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RESUMEN

Se analizo6 la cinética d€lO;, midiendo su liberacion a través del tientigoacuerdo con
diferentes @mtamientos de nivel de tueg@aro a 220°C, Moderadamente Oscuro 235 °C y
Oscuro 230°C), temperatura de almacenamiento posterior al t&steC, 25°C y 35°C)y
granulometrialFina, Gruesa, Grano enterpjle caé. Se compararon diferentes modelos
matematicogle transferencia de masaodificados para adaptaraefendmeno erstudio,
ensu aptitud para describir el proceso de difusio@@gen elairede acuerdo coresultados

de sus parametros estadisticos de las regresiones, comportamiento de residuos y
parsimoniosidagse hizouso de un modelo exponencsah modificacionesdenotado como
Ajuste 3como punto de comparacionuteal o ficontrolo. Finalmente se manufactuy
valido un prototipamicro controladacapaz de medir y registrar diferentes propiedades del

aire siendo estasoncentracion d€0O;, PresionHumedad Relativa y Temperatura

El tueste fue realizaden untostador de cilindro horizontal rotativoidiendo y registrando

las condiciones de tempdura de tuestéiempoy pérdida de masa de los granParatueste

Claro se report&220+0,2°C; 790%0,09min; 12,84:0,07 %, tuesteMedio 230,6+0,4 °C;
9,16t0,14min; 15,510,25% Yy para tuest&loderadament®scuro235+0,1°C; 10,23+020

min; 16,65:0,29 %. Estas condiciones revelaron un comportamiento creciente en magnitud
conforme aumento el nivel de tueste con poca variabilidad entre las muestranidenan

tueste y diferencias en magnitud entre si con desviaciones estandar lo suficientemente

pequefias para afirmar que se alcanzaron tratamientos de tueste distintos.



Cambios en Iapropiedadesi$icas del caféuego del tuestéambién fueron medidas para
diferencia mediante los criterios de color, contenido de humdblade humeda y seca),
densidad aparentdensidad reay porosidadlos diferentesiiveles de tueste alcanzadgn
color se nad un aumento del encafecimeinto taos claros ascuros ddos granos
conforme aumentaba en nivel de tueste, de acuerdo con la escala deeAgtesteClaro
se califidd con un SCAA#75, el tuestdedio SCAA#55 y el tuestdloderadamente Oscuro

SCAA# 35.

En cuanto a losontenidos de humedddntoen base seceomo humedae evidencidn
comportamiento decreciente en magnitud canéose aumentel nivel de tueste alcanzado
en base secse tuvo para tuestélaro 5,05:0,49%, tuesteMedio 3,75:1,06% y para tueste
Moderadamente Oscuy54t0,08%. EI compartimiento decrecienparalelo aaumento del
grado de tueste se mantuvo también para las densidades aparentesderiesaganos,
particulamentela densidad real para tuesttaro fue de758,62+5,47kg/nv, para tueste
Medio 672,3&1,61 kg/m®, y el tueste Moderadamente Oscur®45,564,03 kg/nv.
Nuevamente las cercanias de los resultados entre las muestras para un mismo tueste y las
desviaciones estandar entre grados de tuest®n los suficientemente pequefias para
afirmar los diferentes grados de tueste alcanzBdauanto a la porosidad se obtuvieron
valores similaes entre tuestes sin embargo esto concuerdms®alores comparados kn
literatura revisadapara este estudio los valores fueron para tu@st® 44,9259,003%,

tuesteMedio44,408+0011 % y parauesteModeradament®©scuro44,7420,005%.



El ardlisis estadstico cuantitativo y cualitativilevado a cabo para evalugrdesempefio de

9 modelosanalisadosen donde se llego a la conclusaque eRAjuste 1creado a tomando
como base lacuacdn de Midilli, fue el m& adecuado para enfocar el analisis de la cinetica
del proceso ya que presentd losépaetros estadcos aceptablesSus valores de R
superaron ela gran mayda de los tratamient@s resto de los modelascluyendo aAjuste

3 con valoes de97,92% o superioresy su residuos se calificaron como aleatoentodos

los tratamientos al no mostrar ninguna tendencia aparéhigarametro(k) ligado a la
cinética del procestue utilizado para ldeterminadn de las eneigs de activacigrel valor

delos resultadosue crecientede acuerdo al nivel de tueste siendo para tugst® 27,50
kJ/mol, tuestéMedio 29,54 kJ/mol y para tueskdoderadament®scuro34,79 kJ/molese
comportamientcsolo se observd en Ig§ustes 1 y 2lestaéndolos como los Unicogna
tendenciaermodirémica coherente con la literatura revisada, sin embarggusite 1 fue
superior akl Ajuste 2en cuanto @arametros estadisticgscomportamiento de residuddu
parametrogk), (a) y (n) mostraron comportamientos dependientes de la temperatura de
almacenamiento permitiendo la creacidén de ecuaciones generales para cada tueste, en funcién
de la temperatura de almacenamiento y el tierapger sustitudasop expresiones obtenidas

apartir décélculo de la energia de activaciéon cada una

Las temgraturas de almacenamienpoogramadas 45y 35°C se estabilizaron entre las
primeras 4y 5 la travez de todos los tratamientos, a 25°C se maestable desde las O h,
confirmando un control efectivo die temperatura de almacenamieriibalamacenamiento

realizado d5°C redjjo en gran medida la cantidad de {iDeradoen todos los tuestesn

Vi



comparacion con la temperatura2te °C en tuesteClaro 48,15%, en tuestéMedio 51,22
%, en tuestdModeradamente Oscuro d@,39%. Por otro lado éa temperatura d&5 °Cse
tuvo un aumenten la cantidad de CQiberadoen tuesteClaro 48,15 % Mediode 13,17

%, Moderadamente Oscuide41,67%.

Analizando el efecto del nivel tuest@ina misma temperaturaa@macenamientcsse obtuvo
gueala temperatura d&5°C se determiné que el tuestdaro liberé un 72,00 % menos de
CO que el tuestMedioy el tuestdModeramentéscuroliberd 21,60 % rés de gas. A la
temperatura d25°Cse determiné que el tuestéaro liberé un 73,66 % menos de €Que

el tueste medio y elueste ModeramenteOscuro resultando en valores muy similares
solamente liber6 un 0,49 % mas de gas. A la temperat@a°@se determind que el tueste
Claroliberé un 65,52 % menos de ¢qQue el tuest&ledioy el tuesteModerament®scuro

liber6 24,57 % nas de gas que el tuestedio.

En cuanto al efecto de la maldka fueron observados valores de concerinade gas
liberado menores conforme el tamafio de la particula diganievidenciado @didas
causadas por la destru@cide laestructura porosa interna del café. En compamnaon los
obtenidos para eGrano Enterose determiné que laémlida de CQ fue mayor para la
moliendaFina de un 24,8 %, mientras que para el tratamiento deendaliGruesael
resultado fue muy similar al tueste medioGtano Entero, se observo una disminucion del

0,9 %.
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El prototipo microcontroladpresentécapacidades denedicibn estables yconsistentes en
todas las propiedades mediddsstaco principalmente psu bajo preci@e manufactura en
comparaan con otras opciones disponibles en el merchawalidacion de sus mediciones
se vio justificadaal comparar los resultados obtenidosapariberacion de C@entrelos
equipos MHZ16 del prototipo microcontrolado y emedidor de gases
GASPACEADVANCEGS3LW/PEI equilibrioobservado por el prototipo fue alcanzaao
155743,11% en 94,80 hmientras que el medidor de gases mglih0+2,72 % en 50,17

h. La causa de la diferencia entre concentmaes observada entre los estos experimentos,
pudo deberse a que el tratamiento llevado a cabo con el medidor de gases presenté mayor
humedad eel aire consecuencia de las perforaciones realizddasar las mediociones de
CO,, se infiee que estas perforaciones tambfguderon alterar la cantidad de geino
disponible dentro de los recipientizsvoreciendo la tasa de oxidacidle los compuesso

activados durante el tueste.
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1. INTRODUCCION

El café en Costa Rica comenzo su historia como producto de comercial a partir del afio 1791,
en donde se menciona un endi® granodesdePanam& provenientdge Martinica en el
Caribe, posterior a la independencia en 1821 el cultivo de esta planta se ve incentivada por
los gobiernos municipales de Samsé Cartago y Tres Rios, otorgando beneficios como
subsidiode plantasgxoneraciorde pago de diezmo y derecte propiedad a las tierras
cultivadas luego de 5 afios a quienes de@adiemprenderse en el negogara 1830 se
realizaban con regularidad exportacione€hile (1). En 1840 se vivid un proceso de
modernizacién y mecanizacion de procegeposcosecha lo cual briadnayor capacidad

de produccidly se establecié como un productave en el sostén de la economia, pero fue
hastal845 en donde se comenzd a exportar directamente hacia Inglaterra, lo que abrio las

puertas al mercado Europeo y Eng el nombre dgrano de orq2).

Es cultivadcen suelos de agen volcanico y de poca acideaas del 80% del area cafetalera
se encuentra entre 80600 metros dealtitud, temperaturas entre 128 y con
precipitaciones anuales 2€00-3 000 milimetrosEl 100%de cafécultivado es de la especie
Arabica (Coffea arabica L.) principalmentede las variedade€aturra y Catuai que
produc@é grans de mayor calidad y tagacon mejores caracteristicas organolépticas

actualmente estas variedades cubren mas del 90% del area cafetalera (®cional

Costa Ricae encuentranla posicion numero 13 entre los paises exportadores de café, Brasil

Vietnam y Colombia ocupan los primeros tres lugar@siyvel centroamericano es superado



por Guatemala y NicaraguBntre los afios 2012018 las exportaciones de grano degais
promedan 99,09% cafétostado 0,88% y de café soluble 0,0286r lo que en general
predomina un producto de bajo nivel de valor agregado desde el punto de vista indastrial
acuerdo aContrato C de Intercontinental Exchange (IC&),la Bolsa de Nueva Yo
precio del café oreondaba los 11@SD/45,36 kgpara julio del 2018manteniendo una

tendencialecrecientelesde el 2014 en donde estuvo cerca de 225 USD/45(36 kg

A pesar de que Costa Rica no puede competir por volumprodaccionse ha destacado
por su calidadllamando la atencion de mercadmsis especializados. Por medio de las
subastas electronicas deTlaza de la Excelencia&l premio mas prestigioso para los cafés
de alta calidad, se pueden obtener precios de werad(5). Ejemplo de esto se tiene que
en el2016 un lote de 11 sacake la fincaSumaveaen Naranjofue vendido a la importadora
japonesa Wataren5.90Q00 USD/46 kg finca La Surde la empresa Teria Pirro Antonio
Gbémez, Ltda, d San Isidro de Heredia, comprado por la congp@@amposCoffee de
Australia a3.12Q00 USD/46 kgy el café cultivado por la familia de Carlos Fernandez
Morera en la finca El Cerro éanRamén, con un precio de010,00USD/46 kg(6). De los
mas recientes se tiene el ejemplo de la finca Don Cagigb 2018 sucafé proveniente de
El Jardin de Dotdogré un precio d&80.00900 USD/46 kg con lo cuakrompidel récord de
13.020,00USD/46 kgque ostentaban gram brasileficen este mercad@). Este alto valor
del producto promueve profundizar en investigar los canfisa@quimicosque ocurre

durante su procesamiento.



Es importante notar que estos casos excepcionales no representan a la gran mayoria de
productores deafé en el pais y que esestarsujetos al precio fijado por la ICBe acuerdo

con andlisisdel valor agregado correspondiente a las diferentes etapas de poscosecha y
comercializacion del caf@resentdo por Karina Lopez(8), los productores reciben
solamente entre el 121 % del pecio final de venta esupermercados o cafeterig$precio
promedio de liquidacion final al productor a nivel nacionafijgeen 77.83339 CRC por

cada 250kg de café en frygara la cosecha 202018(4).

Si dieran el salto para tostar su propio grao® productoreseindrian un mayor ngen de
gananciaal vender enmercados internacionales sin embaej®9% de los productores
venden su café verde, porque tostar les demanda una serie de inversiones adicionales que
muchos no pueden asumbtos principales problemas para vender café tostado son: la
demanda es descornda, el pago puede tardar de 90 a 120 dias, requiere una gran inversion
en maguinaria para el tueste, y empaques que permitan mantener la calidad del producto, asi

como asumir los altos costos del transp(@je

Particularmente existen dos eventos principales que afectan la vida util del café tostado, las
reacciones de oxidacién y larpéla de volatilesestos a su vez se encuentmaiiuenciados

por factoresintrinsecosy extrinsecos relativos al origen del produgtsus posteriores
condiciones de almacenamierfi®). El dioxido de carbono es de principal importancia ya
guecorresponde hasta @0% ck los volatiles liberadod 1), principalmenteen café molido

puede causapturas en los empaques, si no es apropiadamente tratado luego de(1&jtado



La importancia en el entendimiento de la cantidad y ragjdez! dioxido de carbomadica

en que este gasstaligado la calidad final con la que es consumido el gaf@ue previene

las reacciones dexidacion quageneran el envejecimiento, y degrada la calidad al alterar los
aceites esenciales y los componentes aromaticos del café, creando en ultima instancia u
sabor rancioLosgranogjue se usan demasiado tiempo desgabsiesteierden demasiado
diéxido de carbong aroméaticos resultando ercafé degradado y debilitado en la taza.

Posteriormentiiegol10 a 15 dias, se produce un fuerte efecto de envejecinii&)to

1.1 Objetivo General

Describir el proceso de difusion del €gara el café almacenado en varias condiciones de

temperatura y nivel de tueste.

1.2 Objetivos especificos
1. Ajustar un modelo matematico que represente adecuadamente la cinética del CO
2. Determinar el efecto de la temperatura de almacenamiento en la cinéticazdel CO
3. Determinar el efecto del nivel de tueste en la cinética del CO
4. Determinar el efecto de la granulometria en la cinética dgl CO
5. Desarrollar y validar de un protadigapaz de medir y registrar la concentracion de

CQ..



2. MARCO TE ORICO

2.1 Proceso de Tostado

El tostado es un proceso que consiste en aplicar una gran cantidad de calor a los granos crudos
al mismo tiempo que se mantienen en constante movimiento, hasta que adquieran el color de
café deseado, para luego ser enfriados mediante una corriente te @i puede ser

auxiliada o no por aspersion de agiid).

Existen diferentes cambios macroscopicos en el grano que pueden apreciarse conforme
aumenta su temperatura, en el intervalo d&@3D C se da la evaporacién de agua remanente

y una decoloracion leve. De 1:3d0 C se llega al primer maximo endotérmicodemde se
presenta un ensanchamiento del grano y se da una coloracién amarilla correspondiente al
inicio de reacciones de oscurecimiento no enzimatico. Seguido €E504C se presentan

una serie de picos endotérmicos y exotérmicos, la superficie del gresenta pequefias
fisuras producto del awento de volumen y microporasla misma vez que el color cambia

a un café claro y es acompafiado de aromas. Al llegar 8B las reacciones del tostado

se mueven hacia la estructura seca e interna del giiaatmente de 19220 C se producen
microfisuras dentro del grano, grandes cantidades de diéxido de carbono comienzan a ser

liberados generando una alta porosidad y el tiborsde café tostado aparété).

El tiempo de tostado también es un factor importante a tener etaceste se encuentra
fuertemente ligado al grado de tueste final y tiende a ser menor conforme se aumenta la

temperatura del tueste. Diferentes comparaciones entre estos parametros han sido realizadas



en investigaciones previad?2), (16), (17) y (18) en donde se implementan tratamientos
utilizando temperaturas de eng@0 y260 C y tiempos de entre 8,y 13 min, en donde se
realizaron observaciones consistentes en cuanto a que los granos tostados a altas temperaturas
y menores tiempos presentaron aumentos en su volumen y en la pérdida de masa,
correspondido por unagtinucion de su densidad, y una mayor tasa de liberacion de dioxido

de carbono.

2.2 Difusion

Los mecanismos de transferencia de masa de gases suelen estar dominados por difusion
molecular, la cual puede ser descrita como la variacion de flujo de un soluto a través del
tiempo. A partir de la ley de enfriamiento de Newton, Adéligen Fick en 185propuso la

siguiente expresion para describir este fenomeno, de la difd€ipn

., .10 .
Donde:

0: flujo masico del gas (mol/frts).

1 6 cambio de la concentracion ertiempo mol/m?).

T cdistancia a través de la cual se mueve el flujo (m).

O: coeficiente delifusion (m?/s).

La segunda Ley de Fick, derivada de la a primera, describe cémo cambia la concentracion de

un compuesto adweés del tiemp@l9).



Donde:

6 : concentracion (mol/A).

a1 distancia a través de la cual se mueve el flujo (m).
O: coeficiente delifusion m?/s).

o tiempo (s).

