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Resumen: Este estudio evalué un sistema inteligente basado en Deep Learning para regular la
temperatura durante la fermentacion del cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. Se
disefié un fermentador eléctrico-mecénico con sensores de temperatura y pH, un PLC y un
modelo de red neuronal para automatizar el proceso. Las pruebas comparativas mostraron que
el sistema alcanz6 un porcentaje de fermentacién promedio de 77.5%, con valores homogéneos
cercanos al 80%, considerado 6ptimo segtin estandares internacionales. Los andlisis estadisticos,
mediante la prueba U de Mann-Whitney, confirmaron una regulacién superior frente al método
tradicional. Este sistema mejora la eficiencia, trazabilidad y calidad sensorial del cacao,
representando un avance tecnolégico para la industria cacaotera.

Palabras clave: calidad sensorial; homogeneidad; inteligencia artificial; trazabilidad;
sostenibilidad

Abstract: This study evaluated an intelligent system based on Deep Learning to regulate
temperature during cacao fermentation at the Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. An
electro-mechanical fermenter equipped with temperature and pH sensors, a PLC, and a neural
network model was designed to automate the process. Comparative tests showed that the system
achieved an average fermentation rate of 77.5%, with homogeneous values close to 80%, deemed
optimal by international standards. Statistical analyses using the Mann-Whitney U test confirmed
superior regulation compared to traditional methods. This system enhances efficiency,
traceability, and sensory quality of cacao, representing a technological advancement for the cacao
industry.
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1. Introduccidon

Entre las etapas de poscosecha del cacao, el proceso de fermentacién es una de las mas
importantes, pues determina la calidad final del producto (Horta-Tellez et al., 2019). Para obtener
calidad en el resultado, las condiciones bioclimaticas producidas por los fermentadores son
factores directos que influyen en el desarrollo adecuado del proceso fisico y quimico del cacao
(Andrade-Almedia et al., 2019).

En Estados Unidos, Lee et al. (2019) sostuvieron que el control inoportuno de las condiciones de
fermentacién afectan la calidad quimica y las especies microbianas en los granos de cacao, esto
se debe a que el proceso de fermentacién se realiza en areas no tecnificadas, asi como el uso de
fermentadores inadecuados que conducen a la alteracién de la temperatura generando baja
produccién de cacao fino.

En Colombia, Machado Cuellar et al. (2018) afirmaron que las buenas practicas de post cosecha
del cacao para la obtencién de granos de calidad se basan especialmente en la fermentacién y
secado, sin embargo, (Corzo Ruiz & Velazco Capacho, 2018) demostraron que gran proporcién
de los agricultores cacaoteros realizan estas practicas mediante métodos tradicionales
dificultando el control de la humedad y temperatura en la fermentacion.

En el contexto peruano, Anzules Toala et al. (2019) sefialaron que son pocos los estudios que se
han realizado para contralar eficiente y ecolégicamente la produccién del cacao, a pesar de la
repercusion de los problemas presentados en los procesos de cultivo, por lo que sugirieron
concentrar investigaciones que proporcionen componentes estratégicos para el manejo integrado
y control de factores como plagas, temperatura, humedad, etc.

En la regién de San Martin los tipos de fermentadores més utilizados son las cajas de madera
disefiados en tipo bote y escalera, cuyo uso depende de los habitos del productor mas que de la
conveniencia para obtener calidad en los granos de cacao fermentados (Vilchez Vargas, 2016).
Asi, un reciente estudio realizado por Ruiz Mufoz (2019) en las instalaciones de la Cooperativa
Agraria Allima Cacao Ltda-Chazuta, lugar en el cual se ejecuta la presente investigacion,
reconocio el ineficiente proceso de fermentacién del grano de cacao debido al desconocimiento e
inapropiada determinacién de temperaturas 6ptimas para obtener granos con buena calidad
sensorial a partir de los fermentadores tradicionales.

