G, Martinez C, & Pefia M, 2005). Asimismo, se ha
identificado que el manejo de todo el proceso de cosecha, fermentacion y secado de los granos de
cacao, es de tipo artesanal y no se ha contemplado intervenciones en desarrollo tecnoldgico, para
producciones a escala familiar (Sanchez Vargas, Castellanos Dominguez, & Dominguez Martinez,
2008).

Las explotaciones de cacao del pais como produccion empresarial, son realizadas
tradicionalmente y de economia campesina, donde la elaboracion del producto se realiza con mano

de obra directa en cada uno de los pasos (Espinal G et al., 2005). De acuerdo con la Organizacion



CAMARA DE FERMENTACION DE CACAO 2

de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO, FIDA, & PMA, 2013), gracias
a los cultivos de economias de agricultura familiar y a pequefia escala, se estimula la produccion
y desarrollo de la economia local y regional (Pabén, Herrera-Roa, & Sepulveda, 2016). Por tanto,
impulsar este tipo de economia favorece no solo al desarrollo regional, sino también al campesino.
Se conoce que el crecimiento de la produccién de cacao en el 2013, fue de alrededor del 26%, es
decir que es un importante generador de empleo permanente en las zonas rurales. (Rojas &
Sacristan Sanches, 2013).

Ahora bien, el proceso de produccion de cacao comprende varias etapas mostradas en la
Figura 1. Se inicia con el proceso de cosecha, en el cual es primordial recolectar Unicamente
aquellas mazorcas que se encuentran maduras y en estado Optimo, para llevar al proceso de
fermentacion, generalmente las plantaciones pequefias requieren de una recoleccion cada dos a
tres semanas. La segunda etapa es la partida de mazorcas, donde se disponen las mazorcas
seleccionadas después de una separacion de aquellas dafiadas o que no cumplen con el nivel de
madurez. El corte se realiza de diversas formas: un corte transversal o sagital realizado con un
machete, o con un golpe al centro con un mazo de madera. Posteriormente se realiza el desgranado
o “desengullado” que consiste en deslizar la mano a través de la mazorca previamente cortada,
separando las semillas de la placenta o vena central. La etapa de fermentacion es el paso
fundamental en el beneficio del cacao, ya que este influye en la calidad final del grano. Por ultimo,
en la etapa de la produccion de cacao, se encuentra el secado, que es realizado cominmente bajo
el sol, ya que, sin otro tipo de tecnologia, la luz solar genera las condiciones mas favorables para
la realizacion de esta etapa. (Pinz6n Useche, Rojas Ardila, Cacaoteros, & PRONATTA, 1998).

Es en la fermentacién, donde se inicia el proceso que permite que el cacao tenga un

excelente aroma, sabor y color; razén por la cual la calidad del grano fermentado influye en la
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calidad del grano secado. Para lograrlo, es necesario realizar cada una de las etapas del proceso de
manera controlada: la cosecha, accion microbiana, temperatura y remocién (Lambert, 2010).
Actualmente el proceso es desarrollado de manera artesanal.

Actualmente, los cacaocultores trabajan diferentes volumenes de cacao y cuando el
promedio de cacao fresco listo para fermentar es inferior a 250 Kg, los campesinos utilizan
sistemas rudimentarios, como recipientes plasticos, que se constituyen en un sistema alterno a las
cajas rectangulares entregadas por Corpoica. Estos recipientes, les permiten a los cacaocultores
con producciones de escala familiar desarrollar su actividad, sin embargo, no existen ningun
control de variables que garanticen un grano de cacao fermentado de buena calidad, afectando la
calidad del grano final. Asi, debido a que el pequefio campesino de escala familiar debe usar
sistemas rudimentarios para desarrollar su actividad, el precio percibido por la venta del grado
fermentado y luego secado, es bajo. Un estudio sobre la cadena de valor de cacao mostré que solo
el 5% del precio final llega al campesino (Rios, Ruiz, Lecaro, & Rehpani, 2017).

Con base en lo anterior, este trabajo de grado plantea dar solucién a la baja tecnificacion
presente en la produccién de cacao, especificamente en el proceso de fermentacién. El proyecto
tiene como objetivo mejorar la calidad del grano fermentado, al controlar factores primordiales
que pueden ser intervenidos, como el control de temperatura y la remocion de los granos durante
dicho proceso, dirigido a economias de agricultura de escala familiar. Se espera realizar una
contribucién social y comercial para el mejoramiento de la competitividad en el pequefio

campesino.
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COSECHA

FERMENTACION

SECADO

Seleccion y recoleccion del grano en
un tiempo de 6 horas aprox.
(Forastero - Criollo )

Al finalizar la fermentacién
las almendras tienen un
porcentaje de humedad del
40%-50%

v

Inicia en el momento de abrir la
mazorca duracion total
entre 6 - 8 dias

2 FASES Debe disminuir a un
¢ I ¢ porcentaje de 6%-7%
Anaerobia Aerobia
¢ Con ayuda de energia solar y
moviendo las almendras cada
Se realiza en los A partir del 3 dia se 48 horas de forma constante.
primeros 2 dias genera el sabor y la
aroma

Es muy IMPORTANTE facilitar
la salida de liquido

2 FACTORES

v

YOLTE

v

Aumenta la aereacion y
garantiza una
fermentacion pareja

v

3 Volteos

Primero: 24 horas
Segundo: 48 horas
Tercero: 72 horas

Producen todos los procesos
quimicos al interior de la
semilla y se controla con un
termometro especial

v

Dia 1l 30°C
Dia 2-3 35°C - 40°C
Dia 4-5 45°C
Finalmente 50°C

Figura 1. Proceso de produccion del cacao (cosecha, fermentacién y secado).
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1. Planteamiento del problema

Segun los resultados registrados por el ministerio de agricultura y desarrollo rural de
Colombia para el afio 2013 (Lizarralde, 2014), se encontrd que el crecimiento para los cultivos
permanentes fue del 3.1%, justificados mediante el crecimiento de cultivos como café, palma de
aceite, yuca y cacao con un 4.3% del volumen del area agricola total cultivada. El cultivo de cacao
se encuentra presente en la mayoria de regiones de la nacién, sin embargo, una gran concentracion
de dichos cultivos se encuentra ubicada en el departamento de Santander, que es el principal
productor de cacao, con una participacion aproximada del 35 % de la produccién total nacional
(SIOC, 2016).

El cacao colombiano es reconocido por ser fino en aroma, representando el 5% de la
produccion mundial, esta caracteristica evidencia, una oportunidad para competir con valor
agregado y aumentar los ingresos de los pequefios productores (Osorio Guarin et al., 2017). Segln
datos de la Federacion Nacional de Cacaoteros de Colombia (FEDECACAQ) y el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) (2006) en el departamento de Santander se encuentra
cerca del 50% de las unidades productivas y, por tanto, el cultivo de cacao tiene gran importancia
social (Oliveros & Pérez, 2013).

La produccion del cacao genera cerca de 52.000 empleos, es decir, representa 2.8% del
empleo de cultivos permanentes en Colombia. La industria transformadora del grano requiere la
totalidad de la produccion y generalmente asegura la compra total de la cosecha. Con relacion a lo
anterior, la mano de obra para la produccién del grano es en su mayoria desarrollada por economias

familiares, es por esto que existe una relacion directa con el beneficio econémico para los
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cultivadores de las diversas regiones, ya que de cierta manera representa un ingreso garantizado.
(Oliveros & Pérez, 2013).

En nuestro departamento existe una problematica con respecto al déficit en desarrollo
tecnologico; “Los productores de cacao de Santander se caracterizan por una amplia tradicion en
el cultivo; predomina el pequefio y mediano productor, de economia campesina con escasos
recursos, especialmente de capital e infraestructura para la produccién. La edad de los agricultores
es relativamente alta, 47 afios en promedio, con bajo nivel de escolaridad que va desde primaria
incompleta a completo, con excepcion del municipio de Landazuri donde el 18% de los
cultivadores encuestados es analfabeto; caracteristicas que deben ser consideradas en los procesos
de transferencia de tecnologia y asistencia técnica” (Mantilla Blanco, J. Arguello Angulo, A.
L. Méndez Aldana, 2000). Asi mismo, un estudio del MADR determina que el 77% de los
productores de cacao, no son adaptadores de nuevas tecnologias, es decir, que se encuentran en un
nivel bajo, debido a que perciben en la implementacion de nuevas tecnologias: incertidumbre,
riesgo y una inversion no justificada para mejorar sus cosechas (Torres M. & Rodriguez B., 2015).

En la practica tradicional, es comin observar la variacion de la temperatura y del volteo de
los granos, la diferencia en la cantidad total que se fermenta, la manipulacién inadecuada del
producto y la mezcla de granos con diferentes tiempos de fermentacion que produce, generalmente,
un grano de cacao fermentado altamente heterogéneo, con un pH inadecuado y con presencia de
contaminantes e incluso micotoxinas que disminuyen la calidad global de los granos destinados a
la produccion de alimentos. (Nielsen et al., 2007). Asi, la fermentacion y el secado, que forman
parte del proceso de transformacién de la semilla de cacao, son realizados con un minimo control
de calidad, de manera tradicional y rudimentaria, como resultado se tiene un producto de baja

calidad y de poca capacidad competitiva que limita la participacion del cultivador en un mercado.
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Para resolver esta problematica, es fundamental desarrollar sistemas de estandarizacion y
regulacion de los procesos de transformacion del grano de cacao, que puedan ser aplicados a nivel
de finca, donde se aproveche el potencial de calidad del recurso genético y se reduzca la
variabilidad en la calidad del producto final.

Este trabajo de grado, se enmarcd en un proyecto de investigacion con financiacion interna,
denominado, “Alternativas de tecnificacion en las etapas de cosecha y postcosecha de Cacao de
escala de economia familiar, como alternativa para la sustitucion de cultivos ilicitos. Caso de
estudio Comunidad San Bernardo del municipio de Betulia, Santander”, que busca promover el
potencial del cultivo de cacao a pequefia escala, como alternativa de desarrollo rural sostenible,
ademas de fomentar la transformacion y modernizacién de los procesos productivos de los
campesinos, con la intencién de diversificar la produccion rural, generar oportunidades en el
mercado mejorando los ingresos y atender a poblaciones vulnerables.

Como se ha mencionado repetidamente, Santander cuenta con el reconocimiento de ser el
departamento de mayor produccion a nivel nacional, de la mano de esto, encontramos también su
clasificacion dentro del area de fino aroma. Sin embargo, en el proceso de fermentacion en las
regiones aledarias al departamento de Santander, “La gente no tiene la cultura de fermentar el
cacao”, este es el titulo de un articulo de Fedecacao publicado el 15 de diciembre de 2015, en
donde expresa que en San Vicente de Chucuri secar y fermentar el cacao en las calles se ha
convertido en algo cotidiano. Pero lo que pocos saben, es que esto hace que la calidad del producto
disminuya, o incluso se pierda por el grado de contaminacion que puede adquirir. Igualmente,
también suele presentarse una sobre fermentacion.

Por otra parte, una publicacion reciente en “Comunicaciones Fedecacao”, evidencid el

creciente interés de inversores extranjeros de diversos paises, hacia la produccion del grano en
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nuestra region. El documento expreso que “Se trata de empresarios chocolateros interesados en la
materia prima colombiana, que se caracteriza por ser un producto fino de sabor y aroma,
reconocido por la Organizacion Internacional del Cacao (ICCO) y cuya condicion, solo la posee
el 5% de la produccion mundial”. Debido a este creciente interés, Eduard Baquero Lopez,
presidente ejecutivo de la federacion, expreso que los cacaoteros colombianos, han empezado a
mejorar la calidad de sus productos, ya que este gremio esta dispuesto a invertir en su compra,
incluso a un precio por encima del mercado, siempre y cuando se cumplan con los estandares de
alta calidad exigidos por el comprador (Comunicaciones Fedecacao, 2018).