A partir de estas leyes de Fick también se han desarrollado diferentes modelos matematicos
con una aplicacion enfocada a secadpmeluctosagricolas que pueden diferenciarse en

tres categorias, tedricos, semitedricos y empiricos. Los tedricos toman en cuenta la resistencia
interna a la transferencia de masa entre el producto y el aire, entre los mas utilizados de este
tipo se encuentran la segundade Fick de difusién en conjunto con el modelo de Arrhenius

que relaciona la difusividad con la temperatura. Los modelos semitedricos se pueden
describir como una simplificacion de la segunda ley de Fick, pero cuenta con la particularidad
gue son solameatvalidos para las condiciones de temperatura, humedad relativa, flujo de
aire y contenido de humedad en los que hayan sido desarrollados y cuentan con la ventaja de
requerir menos tiempo que los tedricos. Entre estos modelos se pueden mencionar
HendersorPabis el modelo de dos términoswo Term), Lewis Pagey Page modificado

segun el Cuadro 1. Los modelos empiricos conducen a una relacion directa entre el contenido
promedio de masa y el tiempo de secado, pero ignoran los mecanismos de transferencia de
calor presentes en el proceso de secado, por lo que sus parametros carecen de significado
fisico, por lo que no son recomendables para descabiectamente girocesopero sipara

trazar una guia inicial del comportamiento de la curva de secado. Hogrgp@lemos

mencionar el modelo deEhompsory el WangSing(20).



Cuadro2. Ecuacionepararepresentar lransferencia de agwn el secamiento dgranos.

Nombre del Modelo Modelo
1. Page YO Qun'®
2. Midilli YO HQon® o
3. Newton YO QomnQo
4.Henderson & Pabis YO ©OQwnQo
5. Logaritmico YO HQuR Qo
6. Wang &Singh YO p ®O0 @O
7. Difusion Aproximada YO dOQwn Q0 p HABPQOO
8.Verma YO QR Qo p OAGP®O
Fuente(21)

3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La pérdidadd diéxido de carbon@n los granos es inevitable desde el inicibpteceso
torrefaccionen conjunto con volatiles aromatichs interrogante se asocia a la posibilidad
de reducir la cantidagl velocidadde liberaciéon d ambientedel gasdependiendo de los
parametros ambientalel® almacenamientd?or otrolado,los modelos déransferencia de
masa exponencialmente decrecientesados en secadpuedenser modificados para
representasu acumulacion enl aire, por lo tanto,los pardmetros estadisticogeben ser
satisfactoriogpara la representacioreldoroceso de difusion de dioxido de carbencel aire

durante el almacenamiento



4. METODOLOG A

4.1 Biomasa

Se utilizé Coffea arabical, tamafio #17%eparado maralmentecon cribas La variedad
empleada fueCatuai de la zona dé&anta Maria de Dotaosecha20162017, la cual se
mantuvo almacenado H)°C en una camara de refrigeracion ubicada en el Centro para

Investigaciones en Granos y Semillas de la Universidad de Coste@ORBRAS).

4.2 Proceso deueste.

El caféorofue separado en muestras de 600g medidas en la balanza marca BOECO modelo
BPS51 plus (x06) y vertidas en un tostador defiedro rotativo horizontal marca BENDIG

y modelo ECE2000, el cual utiliza gas propano como fuente de calor.

El grado de tuesteué determinado segun los lineamientos descritos(2®)ren donde
establece que para 600g gramos de café, se debe llegar a una temperatura interna en el
tostador de 280 °C antes de verter los granos. Estos fueron retirados una vez que la
temperatura interna del tostadgcanz6220°C para tueste claro, 230°C para tueste medio y

235°C para tueste medio oscuro.

El control de la temperatura fue monitoreado con un escaner de cables termopar tipo K marca
Cole Parmer Instrument Company/Barnat Company, modelo S2ZD@enchtopll5V,

controlado con el software ScanLink 2.0.



4.3 Propiedades fisicas del café tostado.

4.3.1 Cambio enColor

Se tomaron muestras pequefas del café tostado wtilsgd la Escala Agtron de color
ejemplificada er(23), para ayudar a determinar el grado de tueste alcanzanhparando

muestras de los tuestes realizados con las imageneFbidara 1

Claro 95a 75 Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

i = oo i o . ¢ - v . ’
# ) - W & . B =
A i iy i =
e 7 4 i ] i g L ¥ F
[ A :: ~ . ¥ «

SCAA: Escala Agtron (Sistema de puntos para clasificar el grado - color - de diferentes tipos de tostado)

Figura 1. Escala Agtron de cold23).

4.3.2Cambio del volumen de los ganos.

El volumen de granos fue determinado con ayuda de un picnédmetro, segun lo expuesto
presentado por Mohsen{@4), éste se basa en pesar la masa de fluido desplazado por 25
granos, permitiendo establecer una relacién entre las densidades y masas d2gn#ms

utilizé un picnémetro tipo Hubbard de 225 ml(26), (27). Como fluido seutilizé aceite

vegetal de soya y una balanza analitica para la medicion de las masas. Se realizaron tres

repeticiones para cada tipo de tueste.
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Donde:

", densidad real de los granos (g/mL).
", densidad del aceite (mL).

& , masa de los 25 granos (g).

& , masa del aceite desplazado (g).

Posteriormente el volumese determind con la férmula

Donde:

W, volumen de una masa de granos (mL).
0 , masa de granos (g).
", dersidad real déos granos (g/mL)

4.3.3Cambio del wlumen de Poros.

El volumen de poros puede ser vista como una relacion proporcional al volumen total del
grano como:
W w?- Q&

Donde:

W, volumen de poros (mL).

W, volumen de los granos (mL).

-, porosidad de los granos (adimensianal)

11



La porosidad de los granos calculada segun la ecuacion expuesta por M{@#enin
M
- J— ‘Q
P 8p

Donde:

-, porosidad de los granos (adimensional).

m , densidad real de los granos (g/mL).

m , densidad aparente de los granos (g/mL)

La densidad aparente, fue determinada segun la ntNE&/ISO 6669:2009€Café Oro-
Determinacion de la densidadgaanel por caida libre de los granos enter@onsiste en

emplear urdensimetrocon un volumen de 1 L sobre el cual se vierten los grdesie el

embudo alimentador, previamente llenado, hasta que estos se desborden; luego el exceso de

granos en la parte superior es removido con una espatula de madera y el material es pesado.

Se realizaron diez repeticiones por cada tueste.

4.34 Cambio en elcontenido de Humedad.

El cambio en contenido de humedad fue determinado, al usar |la NFBE4SO 6673:2011

Café verde Determinacion de la pérdida de masa a 10S&Xxealizaron tres repeticiones

para cada tueste a cada temperatura con muestiagdeaasa aproximada de 5,00 g en
recipientes numerados. A cada una de ellas se le medio el peso antes y después de terminado
el proceso, para determinar su contenido de humedad se uti2&{j (a temperatura del

horno fue de 105 °C (£ 1 °C) y selacaron por 24 h a presion atmosférica en el hivtikiv

Group, modelo VENTICELL vy serie 111.

12



0Q —ZPTT Q&

Donde:

0 "Q;, contenido ddwumedadien base seca (%)
G , masa de agua (g).

a , masa seca (g).

4.4 Medicion de Didxido de Carbono

Se utiliz6 el medidor de gases Gaspace Advance GS3LW/Rual cuantifica la
concentracién de COnediante un sensor infrarrajie longitud de onda dual capaz de medir

dos de los tres gases principales presentes en aire, oxigeno (rangelde %0 +2%),

diéxido de carbono (rango de €100 %, +0,5%) y nitrégeno indirectamente, substrayendo

los dos walores antes medidos del total. Requiere una muestra minima de 5 ml de aire a
temperaturas de entre 10 y 40 °C para realizar mediciones correctamente. La manguera
cuenta con un acople para una aguja con la que se perforaron los recipientes para tomar las

muestragie aire

4.5Ajuste de los modelos mateméticos.

Los datos de concentracion de £@btenidos con el medidor de gases fueron procesados
algebraicamente como se explica a continua@erutilizaron tres muestras por cada tueste

y temperatura de almacenamiento y molienda empleddelido a que los modelos
matematicos de secado en matetéacapa delgada son de caracter decreciente, se realizaron

ajustes a las relaciones matematicas que describen la razén del cambio de concentraciones
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en el aire, para llegar a la siguiente expresion.

Donde:

Y , razon de dioxido de carbono (adimensional)

0 , concentracién de diéxido de carbono en el equilibrio (%)

0 , concentracion inicial ddiéxido de carbono en el aire (%)

0 , concentracion de diéxido de carbono en el aire en cualquier momento (%).
0 , expresion del modelo matematico original.

Tomandad igual a cero y despajando parase tiene:

6 0 p 0 A &o

La 6 fue determinada usando el criterio de la maxima lectura en donde la diferencia de
concentracion con resgeca la medicién anterior no superara un 0,5 % de acuerdo con la
incertidumbre del equipo. Este valor fue sustituido en las ecuaciones del Cuadro 5 segun el

tratamiento respectivo, al momento de realizar las regresiones.

Afadiendo observaciones realizadas en los estudios de \Mn§mrke(28), modelos con
parametros exponenciales similares obtuvieron buenos resultadbkzal una relacion
inversa del parametr(®), por lo que se realizo esta segunda modificacion a los modelos de
secado de capa delgadigl cuadro 1Los modelos matematicos modificado®bserva en

el cuadro 2y se les refiere con el nombre de Ajuptea diferenciarlos de los modelos

originales con mayor facilidad
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Cuadro2. Modelos matematicos modificados para representar £e@ @l aire

Original/Base Modificado Ecuacion
Midilli Ajuste 1 o] 0 p WQwWN e wo
- : . . R S
Logaritmico Ajuste 2 0 0 p WQwN D w
Propuesto Ajuste 3 0 wp Q
Page Ajuste 4 0 o p Qwn o
Wang &Singh Ajuste 5 6 6 p DO @O
: . . i~ O
Newton Ajuste 6 0 o p Qown )
0
Henderson & Pabis Ajuste 7 0 0 p OQwN B
T : : . . i s O . wo
Difusion Aproximada  Ajuste 8 0 0 p wWQwN D P OA @ o
: . . o w0 . 0
Verma Ajuste 9 6 6 p ©QoNz P wAoD Tb

El Ajuste 3corresponde a umodelo propuestpor el autor de este trabajgenominado
Exponencial Creciente de dos Parametabscual se seleccion6é experimentalmente y se
encontrd en laategoria como modelos exponenciales crecientetsoftware SigmaPlot12

y fue utilizado como upunto de compacion neutral @ ¢ o n t Se toinayon en cuenta los
criterios estadisticosle, coeficiente de determinacion YR(valor de tolerancia 70 %)

significancia de los parametros y regresion (valor de tolerancia p=0,05) como valoryde
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andlisis deesiduogcaracterizandolos como aleatorios o tendencio$®8). Tomando los
resultados de los reportes generados de las regresiones no lineales por el software
SigmaPlo12.Asicomo el criterio denformacionde Akake como complemento, desglosado

a continuacion.

4.5.1 Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

Afadiendo también se utilizé el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), este criterio es una
medida de la bondad de ajuste de un modelo estadistico, que describe la relacion entre el
sesgo y varianza en la construccion del modelo. EI AIC no es una pleleipadelo en el

sentido de prueba de hipoétesis, mas bien, proporciona un medio para la comparacion entre
los modelos de una herramienta para la seleccién del modelo. Dado un conjunto de datos,
varios modelos candidatos pueden ser clasificados de acusuddl@, con el modelo que

tiene el minimo AIC el que muestra una mejor relacién de parsimoniosidad y exé@ijud

~

D006 caé¢®—=w <¢O Adn
Donde:

0 "Qariterio de informacion de Akaike.

0 — W, es la funcién deg-verosimilitud para el modelo estadistico.

0, numero de parametros.

En el caso de que se tengan residuos normalmente distribuidos y de varianza constante el

AIC puede ser calculado de la siguiente forma.

08 & déM®c ¢U Ad p
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Donde:

0 "Qariterio de informacion de Akaikedimensiongl

.V ¢, la suma de cuadrados de los residuos.

U, numero de parametros (incluyendo lat er secci -n y 0"2).
¢, cantidad de datos de la muestra

4.5.2 Energia de Activacion

La dependencia del parametminético 'Q de los modelos con la temperatura de
almacenamiento se describe segun la ecuacion de Arrh@iiysionde se determina la

energia de activacion y el factor geponencial.

o 0O
Q 62A0R-= Ad ¢

Donde:

O penergia de activacion (J/mol).

'Y, constante de los gases ideales (8,314 J/mol*K)

“Y temperatura (K).

" paramew asociado con la cinética de los modelos matematicos (h).
0, factor preexponencial (h).

Utilizando el valor la pendiente de la recta descrita en la (ec.13) se tiene que la energia de
activacion esta determinada por:

Yz R ~
PTTT

Donde:

O ®energia de activacion (kJ/mol).

'Y, constante de los gases ideales (8,314 J/mol*K)
f, pendiente (K).
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4.6 Efecto de latemperatura de almacenamientoy nivel de tuesteen la cinética del
Cco2.

Como medio para controlar la temperatura de almacenamiento fue utilizada germinacion

Incucellprogramada a lagmperaturas de 15, 25y 35°C.

Las muestras de 600 g de café tostado fueron seguidamente separadas en tres muestras de
125,0 g (x0,5) por cada tipo de tuesteojocadagientro de los seis recipientes disponibles
para medicion del prototipo, permitiendo evaluar dos tipos de tuestd&irarnente. Se

analizaron tres muestras de cada tuesteisma temperatura

Los recipientes constaron de seis frascos de vidrio M3a@nde 500nl y tapas marca

Ball®. Debido a que el funcionamiento del medidor de gases consiste en penetrar el
recipierte para tomar una muestra del aire ahi encontrado, se ideé manufacturar an sello
septunque fuera a ser insertado a través de la tapa y que mantuviera capacidad de auto sanar

el orificio hecho por la aguja.

Este sello se realiz6 a base de un nipleagabado de 3/8 x 1 y un tapdén hembra de rosca,
rellenados hasta la mitad de su longitud con silicon liquido marca Resistol, el cual fue
sostenido en su lugar por recortes circulares de esponja de poliuretano denso.

Las tapas fueron perforadas con un tadagl broca, para permitir la insercion del sello
previamente descrito que facilith medicion de C® Para evitar cualquier fuga producida

por los orificios realizados, se cubrieron los bordes con silicon liquido tanto por la parte
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superior como inferior.

Se tomaron muestras durante 5 dias, en intervaloshdduante el primer dia, y luego en
intervalos 2h durante los dias siguientes, para mantener una perturbacion minima de las
condiciones de equilibrio en cada tratamiento a la hora de tomar lasaswkesdidxido de

carbono.

4.7 Efecto granulometria, en el fenébmeno de difusion del CO2 en el aire

El efecto de la granulometria se evalué teemuestras de 125t0,5g de café tostadpara

cada molienda ynanteniend@onstante el nivel de tueste, medio (230, y la temperatura
de almacenamiento 2%C. Se evaluaron las granulometrias, moliegdgesapara prensa
francesa(coarsg y moliendafina para cafetera estand@uto-drip). Las muestras fueron

molidas utilizando el molinB UNN Coffe Mill

La granulometria de las moliendas fue determinaatiendo3 muestras de 50,00(¢0,5)

de cada molienda través de umseriede tamices de bronce ordenados de mayor a menor
denominacion de la siguiente forma100Y n°.80Y n° 60Y n°. 40Y n° 20Y n°. 10.

Se tomaron muestras durante 5 dias, en intervalos denilfosdurante el primer dia, y
luego en intervalos fioradurante los dias siguientes, se redujo el intervalo de medicion ya

gue este proceso es mucho mas rapido que los aeseregalizados con grano entero.
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4.8 Desarrollo del Prototipo para medir las propiedades del aire en equilibrio.

El sistema de medicidn del prototipo se controlé usando el microcontrolador Arduino UNO
R3, el cual administrd a los diferentes sensores. Para medir la concentracion de didxido de
carbono se contd con el sendtiiZ16 (Intelligent Infrared Gas Modulgparala humedad

relativa y temperaturéDHT22) y para la presion BMP18Barometric Pressure Sensor
Breakou) Las mediciones de estos sensores fueron registradas en memoria Kingston micro
SD 32GB haciendo uso del adaptador de memoria(lR@ro SD Card AdapteBreakout

Boarog).

De la misma forma se utiliz&l regulador de voltajLM1117T), para la correcta
alimentacion energéta de los sensores de presi&h.Cuadro 3muestra la informacion

técnica de interés de los equipos utilizadiystotal se desarrollaron dos prototipos de estos

los cuales trabajando de forma independiente mientras se encuentren conectados a un mismo

computadorLa figura 2 muestra el diagrama clenexion del prototipo.
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Cuadro 3. Informacion técnica de los equipos electronicos utilizados.

Voltaje . Interfase
Corriente
. de g : : Rango :
Equipo .. consumide  Pines Pines ... Incertidumbre
operacion L . de Medicion
V) (mA)  Anal6gicos Digitales
ArduinoUNO 7 al2 <2000 6entotal 14 en total NA NA
300 a
BMP180 3.3 1,00 NA SCLY  1i00npa  *200Pa
SDA
MHZ16 5 150 NA SSCE)I:A\y 0al0% + 15%dIm
0a100% RH +5%dIm
DHT22 5 15 NA DU .40 2. 83 +0.5
) CS,SCK,
g;crgoASdg or 100 NA MISO y NA NA
P MOSI
LM1117T 5 5 NA NA NA NA

*NA= no aplica.
*DU= namero del pin de comunicacion, determinado por el usuario.
***dlm= de la medicién tomada.