Se realiz6 un estudio de campo donde identificamos la deficiente autorregulacién del proceso de
fermentacién del grano de cacao debido a la inexistencia de manuales de actividades, modelos
de estandarizacién de tiempo y procedimientos de remocién, que hacen que el personal de la
Cooperativa desconozcan los protocolos de fermentacién estandarizados a utilizarse (Vilchez
Vargas, 2016), resultando en granos de cacao fermentados con calidad insuficiente para las
demandas del mercado y con ello el exceso en la contratacién de mano de obra (Quinde Rosales
et al., 2019).

Asimismo, se reconocio el deficiente control del proceso de fermentacién (temperatura, humedad
y corriente de aire), siendo factores relacionados al desconocimiento de la variacién de los
pardmetros bésicos de fermentacién de los granos de cacao (Marquez Romero et al., 2020), lo cual
repercute en granos de cacao con una serie de defectos resultantes de una fermentacién mal
controlada y regulada (Lee et al., 2019).

A esto se afiadi6 la deficiente infraestructura, servicios y tecnologias para el control del proceso
de fermentacion en la Cooperativa, pues suelen utilizar fibras vegetales u hojas de platanos para
cubrir el cacao y emplear cajones de madera. Como mencionado en lineas superiores, estos
métodos tradicionales generan la poca frecuencia de remocién afectando la calidad del producto
final.

Se identificé que todo esto ocasiona deficiencias en la regulacién del proceso de fermentacion y
en la calidad sensorial y fisica del grano de cacao (Corzo Ruiz & Velazco Capacho, 2018),
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ocasionando porcentaje bajos en rendimiento del cacao y baja calidad productiva en la
Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda (Ruiz Mufoz, 2019).

La limitante de la investigacion fue la complicaciéon de logistica para la adquisicién y traslado
internacional del equipamiento electromecédnico necesario para ensamblar el sistema inteligente
de control debido al confinamiento social producido por la pandemia Covid-19.

Bajo este panorama, se planted construir un sistema inteligente de control usando tecnologia de
aprendizaje deep learning que permita automatizar la regulaciéon del proceso de fermentacién
del grano de cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda basado en los parametros basicos
de temperatura estandarizados que garanticen el alto rendimiento y productividad de granos de
cacao de elevada calidad organoléptica.

2. Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacién

El estudio fue de tipo aplicado, con un enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Se emple6 el
método hipotético-deductivo, el cual permitié formular y contrastar hipétesis relacionadas con la
regulacion de la temperatura en el proceso de fermentacién del cacao utilizando un sistema
inteligente basado en Deep Learning.

Disefio experimental

El disefio experimental consistié en un esquema con post-prueba y grupo control. Se trabajé con
dos grupos: el grupo experimental, en el cual se aplicé el sistema inteligente de control basado en
Deep Learning para la regulacién de la temperatura; y el grupo control, donde se utiliz6 el
método tradicional de fermentacién. Ambos grupos siguieron un protocolo de fermentacién de
siete dias bajo las mismas condiciones iniciales para garantizar comparabilidad.

Poblacion y muestra

La poblacién del estudio estuvo conformada por granos de cacao del clon CCN51, recolectados
en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. La muestra incluy6 un total de 30 valores de
porcentaje de fermentacién, divididos equitativamente entre los dos grupos: 15 muestras para el
grupo experimental y 15 muestras para el grupo control. Se aplicé un muestreo no probabilistico
por conveniencia.

Sistema inteligente de control

Se disefi¢ y construyé un dispositivo electromecanico equipado con sensores para medir la
temperatura y el pH de los granos de cacao durante la fermentacion. Estos sensores estuvieron
conectados a un controlador légico programable (PLC), encargado de capturar y registrar los
datos en tiempo real. Los datos fueron almacenados en una base de datos estructurada en MySQL
y procesados mediante un modelo de red neuronal desarrollado utilizando las librerias Keras y
TensorFlow en Python. La red neuronal fue entrenada con datos del proceso para optimizar la
regulacion de la temperatura y garantizar una fermentacién homogénea.