Sin embargo, es necesario resaltar que, en Colombia, debido al déficit de tecnologia que el
campesino puede adquirir, el proceso a escala familiar se realiza tradicionalmente en cajones (de
madera y de cemento) y barriles, en algunos casos cuando la cantidad de mazorcas de cacao
cosechadas no es suficientemente grande, puede llevarse al uso de barriles o pequefios recipientes
plasticos, sin ningun tipo de control de las variables necesarias para una buena fermentacion. Esto
ratifica el hecho de que los productores no miden las variables del proceso como temperatura, pH
y grado de fermentacion para determinar la calidad de su produccion.

2. Justificacion

Colombia no es ni el mayor ni mejor productor de cacao, sin embargo, no esta exento de
llegar a serlo, asi lo plasma EL FRENTE en su articulo publicado en octubre de 2016. Explicando
que a pesar de que hay alrededor de cinco mil familias cultivadoras de cacao en San Vicente de
Chucuri y el Carmen de Chucuri, sélo se exporta en la actualidad el 10% de lo producido y lo

comercializado en el exterior, es cacao en grano sin ningun valor agregado.
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Segun la ICCO (International Cacao Organization), el 95% del cacao colombiano es

considerado cacao fino de sabor y aroma, pero para conservar la clasificacion juega un papel muy

importante el productor, ya que solo se puede exportar aquel que tenga un buen proceso de

fermentacion.

El estudio de Pefia mostrado en latabla 1, es el resultado de un andlisis realizado a pequefios

campesinos de la regién de Betulia que produce entre 300 y 400 kilos de cacao (Tabla 1) (Arévalo

Pefia, 2017). Betulia, es una pequefia region cultivadora de cacao, que presenta un rendimiento del

0.8 a nivel regional (“Cadena Productiva Cacao - Area, Produccion Y Rendimiento,” 2017). Sin

embargo, a partir del afio 2011 ha presentado un descenso de manera progresiva en su produccion

tanto en el &rea cosechada, sembrada y producida, como se muestra en la tabla 1 (Agronet, 2017).

Tabla 1. Evaluaciones agropecuarias municipales — Betulia.

Area Cos. Area Sem. Produccion Rendimiento
Afo Municipio
(has) (has) (ton) (ton/has)

2007 346 571 242 0,7
2008 520 565 365 0,7
2009 520 653 466 0,9
2010 603 662 569 0,94
2011 652 666 509 0,78

BETULIA
2012 450 450 423 0,94
2013 450 450 360 0,8
2014 440 460 352 0,8
2015 450 480 360 0,8
2015 450 470 360 0,8
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Adaptado de: Evaluaciones agropecuarias municipales — EVA- Oficina de planeacion y prospectiva MADR,

2016.

Por tanto, las caracteristicas economicas de las cosechas, los beneficios sociales, la
posibilidad de su manipulacién a nivel de economia familiar, el facil mercadeo y otros factores,
representan una oportunidad de desarrollo de la comunidad rural del pais y del departamento.

Con base en lo anterior, el presidente ejecutivo de FEDECACAOQO, reconoce que no se
puede ignorar que el gremio presento una crisis en la disminucion de produccion y precio, mas sin
embargo, con granos de calidad, existe un mejoramiento de ingresos y oportunidades, como lo
hizo evidente en una entrevista para “La opinion” en el afio 2017, donde mencioné que “Con
cultivos productivos y bien manejados se logra mitigar, en parte, los efectos de los menores precios
del grano, ya que con una mayor productividad el cacaocultor recibe lo mismo o incluso mas de
lo que obtenia antes de renovar su plantacion”, dijo el dirigente (“Producciéon de cacao impone

nueva marca en Colombia,” 2017).

2.1 Pregunta de disefo

Segun la informacion analizada, se encuentra en este sector una oportunidad de desarrollo
social y tecnoldgico, mediante el control de los factores que afectan el correcto proceso, para
generar un grano de mejor calidad en comparacién a los granos fermentados mediante métodos
tradicionales. A continuacion, se establece la pregunta de disefio: ¢ Cual es la diferencia en términos
de calidad del grano fermentado, entre el método tradicional y una camara con condiciones

controladas?
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Desarrollar una camara de fermentacién que mejore la calidad de los granos de cacao

procesados a escala de economia familiar.

3.2 Objetivos especificos

e Identificar los pardmetros en las condiciones de fermentacion que afectan la calidad del
grano de cacao.

e Analizar las variables mas relevantes a tener en cuenta en términos de calidad del grano de
cacao para realizar alternativas de solucion.

e Evaluar las propuestas de disefio que permiten la tecnificacion del proceso de fermentacion
del grano de cacao a escala de economia familiar.

e Comprobar la calidad del grano obtenido con la propuesta de disefio y con respecto a la

realizada tradicionalmente.
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4. Marco tedrico

4.1 Marco de referencia conceptual

411 El cacao en Colombia. “El proceso de fermentacion antes de ser una ciencia es un
arte, para lo cual se requiere de mucha experiencia en esta labor, y asi obtener excelentes
resultados” (Maisincho, 2006).

El cacao colombiano cuenta con un reconocimiento representativo gracias a sus ventajas
con respecto a las condiciones naturales para su produccion, las caracteristicas agroecoldgicas con
respecto a clima y humedad. Asi mismo una cantidad representativa de la produccion nacional se
encuentra catalogada como cacao de fino sabor y aroma. El cacao en grano se define como la
materia prima de la industria confitera, para el desarrollo de productos como chocolate, cosméticos
y el area farmacéutica.

Segln Espinal G et al. (2005), en la cadena productora de chocolate intervienen 4 tipos de
agentes: agricultores, acopiadores, exportadores y la industria procesadora. Por otra parte, el
mercado internacional del cacao se encuentra regulado por la Organizacion Internacional del
Cacao (ICCO) a donde pertenecen los principales exportadores e importadores del grano. De
acuerdo al Convenio Internacional del Cacao de 2001, 39 paises hacen parte de la organizacion.
Colombia hizo parte de la asociacion desde su inicio, en periodos como exportador e importador,

sin embargo, en 1986 se retird de la organizacion.

4.1.2 Cadenas de cacao. La cadena de cacao se divide en tres etapas. La primera etapa

comprende la siembra, mantenimiento y cosecha del cacao. Dentro de esta etapa se encuentran
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ubicados los agricultores, duefios de terrenos y productores de insumos. La segunda etapa abarca
la comercializacion y finalmente la etapa industrial que es la encargada del procesamiento de
productos derivados del grano. Nuestro estudio se encuentra enmarcado en la etapa primaria.

El cacao se clasifica en dos grandes grupos: criollo y forastero. Sus plantas son cultivadas
en arbustos, esta definido como un cultivo permanente ya que su ciclo de duracién es de casi
cuarenta afios. Los agricultores son los encargados de realizar las cosechas, realizar la separacion
de las mazorcas sanas para ponerlas en disposicion para el proceso de desgranado. El siguiente
paso consiste en el proceso de fermentacion, es alli donde se desarrollan las cualidades del grano;
existen diversos métodos de fermentacion que varian en funcién del tiempo de proceso, entre 5 y
6 dias. El proceso siguiente es el secado del grano, que busca disminuir el contenido de agua,
acidez y astringencia, y al igual que en el proceso de fermentacion, existen diversos métodos de
secado (Espinal G et al., 2005).

Adicionalmente, se ha observado que el almacenamiento de las mazorcas de cacao por
varios dias, después de la cosecha, realza el sabor (Abdul Samah, lbrahim, Alimon, & Abdul
Karim, 1993). Esta demora en el desgrane favorece la hidrolisis de la pulpa y reduce la acidez del
cacao, asi mismo promueve bajos niveles de acido lactico, acidos volatiles y acidos totales libres
y un incremento de los taninos en el cotiledon (Torres M. & Rodriguez B., 2015). Al retardar el
desgrane, la fermentacién es acelerada debido a que la temperatura se incrementa mas
rapidamente, dependiendo de dicho incremento de tiempo de almacenamiento de la mazorca
(Abdul Samah et al., 1993), de manera que los valores de la temperatura serdn mas altos a medida

que aumenta el tiempo entre la cosecha y el desgrane del cacao.
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4.1.3 Importancia de la etapa de fermentacion. La etapa de fermentacion es el paso
primordial para beneficiar el cacao. Es en este proceso donde se desarrolla el sabor y aroma del
producto y aporta en gran parte a un grano “hinchado”, con una coloracion marron adecuada y
buena apariencia. Una correcta fermentacion es la responsable de un cacao que, al convertirse en
chocolate, es agradable al paladar y al olfato, por el contrario, si se realiza una mala fermentacion,
o la omision de esta etapa, afecta notablemente el producto final. La fermentacion, es un proceso
complejo que conlleva una serie de cambios bioguimicos y fisicos en todas las estructuras de la
semilla, tanta la cascarilla, mucilago, el interior del cotileddn y en el embridn que debe morir y
reabsorberse.

El proceso implica un ciclo de reacciones quimicas, en las cuales, los azucares dentro de la
pulpa, se transforman en agua, alcohol y acido acético, entre otras, debido a la accion de levaduras
que son microorganismos anaerobicos, que se encargan del desprendimiento de calor. En una
segunda fase, mediante la intervencidn de microorganismos aerdbicos, sucede la oxidacion de los
polifenoles y cambios representativos en el pH.

Las transformaciones de las sustancias producen el sabor astringente del grano, es decir,
los polifenoles, son indispensables ya que, si no son producidos, el grano se devalla
inmediatamente. Estas sustancias son las encargadas de dar la tonalidad violeta a la almendra, que,
al pasar al grano seco, mantiene dicho color y es calificado negativamente durante la evaluacion
de calidad de la produccion.

Asi mismo, las sustancias producidas y la alta temperatura alcanzadas en el proceso de
fermentacion, de manera general, proporcionan a los granos las caracteristicas correspondientes a

las condiciones de calidad que son examinadas al momento de realizar la venta del producto, y en
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caso dado, que estos aspectos no se cumplan, tendran una disminucion en el precio, o incluso, el
rechazo total del producto por parte de los compradores. (Pinzon Useche et al., 1998).

Por ultimo, Caros Alberto Contreras Pedraza recomienda en la cadena de valor del cacao
en Colombia, que “la practica ideal en este proceso es la medicion de alguna variable para el
control y gestion del proceso, como puede ser la temperatura, el pH, el grado de fermentacion, u
otras”. (Contreras Pedraza, 2017) ya que muchos cultivadores realizan el proceso en un tiempo
establecido de 6 a 7 dias y no tienen en cuenta diversas variables, como las condiciones

agroecoldgicas, muy pocos realizan control de variables y muchos otros aspectos.

4131 Tiempos de fermentacidn. Segun un analisis realizado Carlos Alberto Contreras
Pedraza, 2017 y analizando los resultados de su estudio (2017), el tiempo de la fermentacién es
primordial para la formacion de los componentes responsables del aroma y sabor del chocolate.
En esta etapa se identifican dos fases: anaerdbica (corresponde al tiempo de inicio del proceso
hasta el primer volteo) y la aerobia (el tiempo total de la fermentacidn después del primer volteo).

Debido a la importancia del método, el autor realizé una consulta con respecto al tiempo
de duracion de cada fase (Figura 3 y 4). Cabe resaltar que la duracion del proceso recomendado
por la industria es de 6 dias; sin embargo, la variacion de estos valores esta ligado a la variedad

del cacao, el tamafio del grano y las condiciones agroclimaticas de la zona.
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4 dias 11,8% 0,0% 6,9% 0,0% 0,0% 7,0% 12,8% 13,7%

W5 dias 33,1% 19,6% 25,9% 8,5% 45,5% 8,7% 5,3% 17,2%
W6 dias 39,7% 52,9% 62,1% 30,5% 54,5% 20,9% 25,5% 61,8%
W 7 dias 15,4% 27,5% 0,0% 47,5% 0,0% 20,3% 22,3% 3,4%
m 8 dias 0,0% 0,0% 0,0% 13,6% 0,0% 37,2% 8,5% 3,9%
W 10 dias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5,8% 0,0% 0,0%

Figura 2. Tiempo de fermentacion dias/departamento.