El sistema de medicibn microcontrolado se programo neayiatrar mediciones cada 60 s.
Pero debido a las limitaciones del hardware se depuraron previo al analisis, tomando los datos
en intervalos de 1 h para facilitar su manipulacién. El cédigo que rige el prototipo se

encuentra en la seccién de Anexo 1.
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Figura 2. Diagrama de conexion prototipo microcontrolado con ArciliiNo.
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4.8.1 Validacion del Prototipo.

Se utilizaron dos muestras de café de 125,0 ¢gb)#fe tueste, medio (230°C) y a la
temperatura de almacenamiento de 25C°€.validacion fue realizada comparando los
resultados del prototipo contra los resultados obtenidos de la seccide tad mismas

caracteristicas de tueste y temperaturaldeceamientq de las diferentes propiedades

evaluadas.

Debido a que lod#MHZ16 poseerun rango de medicién menorrakdidor de gasesueron
empleados con recipientes de vidrio de.JALduplicar el volumen de control se permitia
manteneunamasade caféconstante observar la&aoncentraciomle equilibrio de didxido de
carbono sin exceder los rangos de medidéhsensorSe utilizé la ley del gas ideal y el
principio de la conservacion de la energia para para transformar los datos de [fegion

y concentracion de dioxido de carbon@ & v para poder ser comparados adecuadamente

con el experimento descrito en la seccion 4.5

- 0 .

0 Q& 1
c &

Donde:

0 , presiéna 1000mi(hPA).

0 , presion a 5000ml (hPA).

08 (& ¢z 08 (g Qv

Donde:

08 (I , concentracion de diéxido de carbono 1603%).

08 (& , concentracion de didxido de carbono 560(%).
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Para la compacidn de las propiedades se hizo uso de otro un sistema de medicidn
microcontroladofigura 5 Se utilizd el microcontroladoArduino MEGA 2560 el cual
administré a los diferentes sensores. Para medir la humedad relativa y temperatura seis
sensore®HT22y para la presion seBMP180 (Barometric Pressure Sensor Breakhaps
mediciones de estos sensores fueron registradas en mdfmggsion micro SD 16GB

haciendo uso del adaptador de memoriadVB&o SD Card Adapter Breakout Board

Como hardware acional se hizo uso del multiplexor de 8 candl€A9548Apara alcanzar
una correcta comunicacion entre los sensores de presion, ya que estos no cumplian con tener

identidades de comunicacion con nombres diferenciables.

Asi mismo se requiri6 del reguladde voltajeLM1117T, para la correcta alimentacion
energética de estosEl Cuadro 4nuestra la informacion técnica de interés de lospegu

utilizados y en la Figura & aprecia el diagrama de conexion de los mismos.
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Cuadro4. Informacion técnica de los sensores y componentes electrénicos utilizados.

Voltaje . Interfase
Corriente
Equipo de .. consumide Pines Pines Rang'o' . Incertidumbre
operacion L . de Medicion
V) (mA)  Anal6gicos Digitales
Arduino
Mega 2560 7al2 <2000 16 entotal 54 en total NA NA
300 a
BMP180 3.3 1,00 NA SCLYy . loohpa  *2.0hPa
SDA
0a100% RH +5%dIm
DHT22 5 1,5 NA DU 40 2 83 +0.5
. CS,SCK,
'(\:";%0 AS d[; r 100 NA MISO y NA NA
P MOSI
SCLy
(TCA9548A) 5 100 NA SDA NA NA
LM1117T 5 5 NA NA NA NA

*NA= no aplica.
*DU= namero del pin de comunicacion, determinado por el usuario.
***dlm= de la medicién tomada.

El sistema de medicion microcontrolado se programé para registrar mediciones cada 60 s, y
se llevé urregistro paralelo de las mediciones registradas justo antes de insertar la aguja en
los recipientes para realizar la lectura de didxido de carbono, como respaldo. El cédigo que
rige el sistema puede observarse en la secciomdr@® La figura 4muestra el diagrama

de conexioén de sistema de medicion.

Tanto al medidor de gases como a los sensores descritos se lésinsatimieba diagnostica
previa del comportamiento de sus mediciones mediante logegu® de calibracion en el

Anexo 3.
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5.RESULTADOSY DISCUSION

5.1 Proceso de tarefaccion para la obtencion delos granostostados

Las condiciones déliesteen los granoson observadas en@ladro 5 donde los tiempos
fueron semejantepara cada nivel de tuestelas pérdidas de masa presentaron poca
variabilidad entre las repeticionedando resutlados de diferencias significativas entre
trataminetos distinto<El criterio detemperatua final enel interior deltostadoraplicado en

una misma masa garantiza un tueste uniformengtante en los granos

Cuadro 5Condiciones dérestuests en los granos de café arabica calidagecial

Nivel de Temperatura tiempo Pérdida de Pérdida de Pérdida de
tUeste del aire interno  de tueste masa Maséa Masée
) (min) (%) (%) (%)
Claro 220,3+0,2 7,90 £0,09 12,84+0,07 10,1 15,8
Medio 230,6 +0,4 9,16 £ 0,14 15,51+0,25 12,1 17,2
M. Oscuro 235,2+0,1 10,23 £ 0,20 16,65+0,29 15,8 18,7

'Abarca, 2017 (23fVargas, 2011 (25)

La rapidez de la pérdida de masa es lineal de 1,65 % por cada rhimpterdidade masa
determinada para cada tuesteestexperimento se encuentra dentro del raregortadeen
otrasinvestigacionegen café de calida@22), (25)), es probable qué eontenido de humedad

inicial de los granos enada experimentsea el principalfactor de la variacon y no se
descartajue otras variables pueden afectar como la variedad y el procesamiento del café en

la pérdida demasa durante el tueste
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5.2 Caracterizacion de laspropiedades fisicaglel café tostado

Se observa enl euadro6 la correspondencidel color de los granos tostados clanescala
Agtronpara los tretratamientos, se obserianto b uniformidad en el col@ntrelosgranos

de un mismo tueste como el contraste entre los tres niveles de tueste

Cuadro 6 Comparacion del color entre los niveles de tueste en los granos

Tabla Agtron

Tueste Muestras SCAA#

Claro

Medio

M.Oscuro

El color es un excelente parametro fisico cualitativo pacalificacion categorica del nivel
de tueste alcanzagmientras quda pérdida de masa es mn@todocuantitativo paraverificar

que la rapidez es linealmentependientaedelatemperatura dglroceso(32).

El cuadro 7muestraos resultados para lé&s diferentes propiedadesidass medidas para

los diferentes ttratamientos de tuestgbo una tendencia decreciente en magnitud conforme
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al nivel de tuesteunmenta desde claro hasta oscloa@ual esta conforme a los resultados en

otras investigaciong22),(25),(17),(12).

Cuado 7. Resultadopromedio en las propiedades fisicas del café tostado.

o

CH b.s. CH b.h. "a Y U
Tratamiento
(%) (%) (kg/md) (kg/m?) (%)
Tueste
Claro 5,05+0,49 4,80+0,45 417,81 +2,63 758,62 +5,47 44,925+0,003
Tueste
Medio 3,75+1,06 3,60+0,98 374,79+ 1,29 672,30 + 1,61 44,408+0,011
Tueste
254+0,08 2,48+0,08 356,69 +1,52 645,56 + 4,03 44,747+0,005
M.Oscuro

contenido de humeddahse sed&€H b.9), contenido de humeddsasehumeda(CH b.h),
densi dad ga,pademstips@ar o iadad j (U)

Los contenidos de humedad en esta investigacidbn son semejantes a otro trabajo donde el
contenido de humedah base timedafue 2,42 % para tueste claro, 1,61 % para tueste medio
y 1,0 % para tueste oscufd?). El contenido de humedad cumple con el estandar de

comercializacion internacional de café tostato, en Espafersete hast® %b.h.(33).

Los resultados de densidad aparente se encontraronareanos a otra investigaci{@e),

donde se utilizé la misma variedad de café de este estudio para tueste claro con 413,63 kg/m
tueste medio 376,81 kghy tueste moderadamente oscuro 357,13 KgFn cuanto a la
densidad regPR5) el rango reportado fue desde 709 hasta 473%glimembargo la variedad

de café el contenido de humedad inicial y hasta el tipo de tosfadkmte seun factorpara

generadiferencias gimicas y estructurales en los materiales biologicos.
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La porosidd intergranular entre lasesniveles de tueste es similar con promedio de 44,7
%, este resultado esmejantepor otra investigacio(R5) con 45,2 % para los nmosniveles

de tuestey utilizando la misma metodologiaAfadiendo (17) aralizé la poraidad
intragranularen dondeseasoct que con ehumento ddéa temperaturda porosidad crecio
desde47,4 hasta 52,8 %, el aumerge debe da existencia de microporos mas grandes
pueden promover la desgasificacion mas rapida y la migracién de aceite, asi como una mayor
accesibilidad al oxigeno y una pérdida acelerada de los compuestos aromatit attes.

de que los resultados de este expento no reflejaran el mismo comportamiepiado
deberse a los fluidos utilizadgsra la medidn de esta propiedaga quese utlizaron
aceites de la misma marca y empaque, sin embargo de envases diatirgnacon enla
constitucionde estos fluidos asi como la temperatura ambiente dide®n los que fueron
llevadas a cabo las mediciones pudouinfen la densidadlel fluido, inflingiendo una

variacion no deliberada registrada por la ptecision de la balanza analitica.
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5.3 Analisis estadisticos de cada ajuste matematico.

Los diferentes ajustes se presentamel cuadro 8eformacreciente en acorde con su valor

del criterio de AIC,a travez de los diferentes tuestes y temperaturas de almacenamiento
empleadasSe tomo este criterio como herramienta de categorizacion ya que este realiza un
balance cuantitativo entre la exactitud d@iste y su estructura algeibraica, ofeedo un
panorama mas completpara analizar su desempefio general a travez de todos los
tratamientos. Los modelosoriginalescorrespondientes a cada ajuste se encuentran en el
cuadro 2, pag 15

Cuadro8. Acomddo de los modelos matetigos demenor amayorvalor de AIC.

TemperaturaPosicion segun AIC  Tueste Claro Tueste Medio Tuest M. Oscuro

1 Ajuste 4

2

3

4 Ajuste 4 Ajuste 4
15 °C 5

6

7 Ajuste 9

8

9 Ajuste 9 Ajuste 9

1

2

3

4 Ajuste 4 Ajuste 4
25 °C 5 Ajuste 4

6 Ajuste 9

7

8

9 Ajuste 9 Ajuste 9

1

2

3

4 Ajuste 4 Ajuste 4
35°C 5 Ajuste 4

. ——

7 Ajuste 9

8 Ajuste 9 _

9 Ajuste 9
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El ardlisis individual de cada modelo sigue a continuacion:

El Ajuste 5, cuadro Qresent6 el menor de los valores de AIC inclusive menor que el valor
del modelo utilizado como controlAjuste 3 sin embargo con la misma consistencia resulta
con el menor valor de Ren todos los tratamientos. $anstantga) no aparentd ningdn
comportamiento particularmente decreciente ciergeque fuera indicativo de la citiéa

del proceso, la constar(t® resulto el valor de cero o muy cercano a cero. Epootamiento

de sus residuos fue tendeyso en todos los trataentos, mostrando comportaminetos
lineales creciente® decrecientes,con la excepcion de tueste medio a 15°ClLas
respresetaciones graficas de la regrasi®bservados vs predecidgssus residuows

predecidopueden ser observadas en ak&o4 A), B) y C) respectivamente

Cuadro 9 Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 5.

Tratamiento  T.(°C) R? (%) A B P.regresion C.R. AIC
15 89,62 -0,049 0,000 <0,0001 T 16,32
Tueste Claro 25 81,82 -0.032 0,000 <0,0001 T 13,27
35 79,66 -0,031 0,000 <0,0001 T 11,51
15 86,48 -0,050 0,001 <0,0001 A 11,68

Tueste Medio 25 92,68 -0,048 0,001 <0,0001 T 9,62
35 90,94 -0,400 0,000 <0,0001 T 8,55

15 70,38 -0.068 0,001 <0,0001 T 9,22

Tueste M.Oscuro 25 82,00 -0.044 0,005 <0,0001 T 7,55
35 90,33 -0.039 0,000 <0,0001 T 7,70

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio deInformacion de Akaike.

El modelo utilizado como contréjuste 3y el Ajuste 6presentaron los mismos valores de

AIC y R?, siendo los segundos en magnitud de acuesdaekcriterio de AlQver cuadro 8
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cuadro 10Sus pardmetrdg) difieren en valor pero muestran una tendenr@aiente con la
temperatura de almacenamiento para un mismo tipo de tueste en todos los tratamientos. El
compotamiento de sus residuos resuéddencioso en todosd casosmostrando tendencias
lineales crecientes o decrecientespn excepcid de tueste claro al5°C Las
respresentaciones @icas de la regrédn, observados vs predecidgssus residuows
predecidogueden ser observadas en el apartadexa5 A), B) y C) para elAjuste 3y

Anexo6 A), B) y C) para elAjuste 6en eserden

Cuadro 10Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 3y el Ajuste 6 .

Tratamiento T.(°C) R%*(%) k(h) P.regresion C.R. AIC
Ajuste 3

15 98,33 0,883 <0,0001 A 19,97
Tueste Claro 25 94,17 0,942 <0,0001 T 15,54
35 94,71 0,945 <0,0001 T 14,21
15 94,05 0,897 <0,0001 T 13,32
Tueste Medio 25 96,81 0,931 <0,0001 T 11,34
35 96,65 0,936 <0,0001 T 10,55
15 96,97 0,761 <0,0001 T 13,78

Tueste M.Oscuro 25 94,36 0,864 <0,0001 T 9,87
35 92,81 0,949 <0,0001 T 8,29

Ajuste 6

15 98,33 8,051 <0,0001 A 19,97
Tueste Claro 25 94,17 16,624 <0,0001 T 15,54
35 94,71 17,653 <0,0001 T 14,21
15 94,05 9,213 <0,0001 T 13,32
Tueste Medio 25 96,81 14,050 <0,0001 T 11,34
35 96,65 15,073 <0,0001 T 10,55
15 96,97 3,667 <0,0001 T 13,78
Tueste M.Oscuro 25 94,70 6,758 <0,0001 T 10,00
35 92,81 19,013 <0,0001 T 8,29

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
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El modelo deAjuste 4 al se encuentra en terceraipas de acuerdo a su valokIC en la
mayoria de los tratamientoger cuadroll En contraste coips delAjuste 3superaen
magnitudsusR? en todos los tratamientos con la excepcion del tueste claro a 15°C, cuadro
11. Su pardmetrgk) sigue una tendencia creciente de acuerdo con la temperatura para un
mismo tipo de tueste y solo en tueste claro a 15°C resulté no significativo. El compatdamie
de sus residuos fue aleatqr@rupandose cerca del origen sin nigun patron apaenbelos

los casos con la excepcidn de tueste claro a ¥88@stemoderadamente oscu@scuro a

35°C. Las respesentaciones graficas de la regresaservados vs predecidpsus residuos

vs predecidopueden ser observadas en el aparfagkexo7 A), B) y C) respectivamente

Cuadro 11Pardmetros estadisticos obtenidos pafgusite 4.
Tratamiento  T.(°C) R?(%) k(h) n P.regresion C.R. AIC

15 27,72 0,568* 15,846 <0,0001 T 12,43

Tueste Claro 25 98,40 6,473 0,685 <0,0001 A 18,13
35 99,10 7,368 0,687 <0,0001 A 17,75

15 98,38 5,182 0,681 <0,0001 A 1592

Tueste Medio 25 98,75 7,623 0,777 <0,0001 A 13,21
35 97,69 9,540 0,830 <0,0001 A 11,29

15 98,97 2,679 1 <0,0001 A 1594

Tueste M.Oscurc 25 92,25 4,368 0,6459 <0,0001 A 12,21
35 97,51 6,760 0,672 <0,0001 T 10,42

* parametro no significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, fErdenciosos.

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
El Ajuste 7varié entre la cuarta y quinta posicion de sus valores de AIC a través de los

tratamientosier cuadro 8sus valores ded®n todos los tratamientos superan los valdets

modelo propesto oAjuste 3 cuadro 12 Su pardmetrgk) muestra un comportamiento
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creciente con la temperatura almacenamiento para un mismo tueste y el comportamiento de
los residuos se caracteriz6 como aleatorio en todos los, e@gapandose cerca del origen

sin nigun patron aparentel paranetro(a) se encontré6 mucercana la unidacen todos los
casosLas respresentaciones fitas de la regresigobservados vs predecidpsus residuos

vs predecidopueden ser observadas en el apartaskexa8 A), B) y C) respectivamente

Cuadro 12Pardmetros estadisticos obtenidos pafgusite 7.
Tratamiento  T.(°C) R?(%) k(h) a P.regresion C.R. AIC

15 98,35 8,262 0,975 <0,0001 A 21,99

Tueste Claro 25 96,75 19,983 0,881 <0,0001 A 18,71
35 96,64 21,146 0,905 <0,0001 A 17,11

15 96,05 14,100 0,898 <0,0001 A 16,14

Tueste Medio 25 98,31 15,922 0,917 <0,0001 A 14,6
35 97,38 16,705 0,938 <0,0001 A 13,04

15 97,59 4,224 0,934 <0,0001 A 16,24

Tueste M.Oscura 25 96,14 11,645 0,888 <0,0001 A 12,63
35 96,82 22,291 0,892 <0,0001 A 11,93

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.