Analisis estadistico

El andlisis de los resultados se llevé a cabo utilizando la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney, dado que los datos no presentaron una distribucién normal, conforme a los resultados
de la prueba de Shapiro-Wilk. Se compararon los porcentajes de fermentacién obtenidos por el
sistema inteligente y el método tradicional, utilizando un nivel de significancia del 5%. Este
enfoque permiti6 validar la hipétesis de que el sistema inteligente de control basado en Deep
Learning mejora significativamente la regulaciéon de la temperatura y la calidad del proceso de
fermentacion.
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3. Resultados y discusién
Protocolo de fermentacion basado en parametros estandarizados

Se desarrollé un protocolo para regular la fermentacion del grano de cacao basado en parametros
estandarizados de temperatura y pH, adaptado a las condiciones locales de la Cooperativa
Agraria Allima Cacao Ltda. Este protocolo integré resultados de estudios previos Ruiz Muhoz
(2019); (Veira et al., 2019) y recomendaciones del equipo técnico de la cooperativa.

El protocolo incluyé un control automatizado de la temperatura entre 30 °C y 50 °C, con ajustes
realizados a través del sistema inteligente basado en Deep Learning. Los sensores del
fermentador eléctrico-mecénico monitorizaron las variables en tiempo real, y los datos fueron
procesados para activar acciones correctivas, como la remocién del grano, cuando los valores
superaban el rango éptimo. Este enfoque garantizé una fermentacién homogénea y eficiente,
adaptandose a las condiciones climaticas de la zona de Chazuta.

El flujo del protocolo formulado comprendi6 etapas de fermentacién anaerdbica (48 horas) y
aerdbica, con remociones periddicas de la masa cada 24 horas durante siete dias, asegurando el
cumplimiento de los estandares de calidad establecidos. La Figura 1 muestra el diagrama de flujo
de la obtencién de granos de cacao, resaltando los pardmetros evaluados, como temperatura y
pH. Por su parte, el protocolo completo de fermentacién con sus parametros estandarizados se
detalla en la Figura 2, que incluye las acciones automatizadas del sistema inteligente para
garantizar un control efectivo.

Cacao fresco

Recepcion
Pesado
l “Brix
Escurrido ————— Mucilago t= 18h
Cajones de ¢ L
masa 500 y pH
150 Kg. Ry acidez
Con _yi;-in + Fermentacion — Mucilagoq Remocion a las 48, 72 y asi
aislamiento sucesivamente cada 24 h por 7
térmico. dias.
| Tiempo= 168 h.
Secado —— Agua {"n” =7%
Envasado
Almacenado

Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencién de grano de cacao (adaptado de Ruiz Mufioz, 2019).
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Figura 2. Protocolo de fermentacion formulado (adaptado de Veira et al., 2019).

Este protocolo fue fundamental para integrar los parametros al sistema inteligente, optimizando
el proceso de fermentaciéon y asegurando la calidad sensorial y organoléptica del grano.

Construccién del sistema inteligente de control basado en deep learning

Fase 1: Identificacién de requerimientos funcionales

En esta fase se definieron los requerimientos técnicos necesarios para disefiar el dispositivo
fermentador, tomando como base las necesidades operativas de la Cooperativa Agraria Allima
Cacao Ltda. Estos requerimientos incluyeron la capacidad de medir y regular parametros criticos
como la temperatura y el pH de la masa fermentante, realizar remociones automaticas, y permitir
la fermentacion tanto anaerébica como aerdbica. También se consider6 la necesidad de registrar
datos en tiempo real para alimentar el sistema inteligente y garantizar un control preciso del
proceso.

Estos requisitos fueron fundamentales para asegurar una fermentacién homogénea y de alta
calidad, cumpliendo con los estdndares exigidos para la comercializacién internacional de cacao.
La tabla 1 destacando las principales condiciones que debia cumplir el dispositivo fermentador.

Tabla 1. Identificacién de requerimientos funcionales del fermentador.