Variables del proceso de fermentacién

Fase anaerobia Fase aerobia Frecuencia de aireacion

Tiempo (h) 12-24 | 24 -48 | 48-96 | 48-84 84- 120- 156- 12-24 | 24-36 >36
120 156 192

Porcentaje de 7% 79% 14%
cacaocultores 32.9% | ST.0% | 10.1% 31,3% | 60,5% | 6,8% | 1.4%
ANTIOQUIA 40,0% | 40,0% | 20,0% | 40,0% | 60,0% | 0,0% 0,0% 88,0% | 0,0% | 12,0%
ARAUCA 23,5% | 70,6% | 59% | 23,5% | 70,6% | 5,9% 0,0% | 100,0% | 0,0% | 0,0%
CESAR 72,7% | 18,2% | 91% | 27,3% | 72,7% | 0,0% 0,0% 90,9% | 0,0% | 9,1%
HUILA 33,3% | 66,7% | 0,0% | 0.0% | 889% | 0,0% | 11,1% | 100,0% | 0,0% | 0,0%
NARINO 0,0% | 100,0% | 0,0% | 50,0% | 50,0% | 0,0% 0,0% 75,0% | 25,0% | 0,0%
SANTANDER 23,1% | 53,8% | 23,1% | 154% | 61,5% | 192% | 3,8% 692% | 0,0% | 30,8%
TOLIMA 75,0% | 25,0% | 0,0% | 55,0% | 350% | 10,0% | 0,0% | 100,0% | 0,0% | 0,0%
BOYACA 8,1% | 86,5% | 54% | 37,8% | 56,8% | 5.4% 0,0% 37.8% | 0,0% | 622%

Figura 3. Variables del proceso de fermentacion.

Fuente: Analisis de la cadena de valor del cacao en Colombia, 2017 (Contreras Pedraza, 2017).

Adicionalmente, el autor dentro del analisis encontré que, los productores que fueron
sometidos a la entrevista, argumentaron que sus metodos siguen conocimientos tradicionales del
proceso 0 recomendaciones que no cuenta con ningun fundamento técnico enfocado a la

produccion de un buen producto.
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Asi mismo, (Rodriguez-Campos, 2012) establece que el tiempo adecuado para la
fermentacion es de 6 dias, ya que produce los compuestos volatiles necesarios y genera el sabor
deseable en los granos. Durante los primeros 2 dias se producen alcoholes, aldehidos y cetonas;
entre los dias 3 y 5 aparecen los alcoholes, ésteres y acidos (acéticos). Para el autor las altas
concentraciones de aldehidos y cetonas son aspectos favorables para la calidad del cacao.

Aprotosoaie (2016) apoya la tesis anterior, ya que, en su explicacién del proceso, menciona
que la fase anaerdbica, desarrollada durante las primeras 24 a 36 horas después de la apertura de
las mazorcas, trae consigo la ecologia microbiana (Levaduras, bacterias y hongos). Una vez
finalizado este lapso de tiempo, de las 48 a 96 horas siguientes, la actividad de la levadura se inhibe
por la aireacion, lo que genera un aumento en el pH que se traduce en el crecimiento de bacterias
de 4acido lactico que, a su vez, ocaciona procesos exotérmicos que calientan la masa entre 45° y
52°C, estas transformaciones quimicas son las encargadas de producir los precursores del sabor

del cacao.

4.2 Calidad del grano de cacao

Para Lemus (2015), el cacao representa una rama importante dentro del sector primario,
que ademas es una materia prima valiosa para la industria mundial chocolatera. Entre los
propositos de los productores nacionales se encuentra aumentar la produccion en busqueda de la
posibilidad de exportacion, pero también la generacién de un valor agregado de calidad para
impulsar la agro industrializacion (Clavijo Lemus & Ardila Saavedra, 2015).

Para la seleccion de granos de calidad, debe realizarse una seleccion previa, donde se

eliminen impurezas. A continuacion, se realiza una prueba de corte para efecto de clasificacion,
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que consiste en tomar una muestra de granos que son quebrados en forma longitudinal con una
herramienta, de manera que queden dispuestos por mitades, haciendo posible la observacion de las
caracteristicas que se juzgan de acuerdo con la norma de calidad existente.

En la siguiente tabla, se presentan las caracteristicas evaluativas a tener en cuenta para

juzgar un grano de calidad, correctamente fermentado.

Tabla 2. Clasificacion y caracteristicas de los granos de cacao fermentados.

CARACTERISTICAS DE LOS GRANOS DE CACAO DE ACUERDO CON SU

GRADO DE FERMENTACION Y BENEFICIO

CARACTERISTI GRANO GRANO GRANO
CA DEL GRANO BIEN INSUFICIENTEMENTE SIN
SECO FERMENTADO FERMENTADO FERMENTAR
Hinchado Relativamente aplanado Aplanado en
FORMA
"Ciruela" "Plancho™ Su mayoria

Café oscuro,

Amarillo claro, amarillo Blanquecino,
COLOR EXTERNO marron
rojizo Rojizo
"Carmelita”
Se desprende Casi no se
TESTA
facilmente con los Desprende dificilmente desprende,
CURICULA

dedos, quebradiza con la ufia fuertemente

(CASCARILLA)
se "desmigaja” adherida
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CONSISTENCIA

Facilmente en
harinas al

presionarlos entre

Duro, Dificil de quebrar

y desharinar con los dedos

19

Se dobla
como caucho.

Sélo parte con

los dedos
navaja
"Arrifionado”
Subdividido en
ESTRUCTURA segmentos Enterizo. Como queso Compacto.
INTERNA visibles a simple prensado Muy duro
vista
Parcialmente pardo y

Color

parcialmente viol&ceo. Gris -
"chocolate™

COLOR INTERNO

(Marron claro,

Morado (pUrpura o

negruzco (color

violaceo) en diferentes pizarra)
café)
tonalidades
A chocolate
A vinagre Son olor o

OLOR Aromético
Desagradable con olor a moho

Agradable

Medianamente

SABOR Amargo Muy amargo

amargo, agradable

Fuente: EIl beneficio del cacao. Secretaria de Agricultura. Departamento de Antioquia. 1998. (Pinzon Useche et al.,

1998).
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4.3 Coémo medir la calidad del grano de cacao

Para la medicion de la calidad del grano, primero se debe clasificar dependiendo del tipo
genético del arbol proveniente, Forastero (Indio Amelonado Amarillo) o Trinitario, de mayor
calidad intrinseca. Después se clasifica en calidad A o calidad B de acuerdo con las

especificaciones de cuatro grupos de atributos sefialados en la tabla 3.

Tabla 3. Cuadro de calidad para cacao calidad Ay B.

ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
ATRIBUTO
CALIDAD A CALIDADB
Contenido de humedad
1. Humedad del grano Maéaximo: 6,5% Maéaximo: 6,5%
Peso promedio de granos
Minimo: 1.05 g Minimo: 0,80 g
2. Peso por grano
Maximo: sin limite Maximo: sin limite
Prueba de corte
3. Bien fermentado Minimo: 75% Minimo: 65%
4. Ligeramente violetas Maximo: 20% Méaximo: 30%
5. Violetas Maximo: 8% Maximo: 20%
6. Sobre fermentadas Méaximo: 3% Maximo: 15%
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7. Moho interno Méximo: 3% Méximo: 5%
8. Pizarrosos Maximo: 1% Maximo: 4%
9. Planos, germinados, Maximo: 2.5% Maximo: 3,5%

quebrados y otros

N . Ui 10
10. Dafio por insectos Maximo: 1% Méximo: 1,5%

Prueba de corte

Analisis sensorial

11. Sabor de cacao —

aspectos Alto Se evalla para detectar
malos olores y sabores, no
12. Acidez Poco
se aceptan malos olores
13. Amargura Poco extrafios a cacao.
14. Sabor extrafio (ejem: No se acepta, aungue

humo, jamon, podrido, etc.) | tenga buena fermentacion

Fuente: Adaptado de Manual para la evaluacién del grano de cacao, La Lima, Cortés, Honduras, C.A. Sep, 2016.

4.4 Factores que influyen en la fermentacion

Existen diversos factores que influyen en la fermentacion, para Teneda, W (2016) son: el
tipo de cacao, tiempo de almacenamiento antes de apertura y desgrane, el tipo de fermentador,

tiempo de fermentado y la frecuencia de remocién. Para el autor, las etapas de la fermentacion son:
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la glucdsis (Conversion de glucosa a &cido pirtvico), a continuacion la fermentacion alcohdlica
(que es anaerdbica y permite la conversion de acido piravico a alcohol etilico), continuando, se
desarrolla la fermentacion acética (que es aerdbica y donde se incluye el proceso de remocion
donde el etanol se convierte en acido acético) y finalmente, la fermentacion oxidativa que requiere
de una temperatura ideal de 28 a 30° C y un pH 6ptimo de 4,5.

La revisidn también muestra que, para cada fase anteriormente mencionada, existen ciertos
parametros evaluativos que aseguran la correcta evolucion del proceso. Como el hecho de que en
la fase uno, de las levaduras el pH debe ser alto (entre 4.5 a 6.5); mientras que para la fase dos, las
bacterias lacticas que se encuentra a una temperatura aproximada de 50°C presentan una
disminucion del pH cercano a 3y para la fase final de bacterias acéticas, es primordial que el pH
continue siendo bajo y cercano a 3.

Adicionalmente, durante este proceso es necesario evaluar la calidad de los granos, segun
Afoakwa (2008), un 10% o mas de polifenoles solubles es un signo de fermentacion deficiente, lo
que genera un sabor astringente, asi mismo, una caida del pH menor a 4.5 disminuye o elimina los
precursores del sabor. El periodo de pH 6ptimo durante la fermentacion es crucial, ya que la
composicion del frijol y una buena fermentacion, da como resultado un grano de calidad. Un pH
entre 5.5y 5.8 posiciona a los granos sin fermentacion. Mientras que un pH bajo entre 4.75y 5.19
es evaluado como un grano bien fermentado, el pH intermedio entre 5.20 y 5.49 es puntuado como

un nivel de calidad alta, apto para ser usado en la fabricacion de chocolate.
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5. Metodologia
La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto, se encuentra en la tabla 6, en
ella se muestra la relacion directa entre los objetivos especificos del proyecto y las actividades

requeridas para cumplir con los mismos.

Tabla 4. Descripcion de actividades

FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES
1.1 Estudio
1. Identificar observacional del

los parametros en | proceso de desarrollo
TIPO DE
las condiciones de de fermentacion
ESTUDIO

fermentacion que 1.2 Obtencidn de
EXPLORATIVO

afectan la calidad | registro fotografico y

del grano de cacao audiovisual en el

municipio de Betulia SUJETO
FASE 1
2.1 Capacitacion CACAOCULTORES
CONOCER
2. Analizar las | sobre el proceso de DE BETULIA
variables mas fermentacion
relevantes a tener 2.2 Revision y TIPO DE
en cuenta en analisis de estudios ESTUDIO
términos de realizados con DESCRIPTIVO

calidad del grano relacion al correcto
de cacao. proceso de

fermentacion
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2.3 Revision y
andlisis de los
factores controlables
que afectan
directamente la
calidad del grano

fermentado

METODOS

-Analisis literario relacionado con el correcto proceso de fermentacion.

-Estudio de los procesos de produccion de cacao de los cacaocultores de la region de

Betulia.

-Capacitacion por parte de los productores de cacao de la zona.

FASE 2

DESARROLLO

DE CONCEPTO

3. Evaluar las
propuestas de
disefio que
permiten la
tecnificacion del
proceso de
fermentacion del
grano de cacao a
escala de

economia familiar

3.1 Revisiony
analisis de soluciones

actuales

3.2 Planteamiento
de requerimientos
para el desarrollo del

concepto

3.3 Realizacion de
alternativas y
seleccion del

concepto (se espera
tener grupos de
expertos y grupos con
campesinos locales

de Betulia)

TIPO DE
ESTUDIO
EXPLICATIVOY

CORRELACIONAL

SUJETO
BASES DE DATOS,

DISENADORAS
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METODOS

-Redaccidn de los requerimientos de disefio.