El Ajuste 1presentdvalores mayores de?Rvario entre la sexta y séptima posicion de sus
valores de AlCa través de la mayoria de los tratamientes,cuadro 8,sus valores de R
en todos los tratamientos superan los valore§juste 3 cuadro 13 El parametrgk) se

mostro creciente de acuerdo a la temperatui@ypamismo grado de tueste en tueste medio
y tueste oscuro con la excepcién del tueste claro, en donde su valor super6 el de las otras dos
temperaturas, sin embargo este parametro resulto no significativo por lo que no puede decirse

con seguridad que sedatiente de cero. El pardmetn) resulténo significativo a través de
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todos los tratamientos, mientras que el parangatre@sultéen el valor de uno o0 muy cercano
a uno en la mayoria todos los tratamientos. El compéetdo los residuos se clasificomo
aleatorio en todos losasos agrupandose cerca del origen sin nigun patron apaiesde
gréaficas de la regresipobservados vs predecidgpsus residuoss predecidopueden ser
observadas en eln®x09 A), B) y C) respectivamente

Cuadro 13Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 1.

Tratamiento T.(°C) R”* (%) k(h) n a b P.regresionC.R. AIC

15 99,05 13,082* 1,246 0,955 -0,001* <0,0001 A 23,10

Tueste Claro 25 9881 5,695 0,613 1,003 0,000x <0,0001 A 20,71

35 99,86 7,992 0,719 0,999 0,000+ <0,0001 A 24,69

15 98,64 4,738 0,566 1,001 0,000 <0,0001 A 18,27

Tueste Medio 25 99,06 8,174* 0,702 0,987 0,000 <0,0001 A 15,77

35 97,92 9,228* 0,789 0,989 0,001 <0,0001 A 13,50

15 99,10 2,678 0.615 0,991 0,001* <0,0001 A 18,21

Tueste M.Oscuro 25 99,30 5,283 0,7851 0,978 -0.001* <0,0001 A 16,52
35 98,64 5871 0,492 0,996 0,005* <0,0001 A 13,63

* parametro no significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.

El modelo deAjuste 8se presentd mas recurrencia en entre la sexta y octava posicion de
acuerdo con su valor de Al@er cuadro 8su valor de Rfue mayor o igual al del modelo
propuesto cuadro 14 El parametro(k) se comporté de forma creciente en todos los
tratamientogle temperatura para los tuestes medio y medio ossusgarametrds) y (b)
resultaron consistentemente en el valor de uno en todos los casos. El comportamiento de sus
residuos se caracterizé como tendencioso en todos los tratamimotsisando patrones

lineales creciente o decrecientes segun el el casda excepcion de tueste claro a 15°C

Las respresentaciones graficas de la regnesiiservados vs predecidgssus residuoss
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predecidogpueden ser observadas en el apartagexA10A), B) y C) respectivamente

Cuadro 14 Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 8.
Tratamiento T.(°C) R?(%) k(h) a b  P.regresion C.R. AIC

15 98,33 8,015 1,000 1,000 <0,0001 A 23,97

Tueste Claro 25 94,17 16,624 1,000 1,000 <0,0001 T 15,79

35 94,71 17,653 1,000 1,000 <0,0001 T 1821

15 94,05 9,213 1,000 1,000 <0,0001 T 17,32

Tueste Medio 25 96,81 14,050 1,000 1,000 <0,0001 T 15,34

35 96,65 15,073 1,000 1,000 <0,0001 T 14,55

15 96,97 3,667* 1,000 1,000 <0,0001 T 17,78

Tueste M.Oscurc 25 97,70 6,758 1,000 1,000 <0,0001 T 14,00
35 92,81 19,013 1,000 1,000 <0,0001 T 12,30

* parametro no significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.

El Ajuste 2oscildentre la séptima y octava posicion a través de la mayoria los tratamientos
ver cuadro 8,con la excepcién de tueste medio a la temperatura de 35 °C de acuerdo con su
valor de AIC y su Rfue superior en valatel Ajuste 3cuadrol5EIl parametrgk) solamente
se comportdé de forma creciente en el tratamiento tueste medio, en tueste oscuro las
temperaturas a 15°C y 25 °C resultaron en el mismo valor y en tigsteslcvalor en la
temperatura de 35°C es menor que a 25 °Cphasmetros$a) y (b) se comportaron de forma
similar alAjuste 1a aproximandose al valor de un¢byresultando en valores muy cercanos
a cero o0 en su defecto no significativos. Sus residuos se caracterizaron como aleatorios en
todos los tratamientpsagrupgndose ceca del cero sin ningun patron aparebss
respresetaciones gricas de la regresip observados vs predecidgssus residuovs

predecidogpueden ser observadas en el apartado Ah&xX), B) y C) respectivamente
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Cuadro 15Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 2.

Tratamiento (;I'C.:) (52) (E) a b P.regresion C.R. AIC
15 9847 7,815 0970 0,021* <0,0001 A 24,15
T(;Zfée 25 96,81 18,589 0,867 0,020+ <0,0001 A 20,75
35 97,87 15058 0,846 0,093  <0,0001 A 20,02
15 97,33 7,402 0,858 0,102* <0,0001 A 18,93
L“e‘fjsige 25 98,35 14,775 0,899 0,024* <0,0001 A 16,65
35 97,38 16,722 0,939 -0,000+ <0,0001 A 15,04
15 9833 6464 0,857 0,091* <0,0001 A 16,31
MT(ggiLE;o 25 9833 6464 0857 0,091 <0000l A 16,31
35 96,85 24233 0921 -0.0324* <0,0001 A 13,94

* parametrono significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

AIC = Criterio deIlnformaciénde Akaike.

El Ajuste 9se mantuvo entre lactava y novena posicion a través de todos los tratamientos
de acuerdo con su valor de ANZr cuadro 8,su valor de Rfue mayor alAjuste 3en todos
los casoscuadro 16Su parametr¢k) solo se comport6 de forma creciente en el tregato
de tueste oscuro y resultdmo no significativo en la gran mayoria de los tratamientos. Los
parametroga) y (b) no mostraron ninguna tendencia o valores cercanos y resultaron como
no significativos en la gran mayoria de los tratamientos. El comportamiento de sus residuos
se caracteriz6 como aleatorios a través de todos los tratamé&ntosmostrar ninguna
tenden@ notable en su distribucipron la excepcion de tuesteodarademente oscuro
oscuro al5°C y 25°C. Las respresentaciones graficas de la regrestiéervados vs
predecidoy sus residuoss predecidopueden ser observadas en el apartado Ah2¥9,

B) y C) respectivement
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Cuadro 16Parametros estadisticos obtenidos pafgusite 9.

2
(;ré) (I';’/O) (ﬁ) a b P.regresion C.R. AIC

Tratamiento

15 98,45 5,290* 75,138* 5,259* <0,0001 A 24,13

Tueste Claro 25 98,82 1,730* 0.264 24,500 <0,0001 A 22,75
35 9959 6,606 0535 4,452 <0,0000 A 21,95

15 98,38 17,954 0,770 1,034 <0,0000 A 19,93

Tueste Medio 25 99,27 0,336* 0,135 17,225 <0,0001 A 18,28
35 96,65 15,000 1,000* 15,00* <0,0001 A 14,55

15 96,97 3,667* 0,945* 3,667* <0,0001 T 17,78

Tueste M.Oscurc 25 94,70 6,754* 5,327* 6,753* <0,0001 T 14,00
35 98,38 23,902 0,843 0,398 <0,0001 A 15,28

* parametro no significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

AIC = Criterio delnformacién de Akaike.
A continuacdn se presenta el drsis integal del desempg® de los ajustes utilizados:
Tomando la perspectiva de los valores AIC y%&$&noto el intercambio que sucede al pasar
de modelos matematicos con pocos parametros a muchos. A medida que aumento el nimero
de parametros aumentaron ambos criterios también en valor, por la parte del coeficiente de
determinacion indicando que los mtmecon mas parametros fueron mas adecuados para
describir los resultados y la proporcién de variacion de los resultados, sin embargo al
aumentartambién el Criterio ddnformacion de Akaike significque empeoraba su
parsimoniosidad y en conjunto con larsficancia de los parametros se observé que
particularmente en los modelos Aguste 8 Ajuste 9y Ajuste 2que los parametros no
relacionados con la cinética del proceso pueden ser considerados como descartables ya que
no hacen un aporte notable, enado extremo d&juste %Be notd una inestabilidad particular

en las bandas de confianza de la regresion realizada, como se puede observaresulds A
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Por otra parte el caso contrarelacionadoal modelo deAjuste 5el cual tiene la menor
cantidad @ pardmetros logra una muy buena relacion de parsimoniosidad y unos coeficientes
de determinacion aceptables, sin embargo se caracterizo principalmente por el hecho de que
sus parametros no presentaron ningin comportamiento que reflejara la cinéédnamelfo
sumando a que sus residuos resultaron tendenciosos en particularmente todos los casos a
15°C sugiriendo que no es un modelo adecuado para predecir la cinética de dioxido de

carbono.

Los modelos ddjuste 3, Ajuste ¥ Ajuste 6fueron los que mostraron el mejor balance entre

la cantidad de parametros y la representacion de variabilidad de los datos ya el valor de R
no aunque fue menor que los modelos discutidos anteriormente, no lo fue lo suficiente como
para representar un ngan notable, con la excepcion del caso aislado de tueste claro a 15°C,
sumando a que sus parametros resultaron en ser necesarios para predecir el comportamiento

del fenédmeno estudiado.

El Ajuste 7 junto conAjuste 1 logran valores muy altos en el caédinte de determinacién

sin alejarse mucho de los valores de AIC minimos encontrados por lo que justifican de
manera satisfactoria su falta de parsimoniosidad con la capacidad de representar cerca del
ciento por ciento de variabilidad en la mayoria dettakamientos, con parametros que
influyen de manera efectiva en sus predicciones. En cuanto al parametro correspondiente con
la cinética del proces(k) en (18), (12)y (34) se observaron comportagnios acorde con

este estudio en donde el valor aumentaba en magnitud de acuerdo al tuegézatiesde

almacenamiento.
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5.3.1Energia de Activacion

El cuadro 1/fnuestra las energias de activacion resultantes de cada modelo matematico para
cada tratamiento. La tendencia de los valores es de caracter creciente conforme aumenta el
grado de tueste fue verdadera solamente para los moddpsstiely Ajuste 2 parael resto

solo lo fue entre tueste claro y tueste moderadamente obluse muestran los resultados

del Ajuste Sya que ninguno de sus parametros mostré verse influido por la temperatura de
almacenamientoOtras energias de activacion encontradagimaenar café tostado a
diferentes temperatutarresponden a 73,6 kJ/mol utilizando temperaturas de 25 hasta 45°C
en tueste oscurd?2)y 29,73 kJ/mol con temperaturas desde 4 hasta 40°C para tueste oscuro

(18).

Cuadro 17Energia de activacion de los diferentes modelos matematicos.

Energia de activacion—

Modelo Tueste . TuesteModeradamente
Claro TuesteMedio Oscuro

Ajuste 1 27,50 29,54 34,79
Ajuste 2 29,13 36,11 58,34
Ajuste 3 2,99 1,87 9,74
Ajuste 4 113,62 27,02 40,96
Ajuste 6 34,80 21,82 72,77
Ajuste 7 41,66 7,51 73,63
Ajuste 8 34,80 21,82 72,77
Ajuste 9 9,58 *8,73 82,87

*energia de activacion negati@iterio de

eliminacion)

Con la finalizacion de este andlisis se distinguerdjastes 1 y Zomo los mas aptos para

predecir la cinética del G@n el aire ya que cumplen con el principio termodindmico de
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energia de activacion crecierffasteriormente se denota un analisis eedo hacia eAjuste
1 ya que fue el determinado como el mejor modelo matematico para describir el proceso de
difusion de CQ@ dados sus resultados estadisticos de regresion y energia de activacion

crecientede acuerdo con &po de tueste

5.3.2 Cinética de laconcentracion del CQen el aireenfocado en Ajuste 1

La figura 4 muestracinco de las 9regresiones realizadgsara los valores observados,
contrastandaraficamente el mejor ajuste encontradpyste 1 el peor ajuste encontrado
Ajuste 5y algunos de calificacion intermedia entre estos dos extréuses 2,3y 4La
tendenciale la concentracion del G@n el airees exponencialmente crecientgeyaproxima

hacia una condicion de equilibrio
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Figura4. Cinética de la liberacion del di6xido de carbeoa el almacenamiento a 25°C de
los granos de café con tueste medio
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Se destacan dos extremos en los ajustes, siedjiaste lel que representa de mejor forma

el fenbmeno por su cercania a los datos observado&jysté Sfue el que mas se aleja de

los valores tanto ahicio, asi como al finay debido asu tendenciaecrecientel.os Ajustes

2, 3,y 4son en apariencia similares y pueden representar la cinética de liberacion del dioxido
de carbono en este rangstudiadolLa seleccion del mejor ajuste se realiz6 comparando
nueve modelos matematidas criterios estadisticos segun se indica en el cu&jlsiehdo

ocho derivados de las ecuaciones de pérdida de masa y uno propuesto.

Cuadro 8. Analisis estadistico de los modelos matematicos para el café de tueste medio
almacenado a 25 °C.

Ajuste  R?(%) k(h) n A b P regresion C.R. AIC
Ajuste 5 92,68 NA NA -0,048 0,001 <0,0001 A 9,62
Ajuste6 96,81 14,050 NA NA NA <0,0001 A 11,34
Ajuste 3 96,81 0,931 NA NA NA <0,0001 A 11,34
Ajuste 4 98,75 7,623 0,777 NA NA <0,0001 A 13,21
Ajuste 7 98,31 15,922 NA 0,917 NA <0,0001 A 14,6
Ajuste 8 96,81 14,050 NA 1,000 1,000 <0,0001 A 15,34
Ajustel 99,06 8,174 0,702 0,987 0,000* <0,0001 A 15,77
Ajuste2 98,35 14,775 NA 0,899 0,024~ <0,0001 A 16,65
Ajuste 9 99,27 0,336* NA 0,135 17,225 <0,0001 A 18,28

* parametro no significativo.

NA = parametrono aplica para esacuacion

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio deInformaciénde Akaike.

El cuadro 8 muestra el andlisis estadistico de los ajustes realizados en orden ascendente del
valor de AIC siendo el menor valogl mas parsimonios@| Ajuste 5y el Ajuste 9 como

mayor valor,el menos parsimonios@e observlo una correspondencia del coeficieate d
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determinacion (B con el aumento del valor de AIC en la mayoria de los ajustes.

El Ajuste 1fue escogido comla ecuaciormas adecuadbara representar la desgasificacion
del didxido de carbono en el aicebido asualto coeficiente deleterminaciorcon 99,06 %
aunguefue el segundo mas altel mayo fue eAjuste 9con 99,27 %De acuerdo con el
criterio de AIC categorizo entre lagustes de mayor valdo que sugiere que el modeds
menosparsimonioso en comparaciéon con los demas ajustes utiliz&doembargo, la
prediccion del fendmenes justificada por la estabilidad y cercania de sus bandas de

confianzacomo se observa éafigura 5

25 T I T T I T T I T T I T T I ]
——"0 -
g |
N ]
(@] |
U —
Observados | ]
Ajuste a

B. Predijcc
B. Confianza | |
OC/\ P P P P | |

Tiempo (h)
Figura5. Cinética de la liberacion del dioxido de carbena el almacenamiento a 25°C de
los granos de café con tueste medio
La proximidad de los limitede confianzano fue observaaen los otros ajustes, pesar de

guecumplieron satisfactoriamente con los criterios estadisyie@rdre ellos laleatoriedad
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en la distribucion @ sus residuasustrach en la figurab para elAjustel.

2 —
1+ X
—_ X X X
S X
7))
S o
o
g KX X
o X
I % X ox
A
_2 I L I L L I L L I L L I
0 5 10 15 20 25

CO, aproximado (%)

Figura 6 Andlisis de los residuos para el ajuste de la cinética del diéxido de carbono
25°C.

La aleatoriedad de sus residuos o falta de un patrdetendenciasugiere que el modelo es
adecuado y no existio la necesidad de realizar transformaciones a las vé8@bkdemas

las magnitudes de estos se mantienen dentro de un rango muy pequefio de .nhagnitud
distribucion de los residuos presemntd comportamiento aleatorio en todos los ajustes y la

significancia de la regresion existio thi@n en todos los casos segun el cuadro 1.