Items Requisitos
1 Debe contener los granos de cacao en baba durante la fermentacion y drenar el jugo los
dos primeros dias.
2 Debe permitir el drenado de jugos del cacao fresco.
3 Deber permitir realizar fermentacién anaerébica y aerdbica.
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Debe permitir guardar los datos de pH y temperatura para que el algoritmo sea mas
preciso para regular los pardmetros de temperatura.

Debe permitir remover los granos de cacao durante la fermentacién sin causar dafios.
Deber permitir la aireacioén de los granos de cacao durante la fermentacion.

Debe mantener la temperatura durante la fermentacion.

Debe permitir la homogenizacién de la masa de cacao fermentante.

Debe permitir la medicién de la temperatura y pH de la masa fermentante.

O |® || U1|

Fase 2: Disefio del bosquejo final

Basandose en los requerimientos funcionales definidos, se elaboraron disefios conceptuales en
2D, isométricos y 3D utilizando AutoCAD, con el objetivo de garantizar que el fermentador
cumpliera con las especificaciones técnicas y operativas establecidas por los expertos de la
Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda.

El disefio final seleccionado ofrecia una capacidad de 150 kg, integrando un sistema de giro
automadtico para la remocién de la masa, sensores avanzados para la medicion de temperatura y
pH, y un aislamiento térmico eficiente. Estas caracteristicas permitieron automatizar y optimizar
el proceso de fermentacion.

En la Figura 3, se presenta el disefio real del fermentador correspondiente al dibujo conceptual
del seleccionado, donde se observa el modelo en tres vistas: A representa el disefio en 2D, B el
disefio isométrico y C el disefio en 3D.

A O

< - SENSOR DE TEMPERATURA DE Ko
SENSOR DE TEMPERAFURA '—\.. /

'SISTEMA DE ENFRIAMINETO Y CALEFACCION

Figura 3. Disefio real del fermentador segun el dibujo conceptual del seleccionado

Tras una valoracion técnica y préctica, el equipo decidié que este disefio era el mas adecuado para
satisfacer las necesidades del proceso de fermentacién del cacao. Posteriormente, se realizaron
ajustes menores para optimizar el rendimiento y garantizar un proceso de fermentacién
homogéneo y eficiente. El disefio final seleccionado, con las modificaciones pertinentes, se
presenta en la Figura 4.

SENSOR DE TEMPERATURA DE HP

SENSOR DE —— )

HELICES

MOTOR ELECTRICO

SISTEMA DE ENFRIAMINETO Y CALEFACCION.

Figura 4. Disefio final del fermentador ajustado para el proceso de fermentacion
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Para seleccionar el disefio final del fermentador, se realizé un diagndstico detallado del proceso
de fermentacién del grano de cacao en baba en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. Este
diagndstico permitié identificar las caracteristicas principales del método tradicional utilizado en
la cooperativa. Actualmente, el fermentado se realiza en baterias de cajones dispuestas de forma
lineal. Cada bateria consta de cajones grandes con capacidad para 500 kg y cajones mas pequefios
de 150 kg. Estos cajones estan construidos de madera con un espesor de 2 pulgadas y recubiertos
con tecnopor, lo que asegura el aislamiento térmico necesario para mantener la temperatura ideal
durante la fermentacién.

Un aspecto clave del proceso identificado fue el drenado de jugo de cacao, que ocurre durante las
primeras 45 horas en la etapa de fermentacion anaerébica. Para facilitar este drenado, los cajones
estdn disefiados con ranuras y orificios en la base. Ademads, cuentan con agujeros laterales
distribuidos cada 10 cm que permiten insertar termémetros digitales para medir la temperatura
en tres niveles: inferior, medio y superior. Este monitoreo manual se complementa con una
bitacora que registra las curvas de temperatura ideales, lo que ayuda a realizar ajustes durante la
fermentacion seglin sea necesario.