-Generacidén de concepto de disefio.

-Recopilacion bibliogréfica de soluciones actuales.

-Seleccion del concepto con base al cumplimiento de los requerimientos y la opinion de

expertos y campesinos locales de Betulia.

FASE 3

VERIFICACION

4. Comprobar
la calidad del
grano obtenido
con la propuesta

de disefio con

4.1 Realizacién de
planos técnicos y

especificaciones

4.2 Realizacion del

prototipo

TIPO DE

ESTUDIO

CORRELACIONAL

4.3 Realizacion de
pruebas de interfaz

usuario-dispositivo

SUJETO

CACAOCULTORES

DE BETULIA

respecto a la TIPO DE
4.4 Fabricacién de un
realizada ESTUDIO
prototipo funcional y
tradicionalmente. EVALUATIVO
realizacion de las
pruebas
experimentales
METODOS

-Programas de modelado 3D.

-Desarrollo de prototipos.

-Pruebas ergonémicas y funcionales con la poblacion de Betulia.

Fuente: Metodologia (Elaboracién propia)
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5.1 Fase 1. Conocer
En este capitulo se encuentra documentado el cumplimiento de la primera fase del
proyecto: Conocer, que conlleva el cumplimiento del primer y segundo objetivo especifico, con

un tipo de estudio exploratorio y descriptivo.

5.1.1 Diagnastico general del proceso de fermentacion

® OBJETIVO 1 OBJETIVO 2

Identificar los parametros en las Analizar las variables mas relevantes
condiciones de fermentaciéon que a tener en cuenta en terminos de
afectan la calidad del grano de calidad del grano de cacao
cacao fermentado. fermentado.

INFORMACION DE USUARIO

Y CONTEXTO
METODO ~Capacitacion
-Estudio observacional Diagrama de procesos
-Entrevista -Requerimientos de
-Registro fotografico manipulacion del grano

Identificacion de Identificacion de
secuencia del proceso factores controlables
as Reconacimiento de

factores controlables
para mejorar la calidad

Identificacion de las variables controlables para mejorar el
proceso de fermentacion y la posterior calidad del grano

Figura 4 Diagrama de tareas y resultados para los objetivos 1y 2.

51.2 Identificacion de secuencia del proceso. El diagndstico se realizo a partir de la
realizacidn de diferentes visitas en los terrenos de cultivo de cacao en Betulia, Santander (lugar de
analisis del proyecto). Lo anterior, con el fin de indagar y obtener la informacion requerida sobre

el desarrollo del proceso de fermentacion en los diversos terrenos del municipio.
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En primer lugar, se observo cada paso del proceso de fermentacion y se analizaron las
tecnologias utilizada por los cacaocultores de la zona, con el fin de determinar las variables que
podrian ser controlables y que afectan directamente la calidad del grano fermentado. Asimismo,
para encontrar informacion mas general, se realizaron varias visitas en diferentes condiciones de
terrenos, obteniendo informacidn importante sobre las buenas précticas de los campesinos. Este
andlisis permiti6 la definicion de los requerimientos de disefio para el dispositivo.

La primera visita fue realizada el 18 de julio de 2018, en el municipio del Carmen de
Chucuri a la parcela “La Esperanza”. La visita permitio, la revision completa de todo el proceso
de fermentacion realizado en los terrenos, iniciando por la recoleccion y partida de mazorcas de

cacao.

Figura 5. Cacaocultor de la zona iniciando el proceso de apertura de las mazorcas.

La informacion recolectada permitié identificar los siguiente:

a) Los cultivadores establecen un punto especifico para la recoleccion, los cultivadores cortan
el fruto de los arboles y los llevan a puntos especificos mediante contenedores reutilizados
donde se encuentran todas las mazorcas, alli se realiza la seleccidn de las mazorcas que se
encuentran listas para la fermentacion y se inicia el proceso de partida de las mismas (ver

Figura 5).
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Figura 6. Apertura de mazorcas y disposicion de granos.

b) Una vez destapadas las mazorcas, se disponen en contenedores con agujeros al fondo de
los mismos, esto con el fin de permitir la salida del mucilago de los granos, lo que permite

agilizar el proceso de fermentacion una vez ingrese en los contenedores (ver Figura 6).

Figura 7. Expulsion del mucilago y disposicion en cajas de fermentacion.

c) En esta visita se encontrd6 una etapa adicional en el proceso de fermentacion (no
contemplada en la teoria). Los granos recolectados en sacos se disponen a nivel de suelo
en un lapso de dos dias, con el objetivo de expulsar la mayor cantidad posible de mucilago
y que el tiempo de fermentacion dentro de las cajas fuese menor (ver Figura 7).

d) Eltiempo aproximado de duracion de los granos dentro de las cajas es de 7 dias, realizando
remociones diarias mediante una herramienta de madera. El material de ésta y el alto nivel
de humedad del contenido, termina desprendiendo particulas al interior de los granos, al

igual que las paredes de las cajas (ver Figura7).
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e) Se observéd laimplementacion de una tecnologia propia de esta finca, para el mejoramiento
del proceso. Las cajas cuentan con doble pared que permite conservar la temperatura
interna, sin verse afectada por el clima exterior. Sin embargo, el método de control estaba
enfocado en la temperatura del grano, que se verifica diariamente mediante un termémetro
y una prueba de corte finalizando el proceso, para verificar el color del grano en su interior

(ver Figura 8).

Figura 8. Color interno de los granos sin fermentar.

f) Segln informacion suministrada por uno de los trabajadores de la finca, este terreno es el
anico en el municipio que se ha interesado en aplicar técnicas de mejora para la calidad del
grano de cacao en la etapa de fermentacion, esto debido a que encontrd un beneficio en la
utilidad de la venta de granos de cacao de alta calidad a entidades internacionales.

La segunda visita fue realizada el 12 de noviembre de 2018 en la parcela “Gato Negro” en
el municipio de Betulia, donde el terreno en el cual se cultiva el cacao es muy inclinado y de dificil
transporte para las labores que deben realizar. Se hizo un recorrido por 3 fincas cercanas: La
Arboleda, Cimitarra 'y La Armenia.

La informacion recolectada en esta segunda visita, permitio identificar los siguiente:

a) El material utilizado para el proceso de fermentacion es el mismo en los tres predios visitados

(ver Figura 9).
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b) De la misma forma, se encontraron cajones de madera de dimensiones similares a las
proporcionadas por FEDECACAO. Dos de ellos manejaban un sistema de fermentacion en
un unico cajon a nivel del piso y para la proteccion de los granos usan hojas de platano o

elementos plasticos para mantener la temperatura del interior (ver Figura 9).

Figura 9. Cajones de fermentacion.

c) Lasactividades de volteo se realizan manualmente con un asa, una vez por dia (ver Figura 10)

Figura 10. Herramientas para el volteo.

d) Dos fincas de las tres, no cuentan con ningun control sobre el proceso ni el tiempo de
fermentacion, ya que contemplan un aproximado entre los 5 o 7 dias, basandose en un andlisis
observacional y la experiencia del campesino.

e) El tercer terreno, La Arboleda. Es reconocida en la regidon por implementar un sistema de
fermentacion que le permite desarrollar granos de mejor calidad, este sistema consiste en dos
cajones de madera en forma de escalera, consiguiendo que la remocién sea mas sencilla, ya

que sélo se requiere dejar caer toda la carga de un cajon a otro. Para este caso, no se sella el
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cajon, lo que atrae bastantes insectos al lugar. Por otra parte, el volteo se realiza con ayuda de
un asa de madera, sin embargo, sin ninguna rigurosidad ni frecuencia especifica (ver Figura

11).

Figura 11. Cajones de fermentacion en escalera.

Una vez finalizadas las visitas, se dio cumplimiento a la primera actividad de nuestra
metodologia. El estudio observacional del proceso de desarrollo de fermentacion se resumen en
las siguientes etapas: Recoleccion de la mazorca, partida de mazorcas, desengrullado, disposicion
en cajas de madera para iniciar el proceso de fermentacion, remocion de los granos y secado de
los mismos.

A partir de las mismas, se puede inferir que para el caso de las veredas de menor produccién
como lo son las ubicadas en el sector de Betulia se presenta una precariedad latente en términos
de herramientas y tecnologias para el correcto desarrollo de un proceso de fermentacion. Se
evidencia un desconocimiento sobre las técnicas y procesos para la correcta produccion de granos
de cacao y asi mismo, sus técnicas son rudimentaria y basadas en el conocimiento heredado de
generacion en generacion. Por lo tanto, para el proceso de fermentacion no existe ningun tipo de
proceso estandarizado y no se cuenta con el control de ninguna variable.

5.1.2.1 Identificacion de secuencia del proceso.
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De acuerdo a la guia 8: cosecha, fermentacion y secado de cacao. Disponible en la caja de
herramientas para el cacao, las variables relacionadas al proceso productivo se presentan a

continuacion.

5.1.2.1.1 Cosecha. La cosecha del cacao es critica para lograr un buen proceso de
fermentacion. Una vez cortadas y clasificadas, las mazorcas no deben pasar mas de
tres dias para sacar los granos, ya que, si las semillas germinan dentro de la
mazorca, se afecta su calidad. El productor debe clasificar las mazorcas de acuerdo
a su grado de maduracion y sobre todo, separar las variedades.
Si los granos suministrados no son correctamente clasificados, podrian afectar
significativamente el resultado de fermentacion final, ya que, cada especie de cacao
requiere de tiempos de fermentacion diferente.

5.1.2.1.2 Apertura de las mazorcas. La apertura de las mazorcas debe realizarse el mismo
dia que se pondra a fermentar. Se recomienda golpearlas con un mazo y evitar usar
machete ya que se podria herir las semillas. Para la extraccion hay que deslizar los
dedos a lo largo de la vena central. Los granos deben ser dispuestos en un balde,
tina o bolsa plastica limpia y sin olores.
Es muy importante realizar la apertura el mismo dia que iniciara la fermentacion,
ya que, el proceso de fermentacion inicia desde el momento en que se abre la
mazorca, por lo que no hay que dejar pasar mas de horas entre la apertura y la
disposicion en la caja de fermentacion. Igualmente, si al momento de la apertura,
se lastiman algunos de los granos al interior, estos mismos sufriran dafios y
generaran hongos que terminaran infectando los granos buenos al interior de la caja

de fermentacion.
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5.1.2.1.3 Fermentacion. El proceso de fermentacion tiene dos fases: anaerobica o alcoholica
donde las levaduras transforman el almidon y azlcar en alcohol. La segunda fase
aerdbica o aceética, cuando las bacterias transforman el etanol en acido acético,
encargado de los cambios quimicos que generan sabor y calidad en el grano.
El control de temperatura es importante ya que permite vigilar los procesos que
ocurren en la masa cacao. Como resultado de una mala fermentacion se obtienen
granos astringentes, olor fuerte y sabor écido.

5.1.2.1.4 Secado. El proceso de secado se basa en el movimiento de aire en los granos para
ayudar a que baje la humedad. EI método mas usado es aprovechando la energia
solar, los granos son dispuestos en plataformas de madera y con un movimiento

constante. Los tiempos de secado varian de acuerdo a las condiciones climaticas.

5.1.3 Identificacion de factores controlables. Segun los analisis realizados, existen tres
factores primordiales durante el proceso de fermentacion: temperatura, remociény el pH. Una vez
realizado el analisis teorico, se establece controlar los tres factores anteriormente mencionados.
Esto con el fin de asegurar completamente el nivel de astringencia, sabor y olor adecuados.

