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The project focuses on the redesign of an electronic olfactory system used in the cocoa post-
harvest process to determine the quality of the bean. An opportunity was identified to improve the
design of the concentration and measurement chambers for volatile compounds, which involved
reducing their size and the number of sensors. Initially, the system consists of a multisensory array
of 9 MQ gas sensors, but in the redesign it is reduced to 6 sensors. This was because 3 sensors did
not respond to the gas emissions emitted by the cocoa bean samples. The system consists of a PC
with LabVIEW software to monitor and store data on volatile compounds in cocoa samples. It also
includes an Arduino card connected to the multisensory matrix and actuator system, consisting
of an air flow pump and three solenoid valves. Finally, the acquired data is processed using a
Machine learning algorithm to obtain the olfactory fingerprint that can discriminate samples
of the fermented, overfermented and dry cocoa bean, the software implemented Python, the
MinMaxScaler and Manhattan type of preprocessing, with Manhattan being the one that gave the
best results in classification of samples with a total variance of 86%.
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El proyecto se enfoca redisefio de un sistema de olfato electronico utilizado en el proceso poscosecha del
cacao para determinar la calidad del grano. Se identificé oportunidad de mejorar el disefio de las camaras
de concentracion y medicion de compuestos volatiles, lo que implico reducir su tamafio y el nimero de
sensores. Inicialmente, el sistema lo integra una matriz multisensorial de 9 sensores de gases MQ, pero en
el redisefio se reduce a 6 sensores. Esto se debio a que 3 sensores no respondian a las emisiones de gases
emitidas por las muestras de granos de cacao. el sistema consta de un PC con software LabVIEW para
supervisar y almacenar datos de compuestos volatiles en muestras de cacao. También incluye una tarjeta
Arduino conectada a la matriz multisensorial y sistema de actuadores, conformado por, bomba de flujo
de aire y tres valvulas solenoides. Finalmente, la data adquirida se procesa mediante algoritmo Machine
learing para obtener la huella olfativa que pueda discriminar muestras del grano de cacao fermentado,
sobreferementado y seco, el software implementado Python el tipo de preprocesado MinMaxScaler y
Manhattan, siendo Manhattan el que mejor resultados arrojo en la clasificacion de las muestras con una
varianza total de 86%.
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Introduccion

La investigacion centra el desarrollo en el disefio mejorado para las camaras de medicién de gases y
concentracion de volatiles de un dispositivo de olfato electronico, con el proposito de monitorear la calidad
de los granos de cacao después de la cosecha.

El equipo de olfato electronico actual tiene una matriz de 9 sensores de gases con las siguientes referencias
MQ-2, MQ-3, MQ-6, MQ-7, MQ-9, MQ-135, MQ-4, MQ-5, MQ-8, durante la operacion del sistema y
analisis de datos se observo que 3 sensores no responden ante una amplitud de sefal significativa al someter
las muestras de granos de cacao, por lo tanto, se redisefia el sistema para utilizar 6 sensores eliminando las
referencias MQ-4, MQ-5, M-Q8. El dispositivo de adquisicion de datos es una tarjeta Arduino UNO que se
comunica con un equipo de computo a través del software LabVIEW. Se implementara un algoritmo para
controlar automaticamente el sistema y recopilar datos de cada muestra de cacao. Estos datos se someteran
aun algoritmo de Machine learning no supervisado utilizando analisis de componentes principales PCA que
permitira identificar la huella olfativa de cada muestra de cacao.

Poscosecha y cosecha cacao

El arbol de cacao, que pertenece a la familia esterculiaceas, suele dar dos cosechas al afio, los granos de
cacao tienen un alto sabor amargo y astringente, tienen una gama de color que va desde el purpura a crema.
El grano de cacao esta recubierto por una cascara que en su mayoria tiene un porcentaje del 10 % al 14% y
el cotiledon esta en un 86 %— 90 %, el cotiledon es la parte de la cual se produce el chocolate y del cual se
generan los sabores y aromas caracteristicos [1].

En Colombia el cultivo del cacao es una alternativa muy importante para mejorar la productividad del campo,
este cultivo genera alternativas de progreso en las condiciones comerciales y sociales de los productores,
permite la mejora del campo, generalmente los productores de cacao lo conforman granjas familiares y
que en un alto porcentaje disponen de cacaos especiales, certificados y que por su naturaleza nuestro cacao
es fino y de aroma [2].