El método empleado incluye remociones manuales de la masa de cacao, con una primera
remocién a las 48 horas y posteriores remociones cada 24 horas hasta completar los siete dias de
fermentacion. Estas remociones tienen como objetivo homogenizar la fermentacién y asegurar la
calidad organoléptica requerida para la comercializacién del cacao. Este diagnostico permitié
identificar limitaciones en el proceso tradicional, como la dependencia de ajustes manuales y la
falta de uniformidad en la regulacién térmica y de pH.

Con base en estas observaciones, se definieron los criterios necesarios para el disefio del
fermentador inteligente. Se priorizé una capacidad de 150 kg, un sistema de aislamiento térmico
eficiente, sensores integrados de temperatura y pH para monitoreo automatizado, y un sistema
de giro automéatico que garantizara una remocién uniforme de la masa fermentante. Estos
elementos no solo mejoran la eficiencia del proceso, sino que también permiten la integracién de
algoritmos de Deep Learning para optimizar la regulacién y control del fermentador. De esta
manera, el disefio final seleccionado representé una solucién tecnolégica avanzada para superar
las limitaciones del método tradicional y garantizar un proceso de fermentaciéon homogéneo y de
alta calidad.

Fase 3: Ensamblaje del dispositivo fermentador
El ensamblaje del fermentador se desarroll6 en tres etapas principales:

Estructura mecénica: Se construy6 la base del fermentador utilizando acero inoxidable para
garantizar resistencia y durabilidad. Este proceso incluy¢ la instalacion de un sistema de rotacion
para facilitar la remocién automatica de la masa y una tapa aislante para mantener las condiciones
térmicas ideales. La estructura final fue disefiada para soportar la capacidad de 150 kg sin
comprometer su funcionalidad.

Sistema de aireacién: Se instalé un sistema de aireacién controlado por un panel HMI (Human-
Machine Interface), que permite regular el enfriamiento y el calentamiento durante el proceso de
fermentacion. Este sistema garantiz6é una distribuciéon uniforme de la temperatura en toda la
masa fermentante.

Sensores y PLC: Se integraron sensores de temperatura y pH estratégicamente ubicados en el
fermentador, conectados a un controlador 16gico programable (PLC Siemens S7 1200). Este
sistema permiti6 el monitoreo en tiempo real y la regulacién automatica de las condiciones de
fermentacion.

Fase 4: Desarrollo del sistema inteligente

Con el fermentador ensamblado, se procedi6 a integrar el sistema inteligente de control basado
en Deep Learning. Este proceso incluy6:
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Base de datos y software web: Se creé una base de datos en MySQL para registrar los datos
recolectados por los sensores y un software web para monitorear los parametros en tiempo real.

Modelo de Deep Learning: Utilizando librerias Keras y TensorFlow, se entrené una red neuronal
disefiada para regular la temperatura y el pH de manera auténoma. El modelo alcanzé un error
de 0.25, lo que permitié su integracion efectiva al sistema. La red neuronal se ilustra en la Figura
5.

clon

it masa

i ambiente p_fermentacion

h ambiente

ph

tiempo rango

Error: 0.253213 Steps: 1165

Figura 5. Red neuronal de entrenamiento de modelo

Nota. Red neuronal de 1 capa de entrada, 2 capas ocultas y una capa de salida. Aplicé el sistema de algoritmo =
"rprop+"=>Algoritmo de backprogation. Se entrend en lenguaje Python (interfaz pycharm).

Integraciéon final: El sistema inteligente fue integrado completamente al fermentador,
automatizando la regulaciéon de las variables criticas durante la fermentacién. Esto permitié
garantizar un proceso eficiente y homogéneo, optimizando la calidad del grano de cacao.

Evaluacién de la influencia del sistema inteligente de control basado en deep learning en la
regulacién de la temperatura

La validacién de la hipétesis de que el sistema inteligente de control basado en Deep Learning
regula la temperatura del proceso de fermentacién del grano de cacao en la Cooperativa Agraria
Allima Cacao Ltda. se llev6 a cabo en dos fases: instalacién y pruebas del software, y pruebas
funcionales y andlisis técnico. Este proceso involucré tanto observacién técnica por expertos como
analisis estadisticos para evaluar la eficacia del sistema.