51.3.1 Temperatura. Durante la fermentacion, la actividad microbiana en la pulpa de
cacao genera calor y produce etanol, &cido acético y acido lactico que mata al frijol. Los productos
de la pulpa durante la fermentacion penetran lentamente en la carne, causando hinchazén y
estimulando las reacciones enzimaticas que producen precursores del sabor, y en el sabor

caracteristico de tostado y notas de aroma.
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Se ha sefialado, teéricamente, que al inicio de la fermentacion (48 horas) la actividad
microbiana provoca un incremento de la temperatura hasta alcanzar un maximo entre 42- 45°C y
luego desciende como consecuencia de la inactivacion de las bacterias acéticas y la muerte del
embridn, ocasionado por la penetracion del acido acético (Enriquez, 1985; citado por Portillo et
al., 2005) completando el proceso de fermentacion entre 6 a 8 dias segun el tipo de cacao. Por ello
es importante poder controlar el aumento adecuado de la temperatura y que este no afecte el

resultado final.

5.1.3.2 Remociodn o volteo.

La variedad del fruto y la frecuencia de remocion, durante el proceso de fermentacion, son
dos factores que al generar cambios bioquimicos determinan el aroma y sabor a chocolate. La
frecuencia de remocién hace que favorezca la aireacion en la fermentacion aerdbica y da lugar a
la formacién del &cido acético con liberacion de calor. Esto hace que el pH disminuya, se
incremente el grosor del grano, se descompongan las células de los cotiledones y ocurran nuevas
reacciones quimicas, las que contintan durante el secado y determinan la composicién del grano
seco. (Loayza Lozano, W. 2014).

5.1.3.3 El pH. En la fase uno, el pH debe ser alto (entre 4.5 a 6.5), en la fase dos, las
bacterias lacticas que se encuentra a una temperatura aproximada de 50°C presentan una
disminucion el pH cercano a 3, finalmente en la Ultima etapa de bacterias acéticas, es primordial
que el pH continGe siendo bajo y cercano a 3.
. Un pH entre 5.5 y 5.8 posiciona a los granos sin fermentacion

o Un pH bajo entre 4.75 y 5.19 es evaluado como un grano bien fermentado
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J Un pH intermedio entre 5.20 y 5.49 es puntuado como un nivel de calidad alta

Con una caida rapida del pH (<4.5) se observa una reduccion en los precursores de sabores
y una lenta difusién de los &cidos orgénicos a través de los cotiledones, el tiempo de entrada inicial,
la duracidn del periodo de pH 6ptimo y el pH final son cruciales para el sabor final (Biehl y Voigt,
1999). Por lo tanto, la composicion del frijol interactGa con la fermentacion en la formacion de la
calidad del sabor del cacao. Los frijoles frescos con bajos contenidos de precursores de sabores
tendrdn un uso comercial limitado y las actividades de fermentacion no podran rectificar este
déficit. Las cantidades apropiadas y la proporcion de precursores son esenciales para la produccién
Optima de volatiles saborizantes en la torrefaccion (Afoawka, E_2008).

514 Variables relacionadas con el producto. De acuerdo a la investigacion realizada
por Mantilla J., Arguello A. & Méndez H. (2000), en la Caracterizacion vy tipificacion de los
productores de cacao del departamento de Santander. Se establecieron las siguientes variables para
el desarrollo del concepto.

514.1 Produccion nacional. El cacao plantado en el pais es de 82.400 hectareas, con un
aproximado de 25.000 familias productoras. De los cuales, el 61.5% de las producciones, se
concentra en predios de entre 5y 20 hectéreas. Esto quiere decir, que la mayoria de productores
de Santander son familias productoras a pequefia escala. Sin embargo, las cajas disponibles son
para producciones de 250 kg de cacao, cantidades que los pequefios productores no logran cumplir,
razon por la cual se ven obligados a fermentar en recipientes mas pequefios y sin ningdn tipo de
protocolo. Razén por la cual, este proyecto tendria un impacto positivo en la sociedad de
productores a pequefia escala.

5.1.4.2 Servicios basicos disponibles. En la zona cacaotero existe baja cobertura y mala

calidad en los servicios domiciliarios; el 56% de las fincas no cuenta con servicio de gas. ElI 52%
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de las viviendas se surte de agua mediante acueductos veredales. Asi mismo, el servicio de energia
eléctrica es de un 41% en los predios rurales, sin embargo, segln la zona es mas 0 menos.

Estas condiciones, muestran el bajo nivel de vida de los productores; por lo que, el cultivo de cacao
representa un ingreso econémico importante. Situacion que demanda investigacion y transferencia
de tecnologia que garantice su sostenibilidad econdémica segun los recursos disponibles y teniendo

en cuenta la carencia de electricidad o energia para el accionamiento de algun tipo de prototipo.

5.2 Fase Il. Desarrollo del concepto

® OBJETIVO 3

Evaluar las propuestas de disefio que
permiten la tecnificacién del proceso de
fermentacion del grano de cacao a
escala de economia familiar

DESARROLLO DE
CONCEPTO

METODO

-Revision y andlisis de soluciones
actuales

-Planteamiento para el desarrollo del
concepto

-Realizacion de alternativas y seleccion
del concepto

-Recopilacion bibliografica de soluciones
-Redaccién de requerimientos de disefio
-Seleccion de concepto

Retroalimentacién para Evaluacién de
creacion del concepto conceptos

Busqueda y analisis de Evaluacion de
las soluciones existente alternativas de disefio
mediante QFD
Seleccion del concepto y desarrollo de modelos CAD para
desarrollo de maquetas
Figura 12. Diagrama de tareas y resultados para el objetivo 3.
521 Revision tecnoldgica de lo existente. Segun la investigacion realizada por William

Teneda Ingeniero en Alimentos la Universidad Internacional de Andalucia. La correcta
fermentacion de cacao se hace en madera, ya que este material garantiza un cacao de calidad en su
buen color, olor, sabor y apariencia. Para ello existen diferentes tipos de fermentacion, no todos

garantizan un resultado 6ptimo, pero son los mas aplicados en la actualidad.
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5.2.1.1 Métodos de fermentacion.
e Fermentacion en sacos: se realiza en costales de polietileno o yute, y se dejan en el suelo.
No es muy recomendable porque carece de aireacion. El producto final que se obtiene es

de regular calidad. El porcentaje de granos fermentados es muy bajo.

Figura 13 Fermentacion en sacos Fuente: Métodos de fermentacion del cacao. Agropecuarios.net. Disponible en:
http://agropecuarios.net/metodos-de-fermentacion-del-cacao.html

e Fermentacion en monton: Se realiza extendiendo hojas de platano en el suelo y se colocan
los granos formando rumas cubriéndolos con las mismas hojas, 0 en ocasiones con sacos
de yute para evitar la fuga de calor. La cantidad minima para generar el calor necesario en

la fermentacion por este método es de 80 libras (36,28 Kg).

Figura 14. Fermentacion en montén. Fuente: Métodos de fermentacion del cacao. Agropecuarios.net. Disponible
en: http://agropecuarios.net/metodos-de-fermentacion-del-cacao.html
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e Fermentacion en cajon: En este tipo de fermentacidn se colocan las almendras en cajones
de madera nivelandolas uniformemente, y tapandolas con hojas de platano o sacos de yute,

para mantener la humedad y conservar la temperatura.

Figura 15. Fermentacion en cajon. Fuente: Métodos de fermentacion del cacao. Agropecuarios.net. Disponible en:
http://agropecuarios.net/metodos-de-fermentacion-del-cacao.html

e Fermentacion en tambor rotatorio: Es un tambor que cuenta con sistemas de remocion
interna accionado por medio de un eje con paletas y un sistema de frenado, para la carga y
descarga. Permite obtener mejor calidad y rendimiento del grano de cacao. De todas las
formas de fermentar el grano de cacao, las mas recomendables son en cajones de madera o
tambor rotatorio, ya que aisla los granos de contaminantes externos y ambientes himedos

o resolanos.
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Figura 16. Fermentacion en tambor rotatorio. Fuente: Fermente bien su cacao. Espinosa E., Perea A., Villamizar C.,
Calle L. 1998

e Fermentacion en bandejas tipo Rohan: Se le conoce como la fermentacion en gavetas. Las
bandejas tipo Rohan méas usadas miden 120 cm de largo, 90 cm de ancho y 10 cm de alto.
Al fondo de las bandejas hay rendijas entre las tablas que permiten que salga la baba o
mucilago. Las bandejas se hacen con madera de laurel u otras especies que no dejen su olor
al cacao. Para el llenado de las bandejas es necesario ubicarlas en una superficie en desnivel
para facilitar el desagiie de los lixiviados, ademés cada una de las bandejas se debe ubicar

una encima de la otra lo que dificulta la remocion, al tener que desmontar cada una de estas.

Figura 17. Fermentacién en bandejas tipo Rohan. Disponible en:
http://cacaomovil.com/guia/8/contenido/fermentacion/
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e Fermentacion en tambor rotatorio Hexagonal modulo Trapezoidal: EI tambor Hexagonal
giratorio permite satisfacer las grandes cantidades de cacao durante la campafia de acopio
centralizado. Cuenta con 2 paletas separadoras internas para facilitar la remocion de la
masa fermentable, tiene incorporado un termometro para el control de temperatura durante
el proceso de fermentacion. También su forma trapezoidal permite una adecuada mezcla 'y
uniformidad del proceso de fermentacion, reduciendo el tiempo entre un 18% y 20%. No
se percibe desventajas en este sistema lo cual hace que de los anteriores mencionados sea

el mas completo.

Figural8. Fermentacion en tambor rotatorio hexagonal. Disponible en: https://nscoral.pe/cajon-fermentador-de-
cacao/

Tal como se muestra en la revisién anterior, los métodos usados actualmente ratifican el
hecho de que la fermentacion es un proceso desarrollado de forma rudimentaria en la mayoria de
los casos y que, segun conocimientos tradicionales de los cultivadores, presentan una fermentacion
estandar y no representativa. Por otro lado, los métodos de fermentacion de cajon y la fermentacion

en tambor rotatorio, muestran un avance en la busqueda de tecnologia para el mejoramiento del



CAMARA DE FERMENTACION DE CACAO 41

proceso, ya que muestra una preocupacion por aislar y proteger los granos, para mantener al

interior de los sistemas la temperatura requerida para la obtencidn de mejores resultados.

5.2.2 Requerimientos de disefio segun la experiencia de usuario

Una vez realizadas las visitas técnicas, se ratificd que no existe ningun protocolo para la
produccion de cacao. Para el caso del proceso de fermentacion, los productores de la zona usan
cajas de madera dado que es la materia prima que tienen a la mano, no realizan control en ningun
control durante todo el proceso. Por lo cual, analizando la literatura, se seleccionaron aquellas

variables medibles para conocer el progreso del proceso.

Por otro lado, dada la situacion precaria y aislada de los productores, es necesario un lenguaje
de uso claro y con similitud formal a las soluciones actuales, mediante lo cual, la adaptacion de
esta nueva solucion obtenga un mayor indice de aceptacion. Asi mismo, teniendo en cuenta que
no todas las veredas de la region cuentan con acceso a servicios basicos, es importante que el

accionamiento del sistema cuente con energias alternativas

5.2.3 Requerimientos y parametros de disefio

Los requerimientos establecidos en la figura 19, esta basado en la metodologia de Ulrich y
Eppinger (2013) clasificando las caracteristicas en humano, funcional, técnico-productivo o
formal-estéticos. Cada requerimiento fue clasificado y posteriormente calificado asi: taxativo (3),
deseable (2) y opcional (1), de acuerdo a la importancia que tenga para el disefio del prototipo.