Segun la organizacion internacional del cacao, en inglés International Cocoa Organization (ICCO) el 95%
del cacao colombiano es de fino sabor y aroma. El subsector cacaotero se destaca por tener un 95% de
pequetios productores en su base social productiva. Esto ha llevado a una diversidad en la forma en que se
realizan las labores de poscosecha del grano de cacao. Ademas, la falta de infraestructura adecuada, como
cajones fermentadores y secadores, y la escasa capacitacion de los productores, han impedido aprovechar el
gran potencial que tiene el pais en la produccion de cacao fino de sabor y aroma. La produccion de 59.740
toneladas en el afio 2019, exportaciones 9.116 toneladas e importaciones de 420 toneladas [3].

Algunos requisitos exigidos por el mercado internacional son:

Grado de fermentacion.

Porcentaje de humedad.

Que no presente sabores y aromas no caracteristicos.

No presente sustancias que adulteren el producto.

No contener insectos o fragmentos de ellos, granos partidos en exceso, y trozos de cascara.
Tener un tamafio de grano de acuerdo con la clasificacion de la norma.

Variedad de cacao

En el departamento de Norte de Santander, estd aumentando la siembra de cacao trinitario utilizando
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variedades genéticas tanto universales como regionales. En este proyecto, se utilizo el genotipo regional
Fedecacao Tame2, FTA2, y los frutos fueron recolectados en la zona rural del municipio de Clcuta,
especificamente en la vereda "Restauracion".

Figura 2. Variedad clon Tame 2 (FTA — 2). Fuente autores [4]

Tabla I. Rasgos de la variedad de clones de cacao [5]

Rasgos Fedecacao (FTA 2) Tame 2
Compatibilidad Auto Incompatible
Indice de grano (IG) 1,8
Indice de mazorca (IM) 15
Frutos/Arbol/Afio 28
Rendimiento 1,670
Semillas por fruto 45,8

Fuente: Guerrero, [5]
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Figura 3. Pesaje de mazorca de cacao y desgrane [4]

El manejo postcosecha del cacao integra una serie de practicas que permiten la generacion de diferentes cambios
bioquimicos que se presentan en el grano de cacao una vez cosechadas y que van a permitir la generacion de
precursores de sabor y aroma, permiten la expresion del potencial de calidad, permitiendo el cumplimiento de
las demandas de los transformadores del cacao. Un adecuado proceso de postcosecha asegura la calidad final del
cacao en grano permitiendo en un momento dado acceder a un mejor precio y permite la comercializacion a nivel
internacional. El proceso de poscosecha del cacao implica varios pasos, como la selecciéon de mazorcas, ruptura,
desgrane, fermentacion, secado, una minuciosa limpieza y clasificacion de los granos [6].

La Fermentacion

En este proceso se busca la transformacion interna del grano de cacao para generar los precursores de aroma y sabor
caracteristicos de un cacao fino y de aroma, transformado la estructura interna del grano generando hinchamientos
y cambios de color por oxidacion de compuestos presentes en el cotiledon [7].

En el proceso de fermentacion se llevan a cabo las siguientes etapas:

La Fermentacion Alcohoélica (Oh — 48h) etapa anaerobia: El mucilago de cacao tiene un alto contenido de azucar el
cual es transformado por la accidon de las levaduras en alcohol (etanol), en este proceso se genera un lixiviado por la
degradacion de la estructura que tiene el mucilago, los subproductos de este proceso de fermentacion son agua'y CO,
como efecto adicional se presenta un aumento de la temperatura de la masa de cacao que puede llegar hasta los 45°C
la cual dependera del sistema de fermentacion y condiciones ambientales.

La Fermentacion Acética (48h — 96h) etapa aerobia: En esta etapa el alcohol es transformado por las bacterias acéticas
en acido acético, este acido ingresa al cotiledon generando cambios importantes entre ellos la disminucion del pH
disminuyendo casi hasta 4.5. La temperatura que se puede alcanzar esta entre 48 y 51 °C. Estas bacterias requieren
una gran cantidad de oxigeno, por lo tanto, es necesario realizar volteos para oxigenar la masa de cacao y eliminar el
CO2 acumulado. Estos volteos también ayudan a eliminar el acido acético y mejorar el sabor. Ademas, se producen
cambios fisicos en el grano, como la formacién de grietas en su interior y alteraciones en la textura.