El ajustel fueadaptada partir de la ecuacion Midilli con tres parametros, pero su parametro
b no resulté significativo (P=0,98) por lo que se puede prescindir de este parametro ya que
no aportanuméricamentea la prediccion del fendmeno, en otras palabras no se puede

asegurar que sea diferente de ¢88), asi se btienela (ec 16)
[14 d e 0 AY 1 H
0 ¢t p T[hoLononﬁ— (ec.19
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La(ec.16)es un modelo simplificado para representar la concentracion de dioxido de carbono
en el airey proveniente del café con tueste medio almacenado a 23.&€.tres
modificaciones de la ecuacidén origindé transferencia de magaeron: la tendencia
creciente hacia un valanaximqg la rapidez asociada al denominadael diempo y la

eliminacibncompletade unfactor.

5.4 Efecto de la temperatura de almacenamiento en el fenébmeno de difusion del CO2
en el aire

Se observeen la figura7 las trescondiciones déemperaturgara elalmacenamientde los

granos deafécon tueste medio
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Figura7. Condicionesnternas del aire durante@macenamientpara los granode café

La camara de almacenamiento se programo para 15 °C y la muestra se esthha6®43

°C en 4,01 hlLa temperatura tedrica de 25 °C en la camara, se registré el promedio a
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26,27%0,76 °Qque se mantuvo constante durante toda la prygaaa éexperimento a 35
°C se estabiliz6 en 3,77don una temperatura promedio3#53+3,14 °C. La temperatura
en cada tratamiento después de 4 h varid en menos de 1 °C, es decir que se garantizo

estabilidad de tengratura durante el experimento

Los granos deros recién tostaddiberaron dioxido de carbono al aire en funcion del tiempo,

se ajustarotasnueveecuacionepara cada temperatusagunel Cuadro 19

Cuadro 19Resumerestadistico de los modelos matematicos para el café de mexdite
almacenado a 15y 35 °C.

Tratamiento Ajuste R*(%) k (h) n a b P regresionC.R. AIC
Ajuste 5 86,48 NA NA -0,050 0,001 <0,0001 A 11,68
Ajuste 6 94,05 9,213 NA NA NA <0,0001 A 13,32
Ajuste 3 94,05 0,897 NA NA NA <0,0001 A 13,32
Ajuste 4 98,38 5,182 0,681 NA NA <0,0001 A 1592
15°C Ajuste 7 96,05 14,100 NA 0,898 NA <0,0001 A 16,14
Ajuste 8 94,05 9,213 NA 1,000 1,000 <0,0001 A 17,32
Ajuste 1 98,64 4,738 0,566 1,001 0,000 <0,0001 A 18,27
Ajuste 2 97,33 7,402 NA 0,858 0,102* <0,0001 A 18,93
Ajuste 9 98,38 17,954 NA 0,770 1,034* <0,0001 A 19,93
Ajuste 5 90,94 NA NA -0,400 0,000 <0,0001 A 8,55
Ajuste 6 96,65 15,073 NA NA NA <0,0001 A 10,55
Ajuste 3 96,65 0,936 NA NA NA <0,0001 A 10,55
Ajuste 4 97,69 9,540 0,830 NA NA <0,0001 A 11,29
35°C Ajuste 7 97,38 16,705 NA 0,938 NA <0,0001 A 13,04
Ajuste 1 97,92 9,228* 0,789 0,989 0,001 <0,0001 A 13,50
Ajuste 9 96,65 15,000* NA 1,000* 15,00* <0,0001 A 14,55
Ajuste 8 96,65 15,073 NA 1,000 1,000 <0,0001 A 14,55
Ajuste 2 97,38 16,722 NA 0,939 -0,000* <0,0001 A 15,04

* parametro no significativo.
NA = parametro no aplica para esa ecuacion.
C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
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Los valores observados ajustaron adecuadamente cAjusté 1basadoen el maximo
coeficiente de determinacion con 98,64 y 97,92 % para las temperaturasy (&5 I°€,
respectivamente. El valor del criterio de AIC en ambas temperaturas obtuvo valores

intermedios respeeta todo el rango estudiagda distribucion de residuos fue aleatoria.

Se not6 que a las temperaturas de 15°C y 35 °C el parakndaloAjuste 1 resulténo
significativo P=0,062 y P=0,056 respectivamente, sin embargo al estar tan cerca del valor de
tolerancia P=0,05 y tomando en consideracion que la muestra era menor de 30 datos, se
podria estar cometiendo un error Tipo Il al considerar este parametmoasigiificativo,

cuando en realidad skiste una relacion significativa de esta variable con las d@6aY
nuevanente el parametr@) resulto con valores muy cercanos a cero por lo que a pesar de
resultar significativo no aporta informacion util hacia la prediccion del fendmeno de difusion

de CQ.

La determinacion de la concentracion del diéxido de carbono equi(iBg) requirié que

fueran depuradas las mediciones que superaron un déficit mayor a 0,5 %, ya que la
perforacion del recipiente durante las mediciones produjo fugas de gas significativas.

Los granos de café con el mismo nivel de tueste liberan ébOlastemperatura de
almacenamiento estudiaglda tendencidue exponencialmente creciente hasta alcanzar un

condicion de equilibrienaximacomo se observa enfigura 8.
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Figura8. Cinética de la concentracion de £€h el aire para el grano con tueste medio.

La concentracionméaxima de C® dependié delas condiciones de almacenamiento,
alcanzanddl0,00£2,68% (7,25 mg/gate); 20,50£2,72% (14,87mg/Gatd y 23,25+£2,1%
(16,82mg/gatg para 15, 25 y 35 °Qespectivamente. Los tiempos de observacion en ese
orden fueron 45,5, 49,9 y 70,7 h. Es degire en menos de tres dias la concentragdén
diéxido de carbonen el aire se estabilizzara efectos de medicién de la concentracion en

una muestra sin alterar

La desviacion estandar en todo el experimento se mantuvo semejante eatnpéaaturas

con promedio 2,53 %se observé una baja concentrad®i, en el aire 15 °C con respecto

a mayores temperaturas estudiaddsalmacenamiento realizado a 15°C redujo en gran
medida la cantidad de Gdiberado a en comparacion con la temperatura de 25 °C se

determiné una reduccion de 51,22 &%a temperatura &5 °C se tuvo un aumento de 13,17
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%.

La mayor tasa de liberaciate CQ ocurre ermenos de 24,Ho que implica que las empresas
destinadas a la torrefaccién deben repekaaférecién tostadantes de empacarlporque
aumentara la concentracida CQ en el airey consecuentemendnentarda presion interna
generando un aumento de volumeéal producto empacad(B7). La reduccion de la
temperatura muestra ser una alternativa viable para evitar este problema y conservar

componentes aromaticos dentro del grano.

El pardmetrdk) asociado a la rapidez del proceso se determina para cada cinética,del CO
se observa en el Cuad20 quesu valor presentana relacion directamente proporcional con
la temperaturale almacenamiento, por lo tanes necesario transformar los valores para

aproximarlo a una linea recta segun la ecuacion de Arrhenius

Cuadro20. Relacién entréa rapidez dieprocesacon la temperatura de almacenamiento.

T (°C) T (K) T1(103K?Y % (h) In (k)
16,90 290,05 3,448 4,738 1,555
26,27 299,42 3,340 8,174 2,101
34,53 307,68 3,250 9,228 2,222

Ik (h) =padmetro(k)determinado pdia regresion del ajuste
2T(°C) = temperatura de almacenamiento medida.
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La ecuacion de Arrheniugusto conuna linea decrecienteuyn coeficiente de determinacion

de 91,34 %entrela constante cinéticg) y la temperaturaegun la figur®.

24— T —— 77— T """ [ T T T [ T [ T

Ln (k)

1,8 -
[ In(k) = 13,438 - 3430,74 (T 1)

R| = 0,9134
16} Ea = 3430,74 (Rg) ]
I ko = exp(13,438) L4
1’4 L 1 1 1 1 1
3,20 3,25 3,30 3,35 3,40 3,45 3,50

T1K'x10%)

Figura9. Relacién entre leapidez del procesmon la temperaturde almacenamiento

La pendiente de la regresion lineal esté relacionada con la energia de activacion que fue
calculadaen 28524,9 J/mol la interseccion de la linea con el eje vertical déactor pre

exponencial de 68848,2h, estas constantes determinaedaacion 8

La energia de activacion requerida para liberar el diéxido de carbono del café recién tostado
al aire en el tueste medio fue de 28,52 kJ/mol, se encuentra entre los valores reportado para
las pérdidas de volatiles café tostado 28/mol (15)y 29,73 kJ/mobara el ©; residual

en los granog18). La diferencia menor a 2 kJ/mol no es significativa para un mismo

mecanismo medido por dos meétbogias diferente@7); por lo tantose considera como un
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resultado satisfactorio y validas resultadosle esta investigacion céen metodologia d&a

medicion del CQen el aire

La interpretacion fisica concuerda con otras investigacemeslacion al café& se compara
conla magnitud de laenergia de activacion de la desgasificacion de los granos de café con
la de lapérdida de masa durante el tueste de café 52,27 kB&)abe infiere queara iniciar
la pérdida e masa durante tleste requiere mas energia que la desgasificacion de los granos

tostados

La (ec.17)permite aproximar la rapidez de la concentracion del&€alquier temperatura

de almacenamiento utilizandoAguste 3parael café cortueste medio.

Q oudtigr A b - (ec. 17

En la figuralO se muestra la relacion lineal entre la temperatura de almacenamiento y la
concentracion en equilibrige CQ, en contacto con los granos de café con tueste roedio

coeficiente de 95,97 %
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FiguralO. Concentracioriinal de CQ en funcion on la temperaturdel cafétostado
Los granos de café con tueste medio liberaron menes@ddo se almacenaron a 15 °C,
la razén obtenida en el ajuste lineal fue 0,31 %43 resultados estan de acuerdo con otras
investicaciones donde se observo que la temperatura afectd los granos almacenados a 40 °C
liberaron 10,0 % mas que los almacersa@0 °C en un mismo nivel de tueste medio (35).
El analisis de la concentraci@® equilibriocon la temperatura en la ecuacion Arrhenius

presenta un ajuste lineatlecuada@on coeficiente de determinacién del 98,24figura 11
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Figura 11 Gréafica de Arrheniuth (Ce)vs T2, paratueste medio.

La (ec.18)permite aproximar la concentracibn maxima GOcualquier temperatura de

almacenamiento patas granos de café caneste medio.

6Q 1@ CH pﬁl[UﬁAQBH . (ec.19

La determinacion dé las mediciones que superaron un déficit mayor a 0,5 % fueron
depuradas del analisis, ya que sefalizaban fugas de gas significativas provocadas al efectuar

la perforacion del recipiente ando se tomaron las mediciones.

La figura 12muestra como el paramet(n) se encuentra fuertemente relacionado con la

temperatura de almacenamiento con coeficiente de determinacién de 98,65 %.
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Figura 2. Ajuste del exponent@) del Ajustel enfuncion con la temperatura.

La transformacion de la pendiente y la interseccion de la linea permite establecerdn

utilizando la ecuacion de Arrhenius para adaptar el efecto de la temperatura

& p wﬁr)oéAQDH - (ec.19

El coeficiente(a) del Ajuste 1 se mantuvo similar con respecto a la variacion de la
temperatura y por lo tanto se calculé un valor promedio de 0,992. Los tres parametros
dependientes de la temperatdis@ron representados por la ecuacién de Arrhenigs y

ajustarorconun coeficiente deleterminaciéon mayor que 98 %, obteniendo agde0)
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La ecuacion generglra laprediccion de la concentracion de £20 el aire proveniente del

café con tueste medio depende de dos variables del tiempo y la temperatura de
almacenamientomientras que la constante de rapideg la concentracion maxima de
equilibrio (G) y el exponenta fueron afectados proporcionalmente con la temperatura de
almacenamientdzl andlisis ahora se concentrara en verificar si el modelo se aplica a otros

niveles de tueste, ya que la estructura interna es diferente.

5.4.1Analisis para tuese moderadamente oscuro

En la figura 13se muestran las temperatura durante los experimentos con las muestras de
tueste moderadamente oscuro. Para el tratamiento programado a 15 °C se registré una
temperatura promedio dE7,18+3,84 °C y se estabilizé a 18908 hPara el tratamiento
programado a 25 °C se registro una temperatura promedad,de+1,72 °C, se mantuvo
estable durante todo el experimerRara el tratamiento programado a 35 °C se registré una

temperatura promedio ,09+2,78 °C y se estabiliz6 a los 3,58 h.
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Figura 13 Temperatura interna del aire durante el almacenamiento de los granos de café
contueste moderadamente oscuro.
El equilibrio térmico en el aire intergranular se alcanzé en menos de 3,6 h en el café con
tueste moderadamente oscuro, se pudddr que los granos moderadamente oscuros tienen
mayor area superficial y mejoré la rapidez en el intercambio de tempeayatigal grano y
el aire, lo que se reflejé en la expansion de los granos y en el aumento de la porosidad tanto

externa como la interna.

La cinética del C@a partir del café con tuesteoderadamentaescuro se observa en la figura
14. La concentraciorse equilibr6 en12,16+3,95% (8,82 mg/gatg), 20,40+3,3%% (14,7
mMQg/Gafe), 28,904,630 (14,79mg/gare) para las condiciones de almacenamiento de 15, 25

y 35 °C; respectivamente. Los tiempos en ese orden fueron 21,76, 47,76 y 51,58 h.
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El alamacenamiento realizado a 15°C redgtablementéa cantidad de C&iberado a en
comparacion con la temperatura 28 °Cse determind una reduccion 439 %y a la

temperatura de53°C se tuvo un aumento d&,67%.
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Figura 14 Cinética de la concentracion de £€h el aire con el grarmooderadamente
oscuro

Los granos cortueste oscuro liberan dioxido de carbono hacia el aire y aumentan la
concentracién en el interior del recipiente hasta equilibrarse en un valor que dependera de la

temperatura como se observa en la gl
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Figura 15 Relacion entre la concentracidel CQ con la temperatura café tueste
moderadamentesouro.

El cuadro 21 muestra los resultados de realizar el mismo procedimiento que en el tueste
medio para llegar ana ecuacion generdg la cinética de CQpara el tueste moderadamente

OScCuro.

Cuadro 21. Contantes para la construccidradeliacion generahpa tueste moderadamente
0Scuro

Rdacion Ecuacion R? Ea (kJ/mol) A (h)
In(Ce) Mhf(1L/T) f(x)=-4609x+18,37 98.83 38,32 9,52x10
In(k) MHf(1/T) f(x)=418,6%15,46 85,15 34,79 5,21x16
In(n) MHf(1/T) f(x)=1184,5%4,43 22,63 -9,85 84,76
In(a) MHf(1/T) f(x)=-30,16x+0,089 9,24 0,25 1,09
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5.4.2Analisis para tuesteclaro

En la figura 16se muestra las condiciones de la temperatura durante los experimentos
llevados a cabo con las muestras de tueste claro. Para el tratamiento programado a 15 °C se
registrd0 una temperatura promedio &72+3,58°C y se estabiliz6 a los 3,9%ara el
tratamento programado a 25 °C se registré una tempratura prome@io, @t0,86 °C, se
mantuvo estable durante todo el experimeR#ra el tratamiento programado a 35 °C se

registrd una temperatura promedio3d€53+2,92 °C y se estabiliz6 a los 5,88 h
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Figura 16 Temperatura interna del aire durante el almacenamiento del caféestan
claro.

El equilibrio térmico entre los granos y el aire se alcanzdé en menos de 6 h en el café con
tueste claro, debe mencionarse que la cantidad de aire representada en la porosidad es similar

en los granos tostados sin ser afectada por los niveles de(Atgste
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Enla figura I7, se observan los valores de £i@terminados experimentalmente y el ajuste
matematico para representar la cinética de concentracion del dioxido de carbono usando

granos con tueste claro en las tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura 17 Cinética de la concentracion Zepgc;ém)el aire para el grano con tuedte@
La cinética de la concentracion del £én el aire es afectada por la temperatura de
almacenamiento, la mayor concentracion del diéxido de carbono se registré con ebaument
de la temperatura de almacenamiento de los granos de café con tueste claro. Considerando el
orden creciente de la temptna de 15, 25 y 35 °C las concentraciones se estabilizaron en
2,80+0,56% (2,03mg/¢atd, 5,40+1,50% (3,92mg/gard Y 8,00+3,88 %5,80mg/gard con

tiempos de 17,7, 34,5y 95,0 h; respectivamente.
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El almacenamiento realizado a 15°C redog@ablemente la cantidate CQ liberado a en
comparacion con la temperatura de 25 °C, se determind una reduccion de 4&L5 %
comparar lagemperatura d&5 °C y 35 °C se tuvo el caso contrario con un aumento

igualmente proporcional de 48,15%.

Las mediciones hechas con el medidor de gases inevitablemente generaron pérdidas de gas
al perforar los sellos de los recipientes con las muesfi@adiendo a la perdida causada por
la succion de equipgor esa razon la desviacion estandar aumenté conforme aumenté la

concentracion de C{&n el aire, generando mayores pérdidas.

Se establecio la relacion lineal entre la concentraciédideido de carbono de equilibrio y

la temperatura de almaa@nieno, mostrada en la figut&.