Buscando asi que la propuesta este enfocada a las necesidades del usuario.
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CAMARA DE FERMENTACION DE CACAO
Requerimiento Clasificacion Determinante Parametro Puntos
Accionamiento digital Sistemas y componentes Pulsador, interruptor, 3
-TAXATIVO- digitales. tablero digital, otros.
Dimensiones segin ;
Antropometria d :
HUMANO poblacién agricu(l)tf)(:esim:n:s) Bl 5 3
-TAXATIVO-
Transportable Peso: liviano Peso 3 Kg max 3
-OPCIONAL- Elementos de transporte Ruedas
Realizacion d Drenaje de liquidos Sistema de drenaje
RALCREIEN do Siea Volteo de granos Helice/Mov. giratorio 3
-OPCIONAL-
Control temperatura Termometro
G .v%‘sual dels E.l ‘:ll;slp:s::ol S Material traslucido 2
actividad visibili ‘a el proceso (vidrio, acrilico)
-DESEABLE- interno
e Numero de comandos:
- ?ﬂacién Pocos comandos de entre 1y 3
FUNCIONAL -DESFI)Z ABLE- manipulacion y control Accionamiento rapido y
sencillo
Ajustable a la . Calefaccion y Aumento a 50°C y poste- 3
temp;;:lt;(.errle\(/](l;enda ventilacion rior disminucion
Material adecuado para Permife un proceso Madera, metal,
el proceso homogéneo en todo el cEniehto 3
-TAXATIVO- dispositivo
Tablero digit.a'l de Interfaz de uso del o 3
manipulacion dispositivo ardware
-TAXATIVO-
Resistencia a la Material resistente a los Plastico, metal, "
TR‘;?X,’I?[':?O cambios climaticos polimero
Componentes Para mantenimiento o ; :
; normalizados reparacion debe ser fécil h/(ia!zl;{al u‘as.l]t.xcu;o 1
TECNICO -OPCIONAL- desmontar P R
PRODUCTIVO
Manual de ;
: Diagrama de uso y de
Tiempo de vida util alto ope:aC}ogesty mantenimiento. 1
-OPCIONAL- TOMRESINLE Acabados externos
Acabados resistentes al
A pavonados
deterioro
Presaber universal,
Lenguaje de uso claro Formas, colores y retroalimentacion,
“TAXATIVO- texturas que faciliten etiquetas. 3
Su uso Manual fisico de uso
EXPRESIVO (garfico)
FORMAL Sai
Conjg;,s g:llgl;qielﬂc.olor Colores calidos Tonos tierra 1
Simili‘tud fomal alas Caja cuadrada '
soluciones existentes Tonos tierra 1

-OPCIONAL-

Cilindro rotatorio

Figura 19. Requerimientos de disefio
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524 Generacion de alternativas. En el siguiente capitulo se muestran las primeras
alternativas desarrolladas en el proceso creativo de la propuesta de la cAmara de fermentacidn bajo
condiciones controladas. En una primera estancia se desarrollaron bocetos, para los cuales se
aplicé una matriz QFD, para determinar la alternativa mas adecuada. Posteriormente se le
desarroll6 un boceto (sketch).

5.2.4.1 Bocetos

Figura 20. Alternativa #2-Similitud formal a las mazorcas de cacao. -Material igual al actual. -Compuertas de
cargue/descargue -Pantalla digital
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Figura 21. Alternativa #1-Division del sistema por fases (anaerobia y aerobia) -Estructura rigida y con soporte a la
intemperie.

Figura 22. Alternativa #3 -Motor para mover el sistema. -Sistema de salida. -Rejilla para recoleccién de lixiviados.
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Figura 23. Alternativa #4-Fuente de energia solar -Un solo compartimiento. -Recoleccion de lixiviados.

Figura 24. Alternativa #5 Compartimiento mdvil para permitir la divisién de las cargas segin la capacidad de
produccion

5.24.2 Seleccidn de bocetos. Para la seleccion de la alternativa de disefio, se aplicé la

matriz QFD. Basada en las necesidad y requerimientos del desarrollo del proyecto.
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Evaluacién técnica 360|1/8L| SI [400| SI | NO |B3
360( O | SI [190] SI | SI [B4
360( 1L | SI |605| SI | SI [BS

Figura 25. Matriz QFD para seleccion del concepto.

Al finalizar la evaluacion, se determind que la alternativa contemplada en el boceto 5
cumplia los requerimientos y deseos del cliente de manera 6ptima. Por lo cual, a partir del mismo
se desarrollaron bocetos técnicos detallados con mejoras del sistema, con base en la
recomendacion del grupo de expertos en el area.

El grupo de experto estuvo conformado por:

e PhD en Quimica, MSc. Quimica aplicada a procesos industriales. Ingenieria Quimica.

e PhD (C) en Ciencias Agrarias, MSc. Térmica y energia. Ingeniero Mecanico.
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5.2.4.3 Bocetos CAD.

e Alternativa 1: En esta alternativa se propuso alimentar la maquina por medio de paneles
solares permitiendo una remocion automatica, se implement6 el método de fermentacion por
tambor rotatorio hexagonal y se plante6 una puerta para el cargue y otra para el descargue en la
parte posterior de la maquina, facilitando asi cada actividad. El sistema de remocion del grano se

acciona por medio de una biela manivela en la parte lateral derecha.

Flgura 26. Boceto técnico #1.

e Alternativa 2: En esta alternativa se propuso el tambor contenedor de cacao de menor
capacidad, se planted un cajon adicional para la recoleccion de los lixiviados, se mantuvo la
propuesta de dos puertas para el cargue y descargue de los granos, de igual manera se manejo el
sistema de tambor rotatorio hexagonal y se quiso dar una forma mas compacta en la parte de la

carcasa del mecanismo.
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Figura 27. Boceto técnico #2.

e Alternativa 3: En esta alternativa se combinaron las propuestas 1 y la 2, explicadas
anteriormente, para escoger los elementos principales de cada una y asi poder generar una mas
complementada. Se plante6é dos palancas de accionamiento, las dos ayudaban al momento de la
remocion, pero la del lateral derecho hacia girar el tambor permitiendo el cargue y descargue. Se

mantuvo el cajon de los lixiviados y finalmente se propuso que el funcionamiento fuera manual.

Figura 28. Boceto técnico #3.
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e Alternativa 4: Finalmente, en esta alternativa se dej6 solo un mando de accionamiento el
cual permitiera que tanto personas diestras como zurdas lo accionen, se implementd una pared
interna para reducir la capacidad de llenado, y se mantuvo las demas prestaciones de la alternativa

3.

Figura 29. Boceto técnico #4.

5.3 Fase I11. Verificacion.

® OBJETIVO 4

Comprobar la calidad del grano obtenido con la propuesta de
diseno con respecto a la redlizada tradicionalmente.

VALIDACION DEL PROTCTIPO
FUNCIONAL DE LA CAMARA DE
FERMENTACION DE CACAQ BAJO
CONDICIONES CONTROLADAS

Método

modelado 3D,
fotolipos.

- Planos técnicos

- Prototipos

- Pruebas de interfaz y
funcionales

Contrel de variables

Medicién periodica de las
variables temperatura y
pH. aligual que realizar el
voleto de los granos

en ma nadera, metal
y acero inoxidable

Mejora en la calidad de granes de cacao
fermentados mediante condiciones confroladas

Figura 30. Diagrama de tareas y resultados para el objetivo 4.
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5.3.1 Realizacion de planos técnicos y especificaciones.

53.1.1 Realizacion de maqueta. La maqueta funcional del mecanismo, fue escalada (1:4),
buscando centrarse solo en la verificacion del mismo. Esta permite ser modificado de tal manera
que facilite su funcién principal, la remocién y volteo del cacao.

5312 Verificacion de la maqueta. Para la recopilacion de la informacion de las
verificaciones de la maqueta escalada, se presentan los resultados mediante mallas receptoras
como método para facilitar la retroalimentacion de los resultados obtenidos en cada una de las

verificaciones.

Cosas P RI M ERA Posibles
—_— VERIFICACION 2 .
Interesantes Mejoras
- Util pm— —— - Correccién de la palanca de
- Innovador | remocién.

- Disminuir friccién en palanca
de movimiento rotatorio.

- Accionamientos individuales
- Geometria hexagonal

4 Nuevas 3 Nuevas
Preguntas Ideas

- Si podra remover? - Anclaje del prototipo.

- Es efectivo? | - Distancias entre palancas

- Es usable en las conidciones para facilitar lenguaje de uso.
requeridas?

Figura 31. Malla receptora. Primera verificacion.
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Cosas S EG U N DA Posibles
= VERIFICACION E—
Interesantes Mejoras

- Accionamiento correcto. /\ - Ayuda mecdnica para la

- Facilidad de cargary | palanca de rotacién.

descargar. - Mitigar el efecto de punto

- No es necesaria la palanca de muerto en el mecanismo.
volteo interna.

Nuevas
Preguntas

- Si podra remover? - Incluir una pieza elastica para
- Es efectivo? facilitar el accionamiento del

- Es usable en las conidciones v sistema.

requeridas?

Nuevas
Ideas

Figura 32. Malla receptora. Segunda verificacion.

TERCERA

vosas VERIFICACION 2 Posibles
Interesantes Mejoras

- El peso del cacao ayuda a la - Ergonomia de los mangos
rotacién del sistema. I Colores sefalativos.
- Elegir un sistema elastico con

mayor dureza y menor
longitud.

Nuevas Nuevas
Preguntas Ideas

- Moverd todo el peso | - Mejora del agarre del mango.
equivalente? \//

Figura 33. Malla receptora. Tercera verificacion.
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Cosas CUARTA Posibles
T VERIFICACION .
Interesantes Mejoras

- El mecanismo facilita el L — T —— - Ergonomia de los mangos

movimiento. " -Indicadores visuales
- Se disminuye la fuerza

requerida para remocién.

Nuevas

Preguntas

(Es efectivo el mecanismo al
ser escalable?

3 Nuevas
ldeas

- Soporte de seguridad para

faciliar la aplicacién de fuerza.

Flgura 34. Malla receptora. Cuarta verificacion.

5.3.2 Modelado CAD. La primera etapa para la construccion del prototipo final, inici6 con el
modelado CAD mediante Solidwroks. A partir de este, se obtuvieron los planos de construccion

disponibles en el apéndice A.
5.3.2.1 Mecanismos

5.3.2.1.1 Yugo escoceés. La investigacion de posibles mecanismos identifico al yugo escocés
como aquel que permitia generar a partir de un movimiento rectilineo una transicion rotatoria,

necesario para el mando principal que acciona el tambor hexagonal rotatorio.
El yugo escocés, es un mecanismo para convertir el movimiento lineal de un control

deslizante en el movimiento de rotacion o viceversa. El pistdn, por otra parte, esta directamente
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acoplado a un deslizamiento con una ranura para que realice un alfiler en la parte giratoria. La
forma del movimiento del piston es una onda senoidal pura en el tiempo, a una constante dada

determinada por la velocidad de rotacion.

Figura 35. Mecanismo yugo escocés Fuente: https://es.scribd.com/doc/203076961/Mecanismo-de-Yugo-Escoces

5.3.2.1.2 Mecanismo para el bloqueo de lixiviados. Como se menciond anteriormente, el
proceso de fermentacidn consta de dos etapas, una anaerdbica y otra aerdébica. La fase anaerdbica,
ocurre durante las primeras 24 a 48 horas después de la cosecha y apertura de las mazorcas. En
esta etapa, los granos se encuentran expuestos a microorganismo, donde los azlcares y el pH de la

pulpa atraviesan una reaccion que resulta en etanol.

Figura 36. Rejilla de lixiviados.

Posteriormente, de las 48 a 96 horas siguientes, debido al inicio de la remocion de los

granos, se ven afectadas por la aireacion y un aumento en el pH. En esta etapa, las bacterias de
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acido lactico se convierten en acido acético mediante procesos exotérmicos que conllevan a un
aumento de temperatura de la masa de entre 45°C a 52°C, teniendo como resultado el sabor
deseado en los granos.

Debido a lo anterior, dentro del dispositivo se desarrollé una puerta corrediza que permite
mantener hermética la masa de granos durante la primera etapa, para posteriormente, a las 48 horas,

deslizarla y permitir el ingreso del oxigeno para continuar con las diversas reacciones quimicas.

5.3.2.2 Indicadores.

5.3.2.2.1 Temperatura. Para mantener el control de la temperatura al interior del tambor rotario,
el prototipo cuenta con un termometro digital lcd tipo K TM-902, fabricado en fibra de vidrio con
un tamafo de 27*72*108mm y un rango de temperatura de -50 — 300°C y cuenta con precision:
0°C a 500 °C: + (0,75% + 1 °C). Que permanece constantemente en contacto con los granos al
interior del tambor, para registrar y llevar el control de la temperatura durante el transcurso del

proceso de fermentacion.