Oxidacion final:
En el interior de los granos, se produce un cambio donde el color original del cotiledon prevalece desde el perimetro

hasta el centro. Ademas, los surcos en el interior del grano se vuelven mas profundos. Al realizar la prueba de corte
en el grano, se puede observar un liquido viscoso de color similar al cotiledon entre la cascara y el cotiledon [8].
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Recomendaciones para los volteos del cacao:

Se debe verificar el cumplimiento de las horas minimas de 48 horas, asi el cacao ha escurrido lo suficiente, los pasos
del proceso de fermentacion estan establecido por Fedecacao en su guia técnica [9].

Los periodos de volteo son las siguientes.

Primer volteo: 48 horas

Segundo volteo: 24 horas (72 horas)

Tercer volteo: 24 horas (96 horas)

Cuarto volteo: 24 horas (120 horas)

Quinto volteo: 24 horas (144 horas) [9].

Si el sistema de fermentacion es en cajon, se recomienda tapar la masa de cacao con materiales adecuados, debidamente
limpios para garantizar inocuidad. No se deben incluir en este proceso granos de cacao con dias de diferencia o de
mazorcas infectadas, contaminadas o enfermas [9].

El Secado

Una vez finaliza el proceso de fermentacion los granos de cacao pueden tener un porcentaje de humedad alrededor
del 65%, esta humedad debe ser reducida a valores entre el 7,0 % al 7.5%.

Las etapas para el secado segun FEDECACAO son:

Primer dia: Tres (3) horas de sol, y se recoge.

Segundo dia: Cuatro (4) horas de sol, y se recoge.

Tercer dia: Todo el dia.

Cuarto dia: Todo el dia.

Quinto dia: Todo el dia

Al final la calidad del cacao en grano depende de la observacion rigurosa de los pasos anteriores, desde la siembra
proceso de cosecha y postcosecha. Garantizar buenas practicas en estas fases de fermentacion, secado, permitiran
una muy buena comercializacion con altos estandares de calidad.

Sistema de olfato electronico y aplicaciones en el proceso postcosecha de cacao

Cavidad Nasal
Receptores Bulbo olfativo Cerebro —
olfatorios

Compuestos
volatiles

»  Cacao regional

precursores de
aroma

Aprendizaje

Pre-procesado de Automatico-
datos Reconocimiento

de patrones

Matriz
multisensorial

Figura 4. Olfato biologico versus olfato electronico. Fuente autores.

Comparando el sistema de olfato electronico y biologico, los sensores electroquimicos que conforma la matriz de
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multisensorial representan los receptores olfativos y generan una sefial eléctrica segtin el aroma detectado. Luego,
el bulbo olfativo capta las sefiales y las envia al cerebro mediante los nervios, similar al pre-procesamiento de datos
para reducir el volumen y minimizar el ruido. Esta etapa facilita la clasificacion de las muestras mediante técnicas de
reconocimiento de patrones y aprendizaje automatico, similares a las funciones realizadas por la corteza del cerebro.
Finalmente es posible identificar, clasificar, interpretar y memorizar aromas percibidas durante un lapso de tiempo
[10].

“En forma cotidiana, un sistema de olfato electronico consiste en sustituir las células receptoras de olor por sensores
de gases, el procesamiento neuronal se reemplaza por un equipo de coémputo y software” [11].

La seleccion de sensores en un sistema de olfato electronico es crucial, deben cumplir una funcién similar a la
percepcion del sistema olfativo humano. La informacion captada, se transmite a una unidad de procesamiento, como
el cerebro, para la recopilacion de la data y determinar la accion a realizar [12].

La investigacion se enfoca en el desarrollo de una nariz electronica para deteccion de aromas o compuestos volatiles
aplicados al grano de cacao especificamente en la etapa de poscosecha estos son: fermentacion, secado y tostado, en
un desarrollo anterior se implement6 una matriz de 9 sensores, y en el presente desarrollo se utilizo una matriz de 6,
debido a que se identificd que algunos sensores no detectan significativamente concentracion de volatiles.