10 ¢ T T T T T ]
i f=-2,72 +0,31x i
8 R? = 99,99 7
S ]
o 6 —
s [ ]
= i ]
g - i
~ 4 .
S i ]
© i i
o b ]
i ® TC-COyeq g
0 [ Ll Ll Ll Ll Ll L
10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (AC)

Figura18. Concentracionle equilibrio del C@con la temperatura del café con tueste claro.
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Los granos de café con tueste claro liberaron menesiCGnbiente cuando se almacenaron
a latemperatura mas baja 15 °C, la liberacion entre 2 y 8 % gecGfe a una tasa constante

de 0,31 % por cada°C con una aproximacion del 99,99 %.

El cuadro 22 muestra los resultados de realizar el mismo procedimiento que en el tueste
medio para llegar a una ecuacion general de la cinética gep@@ el tueste claro. Debido

a que la relacion de los paramettklsno cumplié con ser de caracter creciente a través de
las tresemperaturapor igual como se menciond previamente, este resultado cuenta con un

margen de error superior a los otros dos tuestes.

Cuadro 22. Contantes para la construccién de la ecuacién general parclaueste

Rdacion Ecuacion R? Ea (kJ/mol) A (h)
In(Ce)Ibf(1/T) f(x)=-5590x+20,29 98,05 46,48 6,4K10°
In(k) MOf(1/T) f(x)=236,2%6,685 35,09 27,5 800,63
In(n) MHf(1/T) f(x)=2939,1%10,03 55,04 2444 2,26
In(a) MHf(1/T) f(x)=-244,1x+0,8016 70.31 2,03 2,23

5.5 Efecto del nivel de tueste en lainética de la desgasificacion del CO

El cuadro23 muestra los restados de la concentracion dgudibrio observados para los
diferentes tuestes almaceloa a una misma tengpatura A la tenperatura de 15°C se
determind que el tueste calioerd un 72,00 % menos de eqQue el tueste medio y el tueste
moderamente oscuro liberd 21,60 % mas de gésténperatura de 25°C se determind que
el tueste calro liberé un 73,66 % menos de Q@ el tueste medio y el tueste moderamente

oscuro resultado en valores muy similares solamente liberé un 0,49 % mas de ¢ms. A
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temperatura de 35°C se determind que el tueste calro liberé un 65,52 % menos ggeCO

el tueste medio y el tueste moderamente oscuro liberé 24,57 % mas gieegelstueste

media

Cuadro23. Comparadn de CQ segun el tipo de tueste a una misma tatpra de

almacenamineto.

Temperatura Tueste CO (%) CO (Mg/ate)
TC 2,80+ 0,56 2,03+ 0,56
15°C ™ 10,00+ 2,68 7,25+ 2,68
TMO 12,16 £ 3,95 8,82+ 3,95
TC 5,40+ 1,50 3,92+ 1,50
25 °C ™ 20,50 2,72 14,87+ 2,72
TMO 20,40 + 3,39 14,79+ 3,39
TC 8,00 + 3,88 5,80+ 3,88
35°C ™ 23,25+ 2,19 16,82+ 2,19
TMO 28,90 + 4,63 20,96% 4,63

Los resultados contrastan con otras investigaci(isse noté un aumento del 65,3 % al

pasar de tueste claro a tueste oscuro a 25 °C con tiempo de equilibro en 48 h. Por otra parte;
al comparar el tueste claro y el tueste oscuro observé un aumento de 16,2 % a una temperatura
de23 °C en 1560 [i16). Finalmente ehumento en diéxido de carbono liberado al comparar

los valores entre tueste medio y tueste oscuro a 25°C fue de 44,7 % y el tueste miedio lleg

al equilibrio en 335,2 h y el tueste oscuro en 305,B3h La concentraciéon del diéxido de
carbono puede afectar los resuttadentre investigaciones debido a la variacion de la
constituticion quimica de las biomasas utilizadas, contenidos de humedad inicial, las

variedades de café y hasta el equipo de tueste empleado.
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Los granos de café con tueste moderadamente oscurodibetiaxido de carbono a una

razén de 0,97 % por cada 1 °C, lo cual es tres veces la proporcion tanto en el tueste claro
como en el tueste medio. Los resultados obtenidos son similares a otras investi¢a¢jones
donde se obtuvo que el nivel de tueste oscuro libero el 34,4 % mas que los granos de tueste

medio almacenados2b °C.

Los resultados con congruentes entre las cinéticas desarrolladas, los granos tostados liberaron
diéxido de carbono en todos los tratamientos, la emision delGe aumento con el nivel

de tueste y con la elevacion de temperatura de almacenamiento. Se recomienda que la
desgasificacion del COen los granos se puede disminuir almacenando el café a bajas

temperaturas.
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5.6 Efecto de la granulometria en el fenébmeno de difusion del CO2 en el aire.

En la figural9 se muestran los resultados de la distribucion de particula en las dos moliendas
utilizadas, en la molienda fina predominé el tamiz # 20 mientras que en la gessaRIpo

el tamano #40.
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Figura19. Distribucion de tamafio de particula de la moliendas utilizadas

La figura 20muestra los resultados de las concentraciones de&6® los tratamientos de
molienda gruesay molienda fina La molienda gruesa llegd aquilibrio con una
concentracion de 20,3€B,42 %(14,72 mg/gat¢ en un tiempo de 23,98 h, mientras que la
molienda fina alcanzé el eijborio con 15,4+2,46 %(11,17 mg/gae €n un tiempo de 1,76

h.
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Figura 20 Efecto de la molienda de los granos de eaféberacion del C©
En comparacién con los obtenidos para el geariero expuesto en la figut@ se determiné
que la grdida fue mayor para laolienda finade un 24,8 %, mientras que para el tratamiento
demolienda gruesal resultado fue muy similar al tueste medio de grano entero, se observé
una disminucién del 0,9 %. Comparando con lo encontrad@ppen donde tueste medio
de molineda fina libero 87,41 % menos dioxido de carbono que la molineda geautgara
21 muestra los resultados obtenidos en una escala de tiempo menor para diferenciar de mejor

forma el efecto
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Figura 21 Efecto de la molienda de los granos de eaféberacion del C@Tueste medio
a 25 °C.

El cuadro24 muestra los resultados de los parametros estadisticos, en este caso el orden de
acuerdo con el criterio de AIC se mantuvo relativamente igual al de los resultados en las
regresiones para los tuestes previamente analizados, al igual que le comportansesto de
residuos, disponibles para enfgiexosl3 y 14. Se hace la distingn de que al comparar

las magnitudes del pametro (k) entre las moliendas finas y gruesas, (dgnas fueron
menores que las primeras, denotando que la rapidez de desgasificacion fue mayor en la
molineda fina. Sin embargo este comportamiento no fue traducido a los resultados en grano
entero, ya que en todos los casos el paraniétdevolvio valoes mayores contradiciendo

las observaciones denotadas en las figuras 25 y 26. Los resultados de este apartado indican
gue las modificaciones realizadas a los modelos matematicos no desempefian de forma

eficiente al usarse en grano molido.
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Cuadro 24 Paranetros estadisticos obtenidos para los tratamientos de molienda

Tratamiento Modelos R2(%) k(h-1) n a b  PregresionCR. AIC
Ajuste 5 57,18 NA NA -0,3094 0,0112 <0.0001 T 732
Ajuste 6 874 1557 NA NA NA <0.0001 A 9,77
Ajuste 3 874 0526 NA NA NA <00001 A 9,77
Ajuste 7 8953 1883 NA 08976 NA  <0.0001 A 12,14
Molienda Fina Ajuste 4 97,76 1351 04919 NA NA  <0.0001 A 1322
Ajuste 8 874 1557 NA 1 1 <0.0000 A 1377
Ajuste 2 9126 1273 NA 08269 0,1153* <0.0001 A 145
Ajuste 1 9791 1347 0,4562 1,0042 0,0016* <0.0001 A 15,36
Ajuste 9 96,19 3474+ NA 0659 0 <0.0001 A 16,16
Ajuste 5 88,87 NA NA -1695 0,6645 <0.0001 T 10,85
Ajuste 2 925 888E-16 NA 088 0,1177 <0.0001 T 1564
Ajuste 6 9923 02929 NA NA NA <00001 A 16,18
Ajuste 3 9923 00329 NA NA NA <00001 A 16,18
Molienda Grues Ajuste 4 99,63 03753 0,7173 NA  NA  <0.0001 A 17,63
Ajuste 7 9923 0,293 NA 099% NA <0.0001 A 1819
Ajuste 1 99,63 0,3692* 0,7316* 1* -0,002 <0.0001 A 19,64
Ajuste 9 99,68 0,212* NA 0,806* 0,9737* <0.0001 A 21,97
Ajuste 8 99,23 0,292 NA 1 1 <0.0001 A 20,18
Ajuste 5 9268 NA NA -0,048 0,001 <0,0001 A 962
Ajuste 6 96,81 14,050 NA NA NA <0,0000 A 1134
Ajuste 3 9681 0931 NA NA NA <000010 A 1134
Ajuste 4 98,75 7,623 0,777 NA NA <0,0001 A 1321
Grano Entero Ajuste 7 98,31 15922 NA 0917 NA <0,0000 A 146
Ajuste 8 96,81 14,0600 NA 1,000 1,000 <0,0001 A 1534
Ajuste 1 99,06 8,174 0,702 0,987 0,000+ <0,0001 A 1577
Ajuste 2 98,35 14,775 NA 0,899 0,024* <0,0001 A 16,65
Ajuste 9 99,27 0,336* NA 0,135 17225 <0,0001 A 1828

* parametro no significativo.

NA = parametro no aplica para esa ecuacion.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
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5.7 Desarrollo y validacién de un prototipo microcontrolado para medir CO2y otras
propiedades en el aire

La figura 22muestrad temperatura de almacenamiento promedio derisebas llevadas a
cabo con el prototipy con el medidor de gasegara el prtotipo microcontrolado la
temperatura fue d&5,31+ 1,52°Cy para la llevada a cabo con el medidor de gases 26,27

+0,76 °C
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Figura22. Comportamiento de temperatura para el prototipo microcontrataeidida con
sensores DHT22
La figura23 ilustra el comportamiento de la humedad relativa dellesta elequilibrio
promedio de las pruebas llevadas a cabo con el prototipo y con el medidor dmndex09
10,42 %y fue alcanzada a las 40,33 h. En comparacion con la humedad relativa de equilibrio

encontrada efa prueba del medidor de gases se tomo el menor valontado del8,12

13,19 %se noto una disminucion de 7,70 Ras perforaciones realizadas a los recipientes a
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la hora de tomar las mediciones deG@eraron la composicion de aire en el interior del

recipiente.
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Figura23. Comportamientdéa humedad relpati(v; del ajrmedida con sensores DHT.22
En cuantal comportamientgresiondentro del prototipo figurd4 encontradaexistio muy
poca variabilidad a lo largo de todo el proceso entre las misgmpsesbn maximafue de
5,24 hPat 1,21 hPay se obsery un comportamiento oscilatorio de la pdesicon una
tendencia ascenderd@nque no se eléven gran medida sobre la pres#tmosferica En
comparacion con el observado eh experiementadel medidor degasesse noté una
reduccién de 2,41 hRaa en este se observd una presionximea de 7,65 +5,03hPa
Nuevamente las perforaciones realizadas a los reicpientes provacaron un comportamiento

erratico en esta propiedad.
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Figura 24 Comportamiento de presipmedida con sensores BMP180

La figura25 muestra los resultados de la cantidad de diéxido de carbono libegastoados
por el prototipoEl equilibrio fue determinado en 15,%3,11 %en94,80 hEn comparacion
con los resultadodel medidor de gasese not6é una reduccion ¢k concentracion dg,02

% y un aumento del tiempo de equilibrio de 44,63 h, ya que commesBon6 previamete

este llegé al equilibrio 20,50 +2,72 %alrededor déos 50,17 h
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Figura25. Comportamiento d€O; para el prototipo microcontroladprototipo con
sensor MHZ16, ndidor de gases cd@aspace Advance GS3LW/P

Una causa de la diferencia entre concertrags observada entre los estos experimentos,
pudo deberse a que el tratamiento llevado a cabo con el medidor de gases presenté mayor
humedad en el aire consecuencia de las perforaciones realizadagiee que estas
perforaciones tambié puderon altera la cantidad de ogeno disponible dentro de los
recipientedavoreciendo la tasa de oxidagide los compuestos activados durante el tueste.
Segun lo reportad@38), en donde se estudio la widitil del café tostado encontgdie un
aumento en la cantidad de geho de 0,5 a 21,3 kPa acelera la dégcion del café 20 veces
mas rfido, y un aumeistde la actividd del agua de Dcondujo a uaumento del 60% en
el deterioro. Afadiend(l5) resalta gqae esto evidencia que la oxidacion de lo lipidos es la

reaccid que prevalece dado el aumento en la actividad de agua
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El cuadro 25muestra los resultad@ara el adlisis de laregesid realizada con el modelo
propueso 0 Ajuste (3)muestra resultado de coeficiente de deteinacidn altos y
comportamien@leatorio de sus residud3® observa un resultagimilar de la misma forma
con el parametr¢k) el cual a pesar de ser diferersesencuentramagnitudes muy cercanas
entre sj a su vez el pametro (a) se evidencia @amo predictor de la concentrani@e
equilibrio ya que sus valores se difieren erlLiB8% con respecto al medidor de gagein

1,33 % de la concentraci@btenida por el prototipo.

Cuadro25. Pardnetros estadticos del Ajueste BCO=a (171 k*)).

Equipo R? (%) k (h) a (%) P.regresion  C.R.
Medidor de gases 97,36 0,917 19,12 <0,0001 A
Prototipo 97,83 0,950 14,07 <0,0001 A

* Parametrono significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.

Los resultads de este experimentos reflejarearias ventajasie utilizar el prototipo
microcontroladasobre el medidor de gasdsl hecho de nerforar los recipientggermitio
obtener lecturas ininterrumpidas que sirvieron para analizar de mejor manera el
comportamiento de las propiedadasalizadas devolviendoresultados con muy poca
variacion Operacionalmente facilita tarea deecolecciorde hasta 5 propiedades de interes:
tiempo,concentraciome CQ, presion humedad relativa y temperatsienultaneamentgor

largos periodosle tiempoenforma continua
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El nivel de inversion para la construccion y operacion de este prototipo en su totalidad es
considerablmente mas bajo que otras opciones en el memaloniden y registran las
mismas propiedades que el prototipo manufacturado en este estudio,ocomestra el

cuadro26.

Cuadro 26Comparaciérde costo del prototipo microcontrolado con equipos similare
en el mercado

. . Precio Unitario Costo
Equipo Cantidad ) ()
1 Medidor de CQPCEAQD 20 1 $ 644.93
! Medidor de CQPCEBDT RD742 1 $ 605.66
! Medidor de CQPCEAQD 10 1 $ 313.99
Prototipo :
2 Arduino UNO 1 $ 22.95
2Sensor d i0 AT
st @resionbarométrica 1 $ 8.05
3 Sensor de COMHZ16 1 $ 67.95
2 Paquete 20 cables "jumper" 1 $ 2.40
2 SD Card shield module 1 $ 11.95
) .
AETCAOMIAICSZC g
2 Mini Breadboard 1 $ 5.55
Recipienteherméticode vidrio 1
2LM1117T 1 $ 4.00

Total Prototipo =
1 PCE Instruments (https://www.péestruments.com/espanol/)
2 CR.Cibernetica (https://www.crcibernetica.com/)
3 Sandbox Electronics (https://sandboxelectronics.com/)
tipo de cambio 579 $/
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Entre sus restricciones se denota que el sistema requirié de estar conectado a un computador
para mantener la recoleccion de datos continua, ya que la capacidad de procesamiento del

microcontrolador se encontraba en sus limites debido a la utilizacios diédrentes puertos

de comunicacion de los sensores empleados lo que no permtia su correcto funcionamiento al

ser conectado solamente a una fuente de poder independiente.
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CONCLUSIONES

1. Latemperaturale almacenamientiafluyé en grammedidala cantidady cinéticadel
CQO liberada En general se tiengue unareduccion de 1T en la temperatura de
almacenamiento con respecto a la temperatura ambiseinuyeen 46,6 % el
CO, por otro ladaun aumento de 1 geneaun aumentale34,3% a tavez de los

diferentes niveles de tueste.

2. A medida que se aumentoreVel de tueste se liber6 una mayantidady cinética
de CQ. En general se calaubue eltuesteclaro liberd 70,4 % menos que el tueste
medio, mientras que el tuestederadamentescuro liber6 15,6% mas gas que el

tuestemedioa una misma temepratura de almacenamineto

3. La reduccién del tamafae partculaproducido por la molienda generé pérdidas de
gas adicionaleslebido a la destruam de la estructura porosa de los granos,
facilitando su difusion en el air&n comparacion con los obtenidos pargraho
entero se determino que la pérdida de @@ maor para la moliendéna de un 24,8
%, mientras que para el tratamiento de moligmdasa el resultado fue muy similar

al tueste medio dgranoentero, se observé una disminucion del 0,9 %.

4. El ordenamiento mediante eliterio de informacion dékaike fue una herramienta

util para discernicualesmodelosresultaron con una mejparsimoniosidad
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5. Se concluye qud djuste 1fue el mas adecuado para enfocar élisis de la cigtica
del proceso ya que presentd losipaetrosestadiscos aceptablédus valores de®R
superaron en la gran mayoria de los tratamientos al resto de los modelos y su residuos
se calificaron como aleatorios en todos los tratamientos al no mostrar ninguna

tendencia aparente.