Figura 37. TermoOmetro  Fuente:  https://www.amazon.es/TM-902-Digital-Term%C3%B3metro-Medidor-
temperatura/dp/B077Z5KYQ3
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5.3.2.2.2 Volteo. La accién de remocion o volteo de los granos inicia durante la fase aérobica
de la fermentacion, es decir, después de las primeras 48 horas de iniciado el proceso. Para el
correcto efecto de rotacién de los granos, se establecid la geometria hexagonal regular que por
efecto de angulo de 120° y con ayuda de la gravedad, facilitada el desprendimiento de los granos.
Para asegurar que los productores sigan el protocolo correcto de fermentacion, se incluy6 en el
dispositivo, una alarma programada para sonar a las 48, 72, 96, 120, 144 y 168 horas, que recuerde

al cacaoculto que debe realizar el volteo del tambor con el fin de oxigenar la masa interna.

5.3.2.2.2.1 Alarma. Para la fabricacién de la alarma, se hizo uso de diversos elementos
electronicos como: Arduino UNO, Protoboard MB-102, un médulo LCD 1602A y una bocina,

elementos visibles en la imagen.

2

s000e 19

Figura 38. Arduino Uno R3 Kit of the starter kit Fuente: https://www.indiamart.com/proddetail/arduino-uno-r3-kit-
of-the-starter-kit-16069038497.html
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5.3.3 Materiales. En la seleccion de los materiales del contenedor se tuvieron en cuentas ciertos
factores importantes tales como: inoloro e incoloro, debido a que esto podria alterar el sabor del
cacao. Para evaluar cada uno de estos materiales se utilizd el método de QFC (Quality Function

Deployment).
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Figura 39. Matriz QFD para seleccion de material.
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Finalmente se pudo determinar que, de los tres materiales evaluados (madera, acero
inoxidable y tereftalato de polietileno PET) el acero inoxidable era ideal para la construccion del
tambor rotatorio que contiene el cacao por sus propiedades y beneficios en el contacto con
alimentos, también toda la parte mecanica del sistemay la madera para los acabados y construccion
del armazon del fermentador.

Sin embargo, para la construccion del prototipo funcional, debido al costo, se limitaron los

materiales con relacion a los propuestos en el prototipo final.

5.3.4 Ergonomia.

5.3.4.1 Ergonomia del agarre de la mano. En cuanto a la ergonomia aplicada en este proyecto
se centro en el agarre de la mano, debido a que este influye directamente en al accionamiento del
mecanismo del fermentador. A continuacion se describen estos pardmetros necesarios para la
construccion del asa que accionaré el mecanismo de acuerdo con la ficha técnica publicada por el

Instituto de Seguridad y Salud Laboral.

5.3.4.1.1 El mango. Segun los consejos de seguridad de la UNED, el disefio del mango debe
tener una longitud superior a los 7 cm y preferiblemente con forma ovalada con un didmetro
aproximado de 4 cm, tésis apoyada por ISSI (Instituto de Seguridad y Salud Laboral), quienes
favorecen dicho disefio ya que evitan presiones localizadas. Asi mismo, mencionan la importancia
de mangos disefiados para ser usados por diestros y zurdos. Razén por la cual, nuestro dispositivo

cuenta con un doble mango que permite el accionamieto del mismo por parte de toda la poblacion.
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5.3.4.1.2 Empufadura. Para el caso de la empufiadura, es primordial que al momento del agarre
de la herramienta, la mufieca quede recta 0 en posicion neutra. Dado que la direccion de la
fuerza para accionar el sistema es horizontal, la empufiadura méas adecuada en tipo pistola ya

que el trabajo se realiza a la altura del codo.

} Positive Coupling

| F=F = =l
R E F=Fg=H-Fy<Fy
N \
Direct Force Transmission Indirect Force Transmission
with Moderate Involvement with Intensive Involvement
of the Finger Flexor Musculature of the Finger Flexor Musculature
/ z \(

Figura 40. Ejemplos de posturas adecuadas Fuente: Strasser, H., & Bullinger, H. J. (2007). A systematic approach
for the analysis and ergonomic design of hand-held tools and control actuators—visualized by some real-life examples.

5.3.4.2 Sistema de cargue/descargue. Segin NIOSH los puntos criticos en el levantamiento de
carga son el cargue y descargue. En este caso el cacaocultor debe sostener el balde con la pulpa de

cacao por un periodo de tiempo corto mientras vacia el contenido en el tambor giratorio.
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Figura 41. Sistema de cargue/descargue del mecanismo.

A partir del método GINSHT, Se evalla la carga minima recomendable para realizar dichas
actividades sobre la propuesta del fermentador.

Como se observa en la figura 39, el peso aceptable, dadas las condiciones de carga y
descargue del producto, es de 19 kg. Ahora bien, considerando que que la cantidad de cacao que
se requiere levantar es de 12 kg, 7 kg, las condiciones estan por debajo del limite recomendado, es

decir no existe riesgo de carga fisica para las actividades analizadas.

Cerca del Lejos del
cuerpo  cuerpo

Altura de
la vista b
Encima
1
del codo k9
Debajo
del codo 13Kg
Altura
del muslo 12Kg
Altura d.e 8Kg
la pantorrilla

Peso Teodrico Recomendado

Figura 42. Peso tedrico en funcion de la zona de manipulacion. Fuente: ergonautas.Disponible en:
https://www.ergonautas.upv.es/metodos/ginsht/ginsht-ayuda.php
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6 Verificacion

Con base a todos los aspectos analizados anteriormente, se disefio y desarrollé el prototipo
final. La figura 40 muestra el prototipo funcional con el cual se llevaron a cabo las pruebas de

verificacion. En la siguiente imagen, se enuncian ciertas especificaciones del concepto final.

Figura 43. Prototipo final.

6.1 Materia prima.

Para la comprobacion de este prototipo, se utilizaron los tres tipos de grano de cacao,
forastero, criollo y trinitario, producidos en el terreno gato negro, en la regién de Betulia,

Santander. Los agricultores, fermentan mediante cajas de madera, sin tener ningun tipo de control
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de temperatura y realizando el volteo de forma manual y con ayuda de trozos de madera en forma

de pala, pero igualmente, sin un protocolo establecido.

6.1 Procedimientos analiticos.

6.1.1 Temperatura. Las muestras de temperatura de la masa de cacao se realizaron mediante
el termometro posicionado al interior de la masa y teniendo como punto de comparacion la
temperatura ambiente, tomando las muestras a partir de las, 48, 72, 96, 120, 144 y 18 h del proceso

de fermentacion.

6.1.2 pH. El pH de la pulpa de cacao, se determinaron haciendo uso de papel medidor de pH,
con las mismas frecuencias que la temperatura, a las: 0, 48, 72, 96, 120, 144 y 168 h de

fermentacion.

6.2 Procedimientos analiticos

6.2.1 Resultados

6.2.1.1 Relacionados con la Temperatura. Después de registrar los datos en el proceso de
fermentacion del prototipo funcional del proyecto, se encontrd que la temperatura mas alta de la
masa de cacao (41.9°C) se produjo unas vez transcurridas las primeras 96 hrs de fermentacion

(Tabla 7). Se compararon los datos registrados por este proyecto con los obtenidos por Delgado
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R., y Lazarte J., en su estudio: “Disefio de fermentador de cacao automatico basado en proceso

tradicional”.

Tabla 5. Temperatura de la masa de cacao y el ambiente durante la fermentacion del prototipo

funcional.
Tiempo Resultados cAmara de Resultados Delgado
de fermentacion R.,y Lazarte J
fermentacion Temperatura Temperatura Temperatura
(h) de la masa ambiente de la masa
0 26.6 26 28
48 35.7 25 33-34
72 40.0 27.2 33-34
96 41.9 27.5 35
120 41.5 25.3 40
144 36.3 24.7 25-28
168 28.3 24 25-28

Fuente: Adaptado de Disefio de fermentador de cacao automatico basado en proceso tradicional (Delgado R., y

Lazarte J.) (Elaboracion propia).

En latabla se puede observar que la temperatura de nuestro sistema de fermentacion obtuvo
su temperatura méaxima (41.9°C) a las 96 horas (tabla 7), incluso muy cercana a la fermentacion
manual en cajas de madera que se realiza para 250 kg que a hoy, representa la cantidad minima de

fermentacion para lograr temperaturas de hasta 50°C. Ahora bien, autores como Enrique (1985;
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citado por Prtillo et al, 2005), establece que la temperatura maxima se encuentra entre un rango de
42 a 45 °C, valor al que nuestro sistema logrd alcanzar. Sin embargo, es necesario que las
actividades futuras del proyecto macro, continuén realizando verificaciones del sistema, para

determinar las condiciones ideales en términos de temperatura y tiempo de fermentado, dados sus

aspectos técnicos y formales diferentes a los existentes.

6.2.1.2 Relacionados con el Ph. Con respecto al pH, en la fase anaérobica (primeras 48 horas),
el pH debe ser entre 4.5 a 6.4, mientras que en la fase aerénica, el pH debe disminuir a valor

cercano a 3 de acuerdo al estudio de “Mejoramiento del proceso de fermentacion del cacao” de

Teneda, W, 2016.

Tabla 6. Variacion del pH de los granos de cacao durante la fermentacion.

Tiempo de

fermentacion (h)

Resultados camara de

fermentacién

Resultados Delgado

R.,y Lazarte J

Pulpa Pulpa

0 6 6.00
48 3 4.70
72 5 3.37
96 4 3.75
120 4 3.75
144 4 3.75
168 4 3.37

Fuente: Elaboracion propia
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Al comparar los resultados obtenidos, con el estudio de Delgado R., y Lazarte J., los nivel
de pH estuvieron un poco mas alto. Sin embargo, cabe resaltar que para la medicion de esta
variable se uso papel, lo que representa valores poco exactos. Sin embargo, los datos concuerdan
con los propuestos por Teneda (2016), se puede ver en la tabla 9, que los niveles de pH se
mantuvieron en niveles normales

Al igual que los analisis de temperatura, las investigacion futuras deben contemplar un
estudio mas largo que permita encontrar los parametros de fermentado 6ptimos para esta neuva
propuesta de fermentador.

6.2.1.3 Comparacion de resultados. Dando respuesta a nuestra pregunta de disefio: ¢Cudl es la
diferencia en términos de calidad del grano fermentado en condiciones controladas o mediante

método tradicional?. Se realiz6 un comparativo una vez finalizada la etapa de secado de los granos.

Tabla 7 Protocolo de fermentacion

PROTOCOLO DE FERMENTACION

CONDICIONES CONTROLADAS

METODO TRADICIONAL

Contenedor: Camara de fermentacion

Contenedor: Caja de madera

Tiempo de fermentacion: 7 dias

Tiempo de fermentacion: 7 dias

Control de temperatura: Cada 24 horas

Control de temperatura: No se realiz

Control de pH: Cada 24 horas

Control de pH: No se realiz

Hermetismo: Cajon cerrado-doble pared

Hermetismo: Cubierto por un costal

Volteo: Cada 24 horas

Volteo: Cada 24 horas

Método de secado: 5 dias al sol

Método de secado: Horno a 60°C por

cuatro dias

Fuente: Elaboracién propia
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La comparacion de los granos, se realizo segin: “guia 8: cosecha, fermentacion y secado
del cacao” de la caja de herramientas para cacao. Segln el cual, un cacao fermentado y beneficiado
de forma correcta, tendria las siguientes caracteristicas:

Tabla 8 Comparacion de resultados

COMPARACION DE RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL GRANOS SECO CAMARA TRADICIONAL

Bien fermentado:

Hinchado

Falt6 fermentado:
Forma
Algo aplanado

Sin fermentar:

Aplanado

Bien fermentado:

Café oscuro

Color del grano por Falto fermentado:

fuera Amarillo claro/rojizo
Sin fermentar: w

Blanquecino/rojizo

Bien fermentado:

Color del grano por Chocolate/café claro

dentro Falté fermentado:

Cenizo/morado
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Sin fermentar:

Violeta

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla anterior, se puede evidenciar la notable diferencia en cada uno de los
atributos de los granos, ya que, el grano fermentado bajo condiciones controladas cumple con los
estandares de un grano correctamente fermentado. Ya que, presenta granos hinchados, con un tono
café oscuro en su exterior y chocolate/café claro en su interior.