Para el analisis de compuestos volatiles en la etapa de secado, el sistema tiene la capacidad de clasificar aromas
provenientes de granos de cacao que se mojan o se someten a un periodo de tiempo prolongado en almacenamiento,
en la etapa de tostado es posible identificar si es adecuado o esta quemado [7].

La clasificacion de los granos de cacao se realiza utilizando un algoritmo de inteligencia artificial que utiliza
aprendizaje no supervisado. En la Figura 5 se pueden observar los grupos de muestras de cacao seco sano clon ICS95
e infectado con monilia [13].

Serealiza analisis por componentes principales como técnica que revela agrupamientos de datos que no son perceptibles
a simple vista, pero que pueden ser Utiles una vez identificados. Los resultados del analisis de componentes principales
ayudan en la clasificacion taxonomica de un conjunto de muestras, integra modelos estadisticos para identificar
poblaciones y permiten asignar nuevos individuos a una clase correspondiente [14].

PCA result
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Figura 5. Caracterizacion de clusteres asociados a muestras de cacao seco sano ICS95 e infectado con monilia, en una dimension mediante PCA preprocesado euclidiano
PC1=0.66 [15]
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Sensores para deteccion de Gases

Existen diferentes tipos de sensores de gases cuyo principio de funcionamiento depende del tipo de tecnologia
y modo de operacion, se clasifican en dos grupos: El primero lo conforman sensores que funcionan por
medio de absorcion, reacciones quimicas y de contacto los gases; el segundo lo integran sensores que operan
con base en emisiones infrarrojas o ultrasonicas. En cuanto a los sensores, sin importar su configuracion
o funcionamiento, se clasifican segun el tipo de gas que detectan. Los sensores cataliticos e infrarrojos se
utilizan para detectar gases combustibles, mientras que los electroquimicos y semiconductores de 6xido
metalico, se emplean para medir gases toxicos [15].

Materiales y Métodos

A continuacion, se muestra el nuevo disenio del sistema de olfato electronico, que incluye camaras de medida
y concentracion. Una caracteristica destacada es la reduccion del volumen de la cdmara de concentracion
de 200ml a 50ml, mientras que la cdmara de medida tiene un volumen de 146.91ml. En la Figura 6 se puede
observar un esquema con dos compartimentos, donde la vista superior representa la camara de concentracion
de gases y la vista inferior representa la camara de medida.

Camara de concentracion de gases T
8 ‘ T T 11 Hose Barb Fitting
Al 8 y
ey I
& . i Camara de
{ 1 | | 1 | I concentracion
| Septum fo qooec; Camara
i 0 I— 46,50~ de Medida
8 s |
i 1 I | 3! 2
<+ " | i P
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5.001- T 7
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© el s BT |
[EHD
! i 5
} 8 8 ‘
' & s
%
80— ‘
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Camara de medida » - 93.00 -1 ———d0.00-

Figura 6. Camara de medida y de concentracion de gases [4]

La camara de medicion tiene 6 orificios donde se alojan los sensores de gases del fabricante MQ. Ademas,
consta de cuatro racores tipo pestillo para conectar una manguera de @1/8" permitiendo el flujo de gas hacia
las camaras de concentracion y medicion. También lo integra un racor de pestillo para una manguera de
@1/4" para inyectar el gas volatil en la cdmara de concentracion (Septum).
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Rediseiio Camara de Concentracion y de medida que conforma el sistema de olfato electronico

La Figura 7, ilustra el redisefo del sistema de olfato electronico.

Inyeccion compuesto
volatil

Figura 7. Dispositivo de olfato electronico optimizado [4]

Fl sistema consta de:

1. Una estructura de acrilico de Smm transparente donde se aloja el sistema de medicion.

2. Una tarjeta de adquisicion de datos Arduino UNO conectada a la matriz de sensores de gases y al equipo
de computo a través de USB.

3. Unaetapa de potencia que incluye una fuente de voltaje continuo, actuadores y tarjetas de acondicionamiento
de sefial con salida a relé.

En la Figura 8, se esquematiza el proceso de medicion de compuestos volatiles.

Actuadores

5 5 5

——
A a . Sy,
Muestra y Matriz de
1 - ’g mubtisensor
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Viales 7 o
Céamara de O

157N

—_——— ——

Munm Muestra co:wm"‘“m 4 Tarjeta de adqusicion
ases
5 ° gase \ de datos

Preparacion
de muestras

Figura 8. Partes que integran el proceso de medicion de compuestos volatiles. Fuente autores.