6. Se concluye quéos Ajustes 1 y dlestaaroncomo los Gnicoxon una tendencia
termodinamica coherente con la literatura revisada, sin embajuste 1 fue
superior al elAjuste 2en cuanto a parametros estadisticos y comportamiento de
residuosEsta particularidad fue strumental en la decicion de determinaAgiste

1 como el mas adecuado para la predicciéon del fenoesndiado.

7. El parametro cinéticdk] de los modelos matematicos presesn forma generaln
valor creciente de acuerdo cehaumento déa temperatura de almacenamiegito
conel aumento del grado de tuedtara elAjuste 1seobtuvieron rangede 13,08
7,99 h en tuestelaro, 4,739,22 h en tuestenedio y de %7-5,87 h en tueste

moderadametie oscuro.

8. El prototipo microcontrolado registra eficientemelateoncentracion deLO; en el

aire, el sensmeleccionadoMHZ16) resulté corunadiferencia relativa dg,0 % con

respecto al medidor de gaseS3LW/P.
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9. El uso de micrecontroladores asi como sus sensores asoguetostenla medicion
y registro devarios parametros para uoamprension mas completa de los cambios
ocurridos en el airgpor uncosto ecoémico mucho menoral de otras opciones

presentegn el mercado

10. Otras propiedades fisicas del aire como la humedad relativa, la temperatura y la
presion se pueden medir y almacenar con el uso del prototipo microcontrolado, a un
costo significativamente menor que otros equipos en el mercado que miden cumplen

las mismas funoines.
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RECOMENDACIONES

Debido a las reducciones considerables del Ilb®@rado en todos los tratamientos de tueste
almacenados a 15 °C, se recomienda refrigerar el café en al menos 10 °C menos que la
temperatura ambienfgor un tiempo de al menos 24 h posterior al tueste el objetivo de

conservar un a mayor cantidad@e y volatiles aromaticodentro de los granos.

Los grados de molienda resultantes en tamafios de particula menores generan pérdidas
mayoresde gas, sin embargo, por la facilidad comercial que presenta la venta de los granos
molidos para el consumidor, secomienda realizar el mismo proceso de refrigeracion con

10 °C menos que la temperatura ambigrde un tiempo de al menos 24 h, previo a la

molienda y el empaque del café.

Tanto elsensor MHZ16 como el medidor de gaS&sspace Advance GS3LWAMplean
sistemas infrarrojogn sufabricacion estos presentan caracteristicas deseablesianto a
consistencia y estabilidazh la toma de datg®or lo cual se consideran como herramientas
adecuadas para la medicion de-@@ el aire Sensoresle sistemas electroquimicos en su
fabricacion noestraron comportamientos aleatorios he inconsistertesacuerdo con
resultados obtenidasnlos ensayos icialesde este proyecto por lo gee recomienda evitar

Su uUso.
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ANEXO 1. Cddigo del prototipomicrocontrolado.

[ITARJETA MEMORIA SD
/IConeccion de Pines:
/ICS 10

//SCK 13

/IMOSI 11

/IMOSO 12

#include <SD.h>

#include <SPI.h>

File archivo;
[ISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

#include "DHT.h"

#define Sensor2 4  // El pin digital al que esta conectado el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22

DHT dht2(Sensor2, DHTTYPE);

IISENSORES PRESION

//Any Arduino pins labeled: SDA SCL
//Uno, Redboard, Pro: A4 A5
#include <SFE_BMP180.h>
SFE_BMP180 pressurel,

[ISENSOR MHZ16

#include <Wire.h>

#include <SC161S750.h>

#include <string.h>

#include <NDIRZ16.h>

SC16IS750 i2cuart
SC161S750(SC161S750 PROTOCOL 12C,SC161S750 _ADDRESS_ BB);
NDIRZ16 mySensor = NDIRZ16(&i2cuart);

void setup() {
Serial.begin(115200);
if (SD.begin(10)) {

Serial.printin("SD no conectada");
while (1);



} Serial.printin("SD inicializada");
IISENSOR MHZ16
i2cuart.begin(9600);
IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA
dht2.begin();

//IMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES
Serial.print("Tiempo(s)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.DHT22(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("H R(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.BMP180(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.print("Presion(mPa)");
Serial.print(" ");
Serial.printin("CO2(ppm)");

IITARJETA MEMORIA SD

delay(1000);

archivo= SD.open("x.txt",FILE_WRITE); //abre y nombra el achivo

delay(1000);

if (archivo){
archivo.print("Tiempo (s)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -1(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -1(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -1(C) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -1(mPa)");
archivo.print(" ");
archivo.printin("CO2 -1(ppm)");
delay(1000);
archivo.close();
delay(1000);
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else{ Serial.printin("Erro r al abrir el archivo®);}

}
void loop() {

double Tiempo= millis()/1000;
[ISENSOR MHZ16

int tref=Tiempo/3600;

if (tref==20.00){power(0);}
if (tref==40.00){power(0);}
if (tref==60.00){power(0);}
if (tref==80.00){power(0);}
if (tref==90.00){power(0);}
if (tref==100.00){power(0);}
if (tref==120.00){power(0);}
if (tref==140.00){power(0);}
if (tref==160.00){power(0);}
if (tref==180.00){power(0);}
else {power(1);};

if (mySensor.measure()) {
double co2=(mySensor.ppm);

} else {
Serial.printIn("Sensor communication error.");

}

IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

float h2 = dht2.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float t2 = dht2.readTemperature(); //lee la temperatura

[ISENSORES PRESION
char status;
double T1,P1;

if(pressurel.begin()) {status = pressurel.startTemperature();

if (status != 0) {delay(status);
status = pressurel.getTemperature(T1);
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if (status != 0) {status = pressurel.startPressure(3);
if (status != 0) {delay(status);
status = pressurel.getPressure(P1,T1);
}else Serial.printin("error starting pressure measurementn”);

}else Serial.printin("error retrieving temperat ure measurementn®);
}else Serial.printin("error starting temperature measurementn”);

}
/IMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES

Serial.print(Tiempo);

Serial.print(" DE
Serial.print(t2);
Serial.print(" DE

Serial.print(h2);

Serial.print(" ");
Serial.print(T1,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(P1*100000,2);
Serial.print(" ");
Serial.printin(mySensor.ppm);

IITARJETA MEMORIA SD

delay(1000);
archivo= SD.open("x.txt",FILE_ WRITE); //abre y nombra el achivo
delay(1000);
if (archivo){
archivo.print(Tiempo);
archivo.print(" ");
archivo.print(t2);
archivo.print(" ")

archivo.print(h2);
archivo.print(" ");
archivo.print(T1,2);
archivo.print(" ")
archivo.print(P1*100000,2);
archivo.print(" ");
archivo.printin(mySensor.ppm);
delay(1000);

archivo.close();
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delay(1000);

}

else{ Serial.printin("Error al abrir el archivo");}
delay(1000); //cada 5s

}

//[Funcion que Controla Encendido y Apagado de MHZ16 1=0ON, 0=0OFF
void power (uint8_t state) {
i2cuart.pinMode(0, INPUT);
if (state) {i2cuart.pinMode(0, INPUT); }
else {i2cuart.pinMode(0, OUTPUT);
i2cuart.digitalWrite(0, 0);}}
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ANEXO 2. Cédigo sistema de medicion.

IITARJETA MEMORIA SD

/IConeccion de Pines:
/ICS 53

/ISCK 52

/IMOSI 51

/IMOSO 50

#include <SD.h>
#include <SPI.h>

File archivo;
//String Nombre = "P8";//CAMBIAR NOMBRE EN CADA PRUEBA

IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

#include "DHT.h"

#define Sensorl 7 /I El pin digital al que esta conectado el sendétT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22

DHT dht1(Sensorl, DHTTYPE);

#define Sensor2 2  // El pin digital al que esta conectado el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht2(Sensor2, DHTTYPE);

#define Sensor3 3  // El pidligital al que esta conectado el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht3(Sensor3, DHTTYPE);

#define Sensor4 4  // El pin digital al que esta conectado el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht4(Sensor4, DHTTYPE);

#define Sensor5 5  // El pin digital al que esta conectado el sensor DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht5(Sensor5, DHTTYPE);

#define Sensor6 6  // El pin digital al que esta conectado el sensor DHT22
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#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht6(Sensor6, DHTTYPE);

/IMULTIPLEXER I2C
#include <Wire.h>
#define TCAADDR 0x70

void tcaselect(uint8_t i) {
if (i>7) return;

Wire.beginTransmission(TCAADDR);
Wire.write(1 << i);
Wire.endTransmission();

}

//ISENSORES PRESION

//Any Arduino pins labeled: SDA SCL
//lUno, Redboard, Pro: A4 A5
/IMega2560, Due: 20 21
/ILeonardo: 2 3

#include <SFE_BMP180.h>

SFE_BMP180 pressurel,
SFE_BMP180 pressurez,;
SFE_BMP180 pressures3;
SFE_BMP180 pressure4;
SFE_BMP180 pressureb;
SFE_BMP180 pressureo6;

void setup() {
Serial.begin(9600);

IITARJETA MEMORIA SD
Serial.printIn("SD iniciando....");
pinMode(53,0UTPUT);

if (!SD.begin(53)}{
Serial.printin("SD NO conectda....");

95



return;
Serial.printin("SD conectada");
IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

dhtl.begin();
dht2.begin();
dht3.begin();
dht4.begin();
dht5.begin();
dht6.begin();

/IMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES
Serial.print("Tiempo(s)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.DHT22 -1(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("HR -1(%)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.DHT22 -2(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("HR -2(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.DHT22 -3(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print ("HR -3(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.DHT22 -4(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("HR -4(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.DHT22 -5(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("HR -5(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.DHT22 -6(C)");
Serial.print(" ");
Serial.print("HR -6(%)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.BMP180 -1(C) ");
Serial.print(" ");



Serial.print("Presion -1(mPa)");
Serial.print(" ");
Serial.print("T.BMP180 -2(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.print("Presion -2(mPa)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.BMP180 -3(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.print("Presion -3(mPa)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.BMP180 -4(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.print("Presion -4(mPa)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.BMP180 -5(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.print("Presion -5(mPa)");
Serial.print("  ");
Serial.print("T.BMP180 -6(C) ");
Serial.print(" ");
Serial.printin("Presion -6(mPa)");

[ITARJETA MEMORIA SD

delay(1000);

archivo= SD.open("P8.txt",FILE_WRITE); //abre y nombra el achivo

delay(1000);

if (archivo){
archivo.print("Tiempo (s)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -1(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -1(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -2(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -2(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -3(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -3(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -4(C)");
archivo.print(" ");



archivo.print("HR -4(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -5(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -5(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.DHT22 -6(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("HR -6(%)");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -1(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -1(mPa) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -2(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -2(mPa) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -3(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -3(mPa) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -4(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -4(mPa) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -5(C)");
archivo.print(" ");
archivo.print("Presion -5(mPa) ");
archivo.print(" ");
archivo.print("T.BMP180 -6(C)");
archivo.print(" ");
archivo.printin("Presion -6(mPa)");

delay(1000);

archivo.close();

delay(1000);

else{ Serial.printin("Error al abrir el archivo");}
}
void loop() {

IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA



float hl = dhtl.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float t1 = dhtl.readTemperature(); //lee la temperatura

float h2 = dht2.readHumidity();

/lfloat h2s = dht2.readHumidity(); // lee la humedad relativa
/float h2 = 0.9741*h2s+0.8135;

float t2 = dht2.readTemperature(); //lee la temperatura

float h3s = dht3.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float h3 = 0.9651*n3s+0.0966;
float t3 = dht3.readTemperature(); //lee la temperatura

float h4s = dht4.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float h4 = 0.9809*h4s+0.5594;
float t4 = dht4.readTemperature(); //lee la temperatura

float h5s = dht5.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float h5 = 0.7988*h5s+8.6101,
float t5 = dht5.readTemperature(); //lee la temperatura

float h6s = dht6.readHumidity();// lee la humedad relativa
float h6 = 0.816*h6s+8.4168;
float t6 = dht6.readTemperature(); //lee la temperatura

/IMULTIPLEXER 12C + SENSORES PRESION
char status;
double T1,PL,T2,P2,T3,P3,T4,P4,T5,P5,T6,P6;

tcaselect(1);
if(pressurel.begin())

/I Serial.printin("BMP180 -7 conectado!");
status = pressurel.startTemperature();
if (status '=0) {
delay(status);

status = pressurel.getTemperature(T1);

if (status !'=0) {
status = pressurel.startPressure(3);
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if (status '=0) {
delay(status);
status = pressurel.getPressure(P1,T1);

}else Serial.printin("error starting pressure

measurementn");
}else Serial.printin("error retrieving temperature

measurementn");
}else Serial.printin("error starting tem perature measurementn™);
}

tcaselect(2);

if(pressure2.begin()){
status = pressure2.startTemperature();

if (status = 0) {
delay(status);
status = pressure2.getTemperature(T2);

if (status !'=0) {
status = pressure2.startPressure(3);

if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure2.getPressure(P2,T2);

}else Serial.printin("error starting pressure

measurementn”);
}else Serial.printin("error retrieving temperature

measurementn”);
}else Serial.printin("error starting temperature measurementin®);
}

tcaselect(3);
if(pressure3.begin()){

status = pressure3.startTemperature();

if (status !=0) {
delay(status);
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status = pressue3.getTemperature(T3);

if (status !'=0) {
status = pressure3.startPressure(3);

if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure3.getPressure(P3,T3);

}else Serial.printin("error starting pressure
measurementn");

}else Serial.printin("error retrieving temperature
measurementn");

}elseSerial.printin("error starting temperature measurement\n");
}

tcaselect(4);
if(pressure4.begin()) {
status = pressure4.startTemperature();
if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure4.getTemperatg(T4);

if (status !'=0) {
status = pressure4.startPressure(3);

if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure4.getPressure(P4,T4);

}else Serial.printin("error starting pressure
measurementn”);

}else Serial.printin("error retrieving temperature
measurementn”);

}else Serial.prinin("error starting temperature measurement\n");
}

tcaselect(5);
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if(pressure5.begin()) {
status = pressureb.startTemperature();
if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure5.getTemperature(T5);

if (status !'=0) {
status = pressureb.startPressure(3);

if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure5.getPressure(P5,T5);

}else Serial.printin("error starting pressure
measurementn”);

}else Serial.printin("error retrieving temperature
measurementn”);

}else Serial.printin("error starting temperature measurementin®);
}

tcaselect(6);
if(pressure6.begin()) {
status = pressure6.startTemperature();
if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure6.getTemperature(T6);

if (status !'=0) {
status = pressure6.startPressure(3);

if (status '=0) {
delay(status);
status = pressure6.getPressure(P6,T6);

}else Serial.printin("error starting pressure
measurementn”);

}else Serial.printin("error retrieving temperature
measurementn”);

}else Serial.printin("error starting temperature measurementn®);
}
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/[IMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES
double Tiempo;

Tiempo=millis()/1000;

Serial.print(Tiempo);

Serial.print(" ")
Serial.print(tl);
Serial.print(" ")

Serial.print(hl);
Serial.print(" ");
Serial.print(t2);
Serial.print(" ");
Serial.print(h2);
Serial.print(" ");
Serial.print(t3);
Serial.print(" ");
Serial.print(h3);
Serial.print(" ");
Serial.print(t4);
Serial.print(" ");
Serial.print(h4);
Serial.print(" ");
Serial.print(t5);
Serial.print(" ");
Serial.print(h5);
Serial.print(" ");
Serial.print(t6);
Serial.print(" ");
Serial.print(h6);
Serial.print(" ");
Serial.print(T1,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(P1*100000,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(T2,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(P2*100000,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(T3,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(P3*100000,2);
Serial.print(" ");
Serial.print(T4,2);
Serial.print(" ");
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Serial.print(P4*100000,2);

Serial.print(" ");
Serial.print(T5,2);
Serial.print(" ")
Serial.print(P5*100000,2);
Serial.print(" ")
Serial.print(T6,2);
Serial.print(" ")

Serial.printin(P6*100000,2);

IITARJETA MEMORIA SD

delay(1000);

archivo= SD.operf"P8.txt",FILE_WRITE); //abre y nombra el achivo

delay(1000);

if (archivo){

archivo.print(Tiempo);

archivo.print(" "),

archivo.print(tl);
archivo.print(" ");
archivo.print(hl);
archivo.print(" ");
archivo.print(t2);

archivo.print(" ");
archivo.print(h2);
archivo.print(" ");
archivo.print(t3);
archivo.print(" ");

archivo.print(h3);
archivo.print(" ");
archivo.print(t4);

archivo.print(" ");
archivo.print(h4);
archivo.print(" ");
archivo.print(t5);
archivo.print(" ");

archivo.print(h5);
archivo.print(" ");
archivo.print(t6);
archivo.print(" ")
archivo.print(h6);
archivo.print(" ");
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archivo.print(T1,2);

archivo.print(" ")
archivo.print(P1*100000,2);
archivo.print(" " );
archivo.print(T2,2);
archivo.print(" ")
archivo.print(P2*100000,2);
archivo.print(" ");
archivo.print(T3,2);
archivo.print(" ")
archivo.print(P3*100000,2);
archivo.print(" ");
archivo.print(T4,2);
archivo.print(" ")
archivo.print(P4*100000,2);
archivo.print(" ");
archivo.print(T5,2);
archivo.print(" ")
archivo.print(P5*100000,2);
archivo.print(" ");
archivo.print(T6,2);
archivo.print(" ")
archivo.printin(P6*100000,2);
delay(1000;
archivo.close();
delay(1000);

else{ Serial.printin("Error al abrir el archivo");}

delay(48000);//cada60s
}
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ANEXO 3. Calibracién de los equipos.