Las tablas anteriores muestran resultados favorables ya que se evidencia una mejora
significativa en cada una de las caracteristicas de un grano correctamente fermentado. Mediante
estos resultados, se ofrece una nueva solucion técnica para cumplir a cabalidad con los protocolos
de fermentacion y obtener como resultado granos de calidad a pequefia escala. Ya que, para esta
comprobacidn final se fermentaron 12 kg de cacao, siendo esta cantidad, el limite minimo posible
de fermentacion para cumplir con los estandares de calidad. Sin embargo, nuestro sistema permite

escalar la cantidad de cacao a fermentar de 12 kg a 50 kg.
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7 Concepto final

7.1 Ficha técnica

a B

Fermentador de cacao, que permite fermentar hasta
50 kg. Controlando su temperatura constantemente,
permite hacer un volteo de los granos por medio de
un mecanismo de yugo escocés asi como tambien
recolecta el lixiviado generado en este proceso. Al
tener doble pared permite aislar los granos de
agentes externos tales como: humedad, rayos
solares, animales, entre otros.

Posee un mango de accionamiento ambidiestro y
una pared interna en el tambor fermentador para
ajustarlo a la carga deseada.

PARAMETROS Y CARACTERISTICAS TECNICAS

« Peso: 26,97 kg

* Medidas del fermentador: 100* 60*70 cm
* Accionamiento mecanismo: Ambidiestro
* Capacidad méaxima: 50 kg

 Capacidad minima: 12 kg

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

MATERIALES

Tambor fermentador: Cedro
Armason: Triplex Otobo 15mm
Ejes internos: Acero Inox AlSI 304
Mecanismo: Acero AlSI 1518
Bandeja lixiviados: Vidrio 4 mm

MANTENIMIENTO

Se debe limpiar y raspar el interior del tambor fermentador cada vez que se fermente.

El mecanismo general no requiere de mantenimiento excepto las chumaceras, aceitar los rodamientos cada 6
meses.

En general evitar que se queden granos fermentados en el interior de la maquina.

La estructura de los perfiles, en lo posible evitar que se mojen, al igual que los tablones de triplex de las
cubiertas.

Figura 44. Ficha técnica del prototipo final.

7.2 Costos de fabricacion.

El costo de fabricacion de la cdmara de fermentacion de semillas de cacao en condiciones
controladas para economia familiar tiene un costo aproximado de $1°200.000. Dado que es un

primer prototipo.
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Tabla 9. Costos de produccion del dispositivo.
MATERIALES
VALOR VALOR
DESCRIPCION CANTIDAD | MATERIAL UNITARIO TOTAL
COP COP

ANGULO A36 1/8" X 1" X6M (7,15

3 Acero $18.600 $69.315
KG)
GOLOSA AVELLAN INOX 8X11/2™" 25 Acero Inox $6.250
PIE CEDRO HOY 33 Madera $2.000 $67.000
TRIPLEX OTOBO 15MM 1 Triplex $88.000
SOLDADURA 6013X1/8 SOLTRODE 1 kg Soldadura $7.500 $7.500
PLATINA 1X1/8 INOX 304 0,5m Inox $11.344 $5.672
PLATINA 2X1/8 INOX 304 0,3m Inox $17.647 $5.294
TUBO REDONDO 1" C18 INOX 0,36 Inox $10.084 $6.403
DISCO CORTE TRONZADORA 1 $16.500
TORNILLO DRYWALL 6X3/4 100 $20 $2.000
TORNILLO DRYWALL 8X3/4 50 $40 $2.000
TEFLON BARRA 0,08 M TEFLON $8.000
CHUMACERA 2 $17.500 $35.000
TUBO 5M ACERO $49.500
CAJON DE LIXIVIADOS CAJON VIDRIO $18.000
BISAGRA COMUN 2 1/2 1 METAL $2.200
BISAGRA COMUN 2 1/2 3 METAL $4.000
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BATERIA CUADRADA 1 $9.000
MEDIDOR DE PH 1 PAPEL $12.000
GUANTE COCINA 2 PLASTICO $1.900 $3.800
MANIJAS 3 METAL $11.400
LIJAS 2 $2.000 $4.000
PINTURA 1 Anticorrosivo $12.000
PLATINA ACERO 3 Acero $1.000 $3.000
EJE 1" 2 Acero $2.500 $5.000
COLBON MADERA 1 $8.000
TORNILLOS

Tornillos acero inoxidable 1/3/4 de plg

14

Tornillos 3/8 acer inoxidable de plg 6

Tornillo especial eje acero carbonado 3/8

de plg por 3 plg A
10.000

Tornillos para madera acero inoxidable

1/3/4 de pulg 10

Tornillos para madera acero inoxidable 1

plg 10

Arandelas para tornillo de 3/8 acero inox

Tuercas para tornillo de 3/8 acero inox

SOLDADURA 6013x1/8 Soltrode 1kg $6.000

SERVICIO DE CORTE 1 $5.000

DISCO CORTE PULIDORA 2 $4.000 $8.000

DISCO DE CORTE 1 $5.000




CAMARA DE FERMENTACION DE CACAO

70

IMPRESION PLANOS PLIEGO 1 $4.000
TERMOMETRO DE COMIDA REF
1 $22.000
JR-1 LISAJOM
MANO DE OBRA FERMENTADOR 1 $700.000
TOTAL | $1.220.834
OTROS GASTOS
ACARREOQOS 6 $81.000
MODELADO CAD Y PLANOS 1 $100.000
ALARMA 1 $40.000
TOTAL $221.000
TOTAL
$1.441.834

NETO
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7.3 Diagrama funcional

PARA CARGAR

Abrir tapa
superior
externa

Ajustar la tapa
deslizadora segun
la cantidad a ferm

Verter los granos de
6 todas las puertas

PARA REMOVER PARA DESCARGAR

Empujar y hala
que acciona el meca

Quitar el seguro para girar
puerta del tambor fermentado
hasta la compuerta inferior.

PARA RETIRAR
LOS LIXIVIADOS

y a del tambor ferm
@ Finalmente retirar el cacao ya fe

m Abrir la compuerta inferior y retirar la bandeja recolectora

Figura 45. Diagrama de uso del prototipo final
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7.4 Diagrama de usuario

Descay )
L gl/e < ‘9 ——= pbric la pueta del
‘ ta tap.

Ajustar la  tapa
deslizadora al interior
del tambor segun la
cantidad de cacao a
fermentar.

Verter los granos de
cacao y cerar las
puertas.

Quitar el seguro y girar el
tambor hasta {Joswlonar la
puerta frente a la
compuerta inferior.

Abrir la puerta del cajon y
descargar los granos.

Girar el_tambor intemo hasta
ver la rejilla de lixiviados.

Deslizar la rejilla hacia arriba
para permitir la_salida del
ixiviado y el ingreso del
oxigeno.

Quitar el seguro del mango
accionador

Empujar la palanca para
generar el movimiento
rotatorio

—® Abrirla puerta externa inferior

Retirar la bandeja recolectora
con frecuencia

Figura 46 Situacion de uso del prototipo final

8 Conclusiones

En el inicio de este estudio, se realizacon visitas técnicas en la region de Santander (Carmen
del Chucuri y Betulia), buscando analizar los procesos, herramientas y areas que desarrollan los
cacaocultores durante el proceso de fermentacion del cacao. Esta primera etapa se realizd mediante
entrevistas, fotografias y observacion de los campos. De estos acercamientos, se pudo determinar
que los cultivadores no cuentan con un protocolo establecido para el proceso de fermentacion y

por el contrario, depende de las costumbres y tradiciones. A partir del diagndstico, se analizo la
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literatura para determinar aquellas variables que podrian controlarse para ayudar a mejorar la
calidad de granos de cacao que actualemente se estan produciendo.

Una vez finalizado el analisis bibliografico y las soluciones actuales, se determind el
control y analisis del pH, temperatura y volteo de los granos segun los protocolos de fermentacion.
Establecido lo anterior y con el apoyo de un grupo de expertos se desarrollaron diversas reuniones
con el fin de determinar los requerimientos del dispositivo y la seleccion del concepto que
cumpliera con el mayor nimero de requerimientos y que pérmitiera la comprobacion de las
variables anteriormnete mencionadas.

Después de seleccionar el concepto mediante la evaluacion a partir de una matriz QFD
“Quality Function Deployment”, se desarrollé una primera maqueta a escala que permiti6 la
evaluacion ergondmica, la interfaz del dispositivo y el correcto accionamiento del mecanismo. A
partir del cual, se construyd el prototipo funcional final a escala real, que obtuvo un resultado de
aceptacion alto, permitiendo facilitar la accion de cargue y descargue.

Con el fin de validar el disefio propuesto y dando respuesta a la pregunta de disefio
planteada: ;Cual es la diferencia en términos de calidad del grano fermentado, entre el método
tradicional y una camara con condiciones controladas?, se inicio el proceso de fermentacion con
12 kg de cacao provenientes de la parcela “gato negro”, lugar de estudio para el desarrollo de
nuestro nuevo dispositivo. Los datos obtenidos muestran que los niveles de temperatura estuvieron
en el limite inferior de segin algunos autores (41.9°C) pero dentro de los limites aceptables.
Asimismo el pH estuvo en un rango bajo entre 3 y 4, que es evaluado como un grano bien
fermentado y decuado para la generacion de los precursores del sabor.

Esta propuesta se origind como una alternativa nueva de disefio, que permitiera a los

pequerios productores de escala familiar, fermentar cacao con unas mejores condiciones de control
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de temperatura, Ph y volteo, considerando las restricciones de cantidad producida en estas fincas.
Asimismo, mejorar las condiciones de asepcia para un cacao fermentado libre de contamientes
bioldgicos y ambientales. Con base en esto, el trabajo de grado ofrece una nueva alternativa a estos
pequefios productores para fermentar en mejores condiciones, propendando por un cacao de mejor
calidad.

Aungue al comparar los resultados de temperatura y Ph de este fermentador, con otros
estudios no son concluyentes, el proyecto si encuentra que se mantiene dentro de los pardmetros
establecidos por la literatura. Por tanto, es importante que el proyecto de investigacién macro en
el que se anida este trabajo de grado, siga verificando las condiciones del fermentador para
encontrar los parametros mas adecuados, que relacionen tiempo con temperatura y ph propios de

las caracterisitcas técnicas y formales de éste.
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8.1 Limitaciones

Una de las limitantes para el desarrollo del proyecto fue el tiempo de espera para lograr la
capacidad maxima de llenado del tambor por parte del cultivo de la zona. Por otro lado, las
mazorcas enviadas por parte de los cacocultores tenian tiempos de corte diferentes, lo que alter6
los tiempos de fermentacion de los mismos. Igualmente, los 12 kg de cacao venian con mazorcas
de las tres especies: criollo, forastero y trinitario. Los cuales, tienen un tiempo de fermentacion
distinto.

Por ultimo, para realizar la comparacion entre los granos fermentados mediante la camara
de fermentacion de semilla de cacao en condiciones controladas para economia familiar y un grano
fermentado mediante el método tradicional, se requeria del control de la etapa de secado de los
granos, proceso que se encuentra fuera de nuestra area de estudio y del cual no tenemos mucha

informacioén.

8.2 Recomendaciones

Es necesario que las actividades futuras del proyecto macro, continuén realizando
verificaciones del sistema, para determinar las condiciones ideales en términos de temperatura y

tiempo de fermentado, dados sus aspectos técnicos y formales diferentes a los existentes.
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