El proceso de medicion comienza con la preparacion de las muestras, alojando 20 gramos de granos de
cacao en cada uno de los viales herméticos, se procede realizar extraccion del volatil por espacio de cabeza
mediante una jeringa con un volumen de 20ml y luego se inyecta en la cdmara de concentracion, de forma
automatica los volatiles son desplazados a la caAmara de medida la cual esta conformada por una matriz de
multisensores de gases, se procede a realizar la adquisicion mediante uso de tarjeta Arduino UNO y PC,
se repite el proceso hasta completar el andlisis de 5 muestras tomadas en las etapas de fermentacion, sobre
fermentacion y cacao seco.
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Sensores Aplicados al Proyecto.

Sensor MQ — 2: Esta disefiado para detectar una variedad de gases de tipo inflamable, alcohol, hidrogeno,
humo. Se caracteriza porque es un sensor de bajo precio [15].

Sensor MQ — 3. Presenta alta sensibilidad a la deteccion de alcohol y menor sensibilidad a la bencina, GLP,
Hexano, CO y CHA4, la cual se puede despreciar si hay poca concentracion de estos. La salida es de tipo
analdgico y se utiliza para medir la concentracion de alcohol [16].

Sensor MQ — 6. Disefiado para detectar la presencia de Gas LP, compuesto principalmente por Propano y
Butano y Gas Natural (Metano) y alcohol. Se caracteriza por la velocidad de respuesta, ideal para activar
cualquier dispositivo de manera oportuna [17].

Sensor MQ — 7: Sensor para medir el mondxido de carbono (CO) en un rango de 20 a 2000 partes por
millon (ppm). Ademas, también puede medir concentraciones de alcohol con alta sensibilidad y tiempo
de respuesta rapido. Es posible integrar este sensor con un microcontrolador, ya que cuenta con un pin de
entrada analdgico para medir la concentracién del gas. El sensor requiere una alimentacion de 5V para
activar el componente calefactor [18].

Sensor MQ — 9: Este dispositivo esta disefiado para detectar mondxido de carbono, rango de 10 — 1000 ppm,
asi como para medir gases combustibles en rangos de 100 a 10.000 ppm. Puede trabajar en un rango de
temperatura de -10°C a 50°C y tiene un consumo de 150 mA y voltaje de 5V [19].

Sensor MQ — 135: Este sensor es adecuado para el control de calidad del aire y se utiliza para medir la
contaminacion en el medio ambiente. Una de sus aplicaciones es el control de alarmas en hogares y lugares
donde se desee monitorear niveles altos de contaminacion aerdbica, como en industrias que manipulan
quimicos perjudiciales para la salud. Para esto, se requieren equipos de control de calidad del aire en edificios
y oficinas. El sensor MQ-135 tiene una sefial de salida tanto analogica como digital. La sefial analogica es
proporcional al incremento de voltaje, mientras que la sefial digital envia niveles TTL para ser procesados
por un microcontrolador [20].

Figura 9. Sensores MQ 2, MQ 3, MQ 6, MO 7, MQ 9 y MQ 135. Fuente Autores.

Respuestas, 26 (3), pp. 16-32, 2021, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 24



Alexander Florez-Martinez, Richar Jaimes-Albarracin, Jesus Omar Vargas-Florez, Lucas Fernando Quintana-Fuentes
Actuadores
Son dispositivos que realizan el accionamiento electronico en un lazo cerrado o abierto de control, en
el desarrollo del proyecto aplicado el sistema lo integran 3 valvulas de tipo solenoides y una bomba de

diafragma cuya funcion es activar o desactivar el flujo de aire que circula por las cdmaras de medida, de
concentracion del sistema de olfato electrénico.

La Figura 10, visualiza los actuadores del sistema de olfato electronico.

Figura 10. Actuadores del sistema [4]

Valvula Solenoide: Este dispositivo tiene la funcion de controlar el flujo de aire y es accionado por electricidad.
Se utiliza un actuador de este tipo que es controlado mediante una tarjeta de relé para acondicionar la sefial y
operado a través de software en una PC. Este actuador puede ser instalado en diferentes aplicaciones locales
o remotas de dificil acceso, incluso en condiciones adversas [21].