Fase 5: Instalacion y pruebas del software

El software del sistema inteligente fue desarrollado y codificado en lenguaje C, permitiendo la
conexiéon entre los canales seriales del PLC y la microcomputadora. Este software central
almacené y analiz6 datos del proceso de fermentacion en tiempo real, ajustandolos al protocolo
predefinido. Ademas, integré un panel de control que mostraba los datos en tiempo real y
permitia la operacién manual del dispositivo a través de botones que activaban o interrumpian
el flujo de energia eléctrica.

Los expertos en produccién de cacao validaron la funcionalidad del fermentador mediante
observaciéon técnica profesional, confirmando que cumplia al 100% con los criterios
determinantes definidos previamente. Este resultado demostro la eficacia del sistema inteligente
para regular la temperatura y garantizar el cumplimiento de los estdndares requeridos. La Figura
6 muestra el panel de control del fermentador, un componente clave en esta fase.
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Figura 6. Panel de control del fermentador

Fase 6: Pruebas funcionales e informes técnicos

La dltima fase consistié en pruebas funcionales que compararon la trazabilidad del proceso de
fermentacién utilizando métodos tradicionales y el sistema inteligente de control basado en Deep
Learning (SICBD). Los resultados del séptimo dia mostraron que el porcentaje de fermentacién
fue consistentemente superior con el SICBD, alcanzando valores mas homogéneos y cercanos al
porcentaje 6ptimo del 80% requerido por la cooperativa.

Los anélisis estadisticos se realizaron utilizando la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney,
aplicada a datos de trazabilidad del tipo de clon CCN51. Debido a que los datos no presentaron
una distribucién normal (p < 0.05, prueba de Shapiro-Wilk), este método permitié validar la
hipétesis de investigacion. El rango promedio de fermentacién para el SICBD fue de 21, mientras
que el método tradicional obtuvo un valor de 10.

Finalmente, se observé un rango de fermentacion entre 75% y 79%, con una media de 77.5% y
una desviacion estdndar de 1.04. Estos valores reflejan la eficacia del sistema inteligente para
lograr una homogenizacién adecuada y cumplir con los estdndares internacionales de calidad. La
Figura 7 muestra los gréficos estadisticos de la prueba U de Mann-Whitney, que ilustran la
significancia de los resultados obtenidos.

Prueba U de Mann-Whitney para muestras ...
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Figura 7. Graficos estadisticos de la prueba U de Mann-Whitney

Los resultados de las pruebas y anélisis técnicos confirmaron que el sistema inteligente basado
en Deep Learning regula de manera eficaz la temperatura del proceso de fermentacién del cacao.
Este sistema no solo mejora la homogenizacién del proceso, sino que también garantiza una
calidad sensorial y organoléptica superior, cumpliendo con los requisitos del mercado
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internacional y posicionandose como una solucién tecnoldgica innovadora para la industria
cacaotera.

El proceso de fermentaciéon del grano de cacao es de suma importancia para lograr calidad final
del producto, tanto sensorial como organoléptica. En esta etapa, los fermentadores son factores
determinantes de la sucesién de micro organismos, pues los materiales con los que se encuentren
construidos pueden afectar la calidad de los granos.

En este sentido, Vilchez Vargas (2016) afirma que los agricultores en la regiéon de San Martin
utilizan métodos de fermentacién tradicionales cuya utilidad depende de sus habitos mas que de
la conveniencia por obtener calidad. Es asi que, mediante la presente investigaciéon se desarrolld
un sistema inteligente de control basado en tecnologia deep learning para controlar y regular el
proceso de fermentacién de forma automatizada.

Los resultados demuestran la formulacién de un protocolo de parametros bésicos de
fermentacion estandarizados segtin temperatura y pH masa, dicho disefio se planted a partir de
la investigacion de Ruiz Mufioz (2019); Veira et al. (2019). Se discute frente a estos autores que las
condiciones climéticas propensas en el ambito de la experimentacién son causales que estos
presenten diferentes propuestas de flujo; sin embargo, se coindicen con la utilidad de los
pardmetros mencionados, ya que son pertinentes para el monitoreo y que mediante su
verificacion se puedan homogenizar la fermentacion del cacao.