Electrobomba para flujo de aire: Este dispositivo se destaca por ser compacto, no requiere mantenimiento
y funciona con voltaje directo. Su funcion principal es inyectar el flujo de aire en las cdmaras de medicion
y concentracion. También se utiliza en otras aplicaciones como bombas para la filtracion, aceleracion en
la circulacion del flujo, bioingenieria, control automatizado, tratamiento de agua y proteccion del medio
ambiente [22].

Tarjetas de Acondicionamiento de Senal: tienen la posibilidad de interconectar una gran variedad de
sensores [23]. Para el desarrollo del proyecto se implement6 un Arduino UNO, configurado como tarjeta de
adquisicion para la conexion entre sensores, actuadores y PC.

Tarjeta Arduino: Este dispositivo ha sido disefiado para ser programado con cddigo abierto y utiliza
hardware y software libre. Es flexible y facil de usar para creadores y desarrolladores. En el desarrollo
del proyecto, se utilizé una tarjeta Arduino UNO configurada como sistema de adquisicion de datos y
controlada por una PC. La plataforma de software permite configurar diferentes tipos de microordenadores,
lo cual brinda a la comunidad de creadores la posibilidad de implementar diferentes tipos de aplicaciones
[24]. La tarjeta Arduino tiene una funcion especifica en el sistema de olfato electronico, se encarga de recibir
las senales provenientes de los sensores de gases y envia sefales a sistemas de acondicionamiento de sefial
para conmutar actuadores del sistema.
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Tarjeta Shield para Arduino: Las Shields o placas de expansion de puertos tienen la funcion de simplificar
la conexion de sensores y actuadores, ampliando las capacidades de hardware de la tarjeta Arduino. Por lo
general, estas tarjetas son empotrables, lo que significa que se pueden montar varios niveles de placas uno
encima del otro [25].

Resultados y Discusion

Para la puesta en marcha del sistema de olfato electronico, es necesario preparar las muestras de grano de
cacao en viales o botellas de vidrio herméticas, esto con el propdsito de obtener la concentracion de los
volatiles emitidos, se procede a extraer mediante una jeringa el aroma, para ser inyectado en la cdmara de
concentracion de gases.

Cada muestra de cacao estd conformada por almendras con un peso aproximado de 20 gramos, las etapas
del proceso de andlisis corresponden a fermentado, sobrefermentado y seco, clon TAME 2. Las muestras
deben permanecer durante 3 horas alojadas en viales herméticos y posteriormente se procede a realizar la
extraccion de 20ml del volatil mediante el uso de jeringa para inyectar en el Septum integrado en la cdmara
de concentracion del sistema de olfato electronico.

Se implementa una interfaz grafica de usuario en LabVIEW, donde el operador tiene la posibilidad de
realizar el proceso de forma automatica y supervisada mediante una pantalla vinculada a equipo de computo,

posterior desde el software es posible adquirir y descargar la data de cada muestra.

La Figura 11, representa el esquema de bloques que conforman el sistema de olfato electronico

Ambiente

s1 Camara de s2 [ $3
N ™ Jconcentracion| |—a] - >

je gase L]
ae gases Bomba F

neE
= ==

Sistema

A
D ’ dc
Muestras ) adquisicion

Muestras de datos
Muestras

Y

Figura 11. diagrama de bloques que conforman el sistema de olfato electronico. Fuente autores.

El control automatico se realiza utilizando el software LabVIEW en una computadora. El algoritmo tiene
tiempos preestablecidos para la adquisicion y almacenamiento de datos. Es importante garantizar la linea
base de la sefial. El tiempo de limpieza es de 300 segundos para expulsar compuestos volatiles de las camaras.
Luego, inicia la etapa de concentracion de volatiles, que dura 300 segundos. A continuacion, se inicia la
inyeccion de flujo de aire en bucle cerrado y se capturan los datos durante 600 segundos en la camara de
medida. Finalmente, se realiza una etapa de extraccion durante 300 segundos para restaurar el sistema a las
condiciones iniciales. El tiempo total de ejecucion por muestra es de 25 minutos.

La data almacenada es procesada mediante algoritmo Machine Learning, como resultado se obtiene la
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clasificacion de las muestras asociadas a cada cluster de acuerdo a la calidad del grano de cacao, el algoritmo

de aprendizaje automatico se implementa con el software Python,

La Figura 12, ilustra el proceso de inyeccion del compuesto volatil a la cAmara de concentracion que hace
parte del sistema de olfato electronico.