En cuanto al disefio de construccion del dispositivo fermentador se coincide con los estudios de
Veira etal. (2019); Parra etal. (2019), ya que al igual que estos, el dispositivo tuvo partes
electrénicas y mecanicas, ademas la forma de un tambor giratorio con paletas incorporadas que
remueven el grano de cacao cuando se activan los sensores de temperatura. En el caso de Veira
etal. (2019), se utiliz6 un controlador programado en PLC que establece las etapas de
fermentacién y secado; este tltimo proceso difiere con el objetivo planteado, ya que no se tomé
en consideracion.

La solucién de Veira et al. (2019) reduce la duracién del proceso de fermentacion en un 66% en
comparaciéon con métodos tradicionales, hecho que también se relaciona con los resultados del
presente estudio; ya que a partir del cumplimiento de criterios determinantes el sistema
inteligente de control fue eficaz, satisfaciendo los estdndares de calidad de fermentaciéon con la
homogenizacién final del cacao en promedio del 77% muy cercano al 80% (valor 6ptimo).

A diferente del sistema desarrollo por Parra etal. (2019), en el cual el fermentador fue
programado para remover la masa del cacao cada 2 hrs, en los resultados del presente se muestra
que la remocioén de los granos se efecttia al validar el valor de la temperatura masa para accionar
o enviar sefialas eléctricos de movimiento. Se puede considera que la definicién del protocolo
brinda soporte a la tecnologia desarrollada, afirmando que es necesario que los sistemas de
automatizacién cuenten con un disefio robusto tedrico-practico.

Un punto resaltante de los resultados es la condicién de asegurar la fermentacién anaerébica y
aerdbica de los granos de cacao durante su proceso, pues mediante las remociones a tiempo es
posible que se generen la transformacién de azucares y el incremento de concentracién de acido
acético en los granos. Con ello, se asegura las caracteristicas organolépticas y la calidad sensorial
del cacao, indicadores sustanciales para la comercializacién en el mercado nacional e
internacional.

Finalmente, manifestamos que la tecnificacion de los procesos en el sector agricola esta tomando
mayor valor e incidencia y con la investigacién llevado a cabo, hacemos un gran aporte a la
comunidad cientifica ya que integramos inteligencia artificial bajo un modelo de deep learning
que controle y regule automaticamente el proceso de fermentacién del grano de cacao en
fermentadores de sistema eléctrico-metal.
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4. Conclusiones

La implementacién del sistema inteligente de control basado en Deep Learning en el proceso de
fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. demostré ser
altamente eficaz para regular y mantener las condiciones 6ptimas de temperatura y pH. Los
resultados obtenidos indicaron que el sistema no solo alcanzé una fermentacién mas homogénea
y cercana al porcentaje 6ptimo requerido (80%), sino que también superé consistentemente los
métodos tradicionales en diferentes tipos de clon de cacao. Esto se logré gracias a la
automatizacién del proceso, que permiti6 realizar ajustes en tiempo real y mantener un control
preciso de las variables criticas, garantizando una calidad sensorial y organoléptica que cumple
con los estandares internacionales para la comercializacién del cacao.

El analisis estadistico confirmé que el sistema inteligente de control presenta una diferencia
significativa en la regulacion del proceso de fermentacién en comparacién con el método
tradicional, con un margen de error del 5%. La incorporacién de esta tecnologia no solo optimiza
la eficiencia del proceso, sino que también representa una innovacién significativa para la
industria cacaotera, facilitando el cumplimiento de los estdndares de calidad exigidos a nivel
internacional. Estos resultados sugieren que la adopcién de sistemas basados en Deep Learning
podria ser clave para mejorar la produccién y comercializacién del cacao, ofreciendo un enfoque
més robusto y sostenible para los productores.
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