Figura 12. Contencion de compuestos volatiles, extraccion del recipiente, inyeccion por jeringa a la camara de concentracion [4]

Captura de datos mediante plataforma de software LabVIEW

Las Figuras 13, 14 y 15 socializan algunos resultados obtenidos granos de cacao en el proceso de fermentado,
sobre fermentado y seco.
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Figura 13. Data muestra de cacao fermentado [4]
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Figura 14. Data muestra de cacao sobre fermentado [4]
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Se utilizd6 una metodologia cualitativa para analizar los datos y determinar los compuestos volatiles
asociados a las muestras de cacao fermentado, seco y sobre fermentado. En la Figura 16 se pueden observar
clasteres que representan estas muestras, utilizando el preprocesamiento de datos con el método Manhattan
utilizando el software Python. Como resultado, se obtiene un sistema funcional con capacidad de clasificar

TIEMPO (Seg)——>

Figura 15. Data muestra de cacao seco [4]

los tres tipos de muestras de cacao, logrando una varianza del 86%.

004

003

002

=0.050-0.025 0.000 0.025 0050 0075 0.100
PCl

PERFIL
@ Cacao seco Tame2
@ Cacao fermentado Tame2
@ Cacao sobrefermentado Tame2

Figura 16. Muestras de cacao fermentado, seco, y sobre fermentados asociados a clusteres mediante el analisis de componentes principales. PC1=0.85 y PC2=0.1 [4]
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Se implementa otra técnica de preprocesado denominada MinMaxScaler con el proposito de comparar
resultados con respecto a la técnica Manhattan.

En la Figura 17, se visualiza los clusteres asociados a la técnica de preprocesamiento MinMaxScaler
implementando el software Python.

20
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Figura 17. Muestras asociadas a Clusteres de cacao fermentado, seco, y sobrefermentado implementando analisis de componentes principales, técnica MinMaxScaler PC1=0.81
y PC2=0.16. Fuente autores.

Analizando los resultados de la Figura 17, podemos observar que las muestras asociadas a los granos de
cacao se encuentran dispersas, esto dificulta la agrupacion de cluster que permitan identificar la calidad del
grano.

Realizando una comparacion entre las técnicas de preprocesado de datos, se observa que implementando
Manhattan se obtiene una mejor clasificacion de muestras asociadas a cada cluster que define la calidad del
grano de cacao.

En el desarrollo de la investigacion agradecemos a Fedecacao Cucuta, Agroindustria-VillaDiosa por la
disposicion, aporte y acompafiamiento en la investigacion.

Conclusiones

Al realizar comparativo entre los resultados obtenidos mediante las técnicas de preprocesado de datos, se
puede observar que Manthatan permite una mejor clasificacion de las muestras de cacao, permitiendo la
agrupacion de claster asociados a la calidad del grano en el estado fermentado, sobrefermentado y seco del
clon Tame 2.

El desarrollo del redisefio del sistema de olfato electronico permitié reducir el tamano del dispositivo,
especificamente en las dimensiones de la camara de medida y de concentracion de volatiles, también se
minimiza la implementacion de sensores de gases pasando de 9 a 6, esto debido a que en la adquisicion
de datos se idéntica que las siguientes referencias MQ-4,MQ-5,M-Q8, no responden en amplitudes
considerables de voltaje al ser sometidas a muestras de cacao, lo que permite reducir la data adquirida y
mejora la clasificacion de los datos.
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Garantizar la hermeticidad de las camaras de medida y concentracion es fundamental al momento de
la adquisicion de datos, si persiste alguna fuga, afecta la calidad en la toma de datos, también se resalta
la implementacion de mangueras siliconadas flexibles con el propdsito de evitar que el flujo de aire sea
obstruido en el momento de la manipulacion, en comparacion con el uso de mangueras rigidas.

Recomendaciones

Debido al largo tiempo de adquisicion de datos de prueba, la bomba, la vélvula y la fuente de voltaje
generaran un ligero calor. Por lo tanto, se agrega un extractor de calor a la carcasa del sistema de energia
compuesto por el actuador como una alternativa para disipar el calor de la bomba. valvula y fuente de voltaje
temperatura.
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