3.1Calibracién del Gaspace Advance GS3LW/P

Se utilizé un recipiente plastico de 4,2 L como volumerratdrol Figura 1al cual se le
hicieron dos perforaciones en su tapa, la primera para tomar la muestra de aire con el medidor
de gases y la segunda pad&enar un volumen conocido de diéxido de carbono. La adicién

de diéxido de carbono se hizo mediante una bureta paratigasgesinga de 500 mL Figura

2, llenada utilizando un tanque de diéxido de carbono puro. Se evaluaron tres intervalos
diferentes deconcentracion 50 mL, 100 mL 00 mL. Se hizo uso de la (er.para
transformar los diferenciales volumétricos a porcentaje y compararlos con las lecturas del
Gaspace Advance GS3LW/Bé tomo6 como referencia el estandar de dioxido de carbono

atmosférico de 410 ppm(0,041%) presentado por la NESA

Figural. Recipienteplastico. 1) Entrada de aguja para toma de muestra de aire 2) Entrada
de la boquilla de la bureta tipo jeringBuente Autor)
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Figura2. Bureta 500mL tipo jeringa hermétig&uente Autor)

N34 ~

_ Q
Yo ooCPTT &

Donde:
Y8 , cambio en la concentracion diéxido de carbono tedrico (%)
@ , volumen de di6xido de carbono (L)

W, volumen total de la muestra (L)

Los cambios en la concentracion régidos por el medidor de gasescalculeon haciendo
uso de la (ec)2

Yo 0"Q 061 Q&
Donde:

Y8 , cambio en la concentracion diéxido de carbono experimental (%)
0 ;®@oncentracion inicial (%)
0 "Croncentracion final (%)

Los resultados se compararon haciendodsesla (ec.B

5
0O o Zp T T Q &y

Donde:

O, porcentaje de error (%)
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3.1.1Resultadoscalibracion Gaspace Advance GS3LWI/P.

En elcuadro 1seobserva la comparacion realizada entre los valores reportados por la NASA
y el equipo medidor de gases utilizado, los valores del nitrégenmxjgeino experimentales
son muy cercanos a los supuestos tedricos evidenciado por baja porcentaje de diéérencia

cual se encuentro dentro del rango de incertidumbre presentado por el fabricante.

El cambio méas grande lo presenta el didxido de carbono con un 25 % de diferencia, esto se
atribuye a que este equifie calibrado en el af2013, para ese afo oscildealedor de las
390ppm 6 0,0390 %, para el a afio 2019 se reporta un aumento a 410 ppm 6 041 %

Por lo que se determina gelevalor inicial de didxido de carbono computadiaae encuentra

desactualizado.

Cuadro 1. Resultados medicién aire

Compuesto NASA Gaspace Advance GS3LW/P Error

(%) (%) (%)

Oxigeno 20,95 20,9 0,24
Nitrégeno 78,08 78,8 0,92
Di6xido de Carbono 0,04 0,03 25,00

'(39)

El cuadro 2muestra la respuesta a tres cambios distintos de concentracién realizados dentro
del volumen de control. De los tres cambios de volumen de dioxido de cahlarzaloel
volumende controlel que presentd mayor porcentaje de error fue el de 56omiun9,44
%, aun asi los otros dos volumenes de analizados de 100 y 200 mL mantienen porcentajes

aceptables de diferencia.
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Los datos registrados presentan muy poca variabilidad en todos los casos siendo menor a un
0,5 %, y el valor de sus lecturas se encootragentro del intervalo inferior de la
incertidumbre del equipo. Por lo que se determina que el medidor de gases cuenta con una
buena precisiébn en sus mediciones, pero se encuentra con poca exactitud en la prueba
realizada de 50mL en particuldra poca eactitud puedaleberse a que no se contaba con

un sistema de mesclado incorporado dentro del volumen de control porl&s aqueestras
tomadagpudieron haber comprendido una falta de homogeneidad a la hora de ser analizadas.
Sin embargose determina qud equipo posee una respuesta adecuada a los cambios de

concentracion a los que fue expuesto.

Cuadro2. Resultados Idespuesta a los cambios en la concentracion.

Y6 0 Pruebal Prueba2 Prueba3 Y34 0

ir(r)le; Tedrico Y6 0 Yo 0 Y6 0 Prom D?;(;)Est E(g/roc))r
(%) (%) (%) (%) (%)

50 1,19 0,50 0,50 0,80 0,6 +0,17 9,44

100 2,38 2,00 2,50 2,80 2,4 +0,40 1,95

200 476 4,40 4,60 4,40 45 +0,12 5,83
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3.2Calibracién de los sensores BMP180.

La calibracion de losensores BMP18Gue evaluadacon respecto a dos condiciones de
medicid, establecida en condiciones presion atmosférica y luego en una atmosfera

presurizada con un incremento determinado, cada prueba fue llevada a cabo por triplicado.

3.2.1Condicion dePresion Atmosférica

La presion atmosférica fue revisada contra los registros de la estacion meteoroldgica de la
Universidad de Costa Rica ubicada en la Facultad de Ingenieria (EMFI), San Pedro Montes
de Oca, latitud: 9°56'14"N, longitud: &2'39'W y auna altura de 1236 msn{#l), y con

una velocidd de vientgoromedio de 8,8 km/h (2,44 m{dR). El Centro para Invéigaciones

en Granos y Semillas de la Universidad de Costa Rica (CIGRAS) a donde fue realizada esta
prueba, se encuentra ubicado latitud: 9°56'22,73"N, longitud: 84°02'54,43"W y a una altura
de 1210 msnm y con una velocidad de viento de 0 m/s asumiddo delmuda prueba se

llevé a cabo en un recinto cerrado. Esta diferencia de altura entre los dos puntos, hace que
los datos obtenidos de la Estacibteteoroldgicarequieran de un ajuste antes de ser
comparados con las lecturas del sensor BMP180, efimideterminado con la ecuégide

Bernoulli (43).

5 (b” e~ TN D g

0 —— " QawoQ Q &
¢Q

Donde:

0, presion (Pa).
w, velocidad (m/s).
", densidd del aire (kg/r).
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"Q acelera@n de la gravedad (9,81 s
@, altura (m).

Aplicando el principio de la conservacién de la energig@ &) se tiene la expredn para

determinar el ajuste mencionado denotada cf{rei).

s (b i ” Y s (b i ” Y

V] ﬁ @ U C“Q @

. . w " -
L U 0 @&« ap
Donde:

0 , presion atmosférica en el CIGRAS (Pa).

0 , preson atmosférica en [EMFI (Pa).

w, velocidad viento en el CIGRAS (m/s).

w, velocidad viento en IEMFI (m/s).

¢, altura del CIGRAS (m).

¢ , altura deEEMFI (m).

» . densidd del aire (1,184 kg/fa 25 °C y 1 atm{43).
"Q aceleracion de la gravedad (9r8/5%).

Una vezhecha esta correccién se procedieron a comparar las mediciones relaizadas por los
sensores BMP180 contra esta piescorregida y mostrar el compamiento general y

variacion generla en sus lecturas, utilizand¢a)

®wY w0 -
——Zp T Q &
Y
Donde:
O, error.

W "Ypresiéon atmosfica CIGRAS (Pa)
w Qlecturas de los seaes BMP180 (Pa)
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3.2.2Condicién Presurizada

Para determinar la respuesta de los sensores cambios de presion generados en la atmdsfera
que los rodea se hizo uso del compresor de aire GastEXOAAA, mostrado en l&igura

5. Este fue condicionado para generar un diferencial de presion de 250 hPa (125 hPa).

Los sensores BMP180 fueron colocados dentro un recipiente plastico, el cual contaba con
tres derturas en su tapa, senaladatadfigura 3 La @ertura 3 fue utilizadpara acoplar la
manguera conectada a la salida del compresor y aplicar el diferencial dah pestado,

como se observa en la Figura 7. Lbsrauras 1 Y2 cumplen la funcién de valvulas de alivio,

las cuales permiten que el diferencial de presion gdoepor el compresor se mantenga

constante dentro del recipiente.

Figura3. Descripcién del equipo utilizado para mexindicionpresurizadgdFuente
Autor)
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Figura4. Ejecucon de la prueba econdicionpresurizadgdFuente Autor).

Los diferenciales de pra&i registrado por el BMP180, calculado haciendo uso (2 &),
fueron comprados contra el diferencial generado por el compresor de 250 hPa (x125 hPa),

para detrminar la precigin y exactitudde sus mediciones utilizando(ia &,.

Yo 0

C
0
&

Donde:

Y0, diferencial de presiones (hPa).
0 , presion inicial (hPa).
0 , presion final (hPa).

El error fuel calculado mediante:

cumYd

cunlpnn Q &o

Donde:

O, error
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3.2.3Resultados calibracion sensores de presion BMP180.

El cuadro3 muestra el resumen de lecturas registradas por la estacion meteorologica de los
cuales se puede determinar que la presion atmosferica vista a traveindespée tiempo
mayores tiade apresentar una variabilidad mayor que si se mide endapas cortos de
tiempo. Sin embargo los valores promedio en el valor diario contra el mensual o el anual, se
obtiene un porcentaje error del 0,10%, por lo que se puede considerar como una lectura

estdle.

Cuadro 3 Registros de la Estacion Meteoroldgica en la Facultad de Ingenieria

Periodo Maxima Promedio* Minima Desviacion Estanda?4) *
PresionHoy (hPa) 880,2 878,75 877,3 +2,05
PresionMensual (hPa 882,2 877,85 873,5 16,15
Presion Anual (hPa) 882,2 877,85 873,5 16,15

*calculados por el autor

Al realizar el ajuste requerido, se tiene quprkesdn en el CIGRAS debe de ser 3,024 hPa
mayor a la registrada pta estaciéon meteoroldgica, eladro4 muestra los resultados de la
presion ajustada. Ademas de este incremento de presion los datos presentan el mismo

comportamiento de losatbs presentados en el cuadro 3

Cuadro4. Presion atmosférica ajustada para el CIGRAS.

Periodo Maxima Promedio* Minima Desviacion Estandar (%)
Presién Hoy (hPa) 883,22 881,77 880,32 +2,05
Presion Mensual (hPe¢ 885,22 880,87 876,52 16,15
Presion Anual (hPa) 885,22 880,87 876,52 +6,15

*calculado por el autor
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El cuadro5 muestra el resumen las lecturas de las tres pruebas realizadaséa presi
atmosférica en el CIGRAS, se determina que los sensores presentan un comgortami
estable tanto al ser comparados entre gfl@gjue su mayor varidga se encuentra en sus
lecturas de valor promedig minima con una desviam eséndar de0,91%,; por otro lado

el sensor que mas variacion preseatlo largo de las pruebas fue el Sensor 3 con una
desviacion eghdar de 0,21 %. Estos dos valores se considemsarfitientemente bajos para
determinar que los sensores poseen un sistema de medicibn estable y relativamente

invaribale al compararlos con sus incertidumbres reportados por el fabricante.

Cuadro 5. Mediciones presion atmosférica sensores BMP180.

Sensor P.max P.prom P.min Desviacion Estandar

(hPa) (hPa) (hPa) (%)**
1 885.05 883.83 883.58 +0.17
2 884.57 883.31 883.04 +0.18
3 885.44 884.10 883.80 +0.21
4 882.92 881.56 881.31 +0.18
5 884.81 883.57 883.31 +0.17
6 884.18 882.83 882.56 +0.20

Desviacion Estandar +0.88 +0.91 +0.91

(%0)*
*Entre las mediciones de los 6 sensores
**Entre las mediciones de cada sensor individual

El cuadro6 muestra los porcentaje de error entre las lecturas de los sensores BMP 180y la
presion atmosfrica del CIGRAS en el Cuadrg & mayor error lo presenta el Sensor 4 con

un 0,29 % en su lectras de presion minima, sin embargo este valor se considera lo
suficientemente bajo como para determinar la validez de las lectastas gdor los sensores

BMP180.
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Cuadro 6. Porcentajes de error Presion atmosférica

Sensor Error P.max Error P.prom Error P.min

(%) (%) (%)
1 0,13 0,01 0,04
2 0,08 0,07 0,10
3 0,17 0,02 0,01
4 0,11 0,26 0,29
5 0,10 0,04 0,07
6 0,14 0,14 0,15

El cuadro 7 muestra el comportamiento de los sensd@®P180 durante la prueba
presurizada, en este caso se puede determinar que los sensores presentaroqdca vari
con la excep@n de las lecturas &imas ya estas presentansdacion esandar de2,41%.
También se observo que esta varicion se duplica al comparardasames indivuales de
cada sesor, sin embargo es una variaciconstante y le puede ser atribuida a la forma en
gue el compreso inyecta aire al sistema ya que este no aplica wtefaij@ constante, sino
por cortas descargas consecutivas, produciendo los picos dénpmEsima y nnima
observados peaidicamente. Aun asi las lecturas promedio mantuvieron una désviaci
estindar de 0,34 % lo cual se considera un valor lo safiemente bajo para determianar

gue los sensores se mantienen estables akpaestos a cambios de presion.
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Cuadro 7Diferencialesde presién registrados durante la prueba presurizada.

Sensor &P. ma &P. pr @P. mi DesviacionEstandar

(hPa) (hPa) (hPa) (%)?
1 268,34 244,97 233,68 16,96
2 274,15 245,51 235,46 16,34
3 274,74 245,73 234,62 6,17
4 270,37 245,81 233,85 16,28
5 271,25 245,24 234,57 6,65
6 272,56 245,77 234,24 16,23

Desviacion estandal 241 +0.34 +0.64

(%)
Entre lagmediciones de los 6 sensores
2Entre las mediciones de cada sensor individual

El cuadro8 muestra los porcentajes de error de la prueba presurizada la cual muestsa que
lecturas promedio registradas durante la prueba que poseen el mayor porcentaje de error
correspondieron al Sensor 1 con un 2,83%, nuevamente este error se considera lo
suficientemente pequefio para determinar que los sensores responden de fortaaacorrec
cambios de predn en su ambiente. Los errores de la lecturagimma y minimas son
mostrados mas no poseen mayor peso en dlsiandebido a que corresponden al

comportamiento dedompresor previamente descrito.
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Cuadro 8. Porcentajes error de a&P

Sensor Error P.max Error P.prom Error P.min

(%) (%) (%)
1 7,34 2,83 0,02
2 9,66 2,57 0,01
3 9,90 2,32 0,02
4 8,15 2,30 0,06
5 8,50 2,70 0,01
6 9,02 2,31 0,04

3.3 Calibracioén de los sensores DHT22.

Los sensores de humedaelativa y temperatura se calibraron de acuerdo a cuatro
condiciones de humedad relativa distintas, utilizando tres soluciones sobuzsatierdas
sales y una sal en estado solido, mostradas@unaglro 9asi como el sensor mare®BO,

el cual cumpli6d funcion de ser el sensor de control

Cuadro 9. Soluciones de sales utilizadas

Sal Temperaturd edrica HR Teorica
(°C) (%)
6 wé o 25 1500
6 wo a? 24,5 31
0wo a’ 28 7516
voo @ 25 93,58

'(44), %(45) *(46)

Las concentraciones necesarias fueron determinadas de acuerdo a lo expuesto en la
enciclopedia MERCK45), realizando los calculos con base a un volumen de 500mL de

agua destilada. Dando como resultado las concentraciones mostradasare!10
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Cuadro 10. Concentraciones de Sales utilizadas.

Concentracion

Sal (g/mL)
6 M6 a?’ 1,432
006 ad 0,687
vuoo 3 0,724

Posteriormente las disoluciones fueron colocadas en los desecadores mostraBiggiem la
5, en conjunto con el HOBO y un ventilador de computador de 12V con el objetivo de reducir
el tiempo para llegar a la condicién de equilibrio. Como sellador entre las tapa y recipiente
se aplico grasa de alto vacio Dow CornigLa condicion de equilibrio fue determinada

cuando la diferencia entre mediciones correspondié a un 0,5 %.

Figura5. Solucionegle sales utilizadagFuente Autor)
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Figura6. Ensamble de la prueb@uente Autor).

3.3.1Calibracion sensores de temperatura y humedad relativa DHT22.

El cuadro 11muestra los resultados de las pruebas del comportamiento de los sensores
DHT22 en las diferentes soluciones de sale€a€ll2 (s) fue el quldegoal equilibrio con

mayor rapidemientras que éllaCl (ac) fue la que tardé mas en llegar al equilibrio. En esta
solucién también fue dondedos lossensores tuvieron los menores porcentajes de error en
cuanto a las lecturas de temperatura y humedad rel&@iwa.respecto al registro de
temperatura, tams los sensores con excepcion del HOBO en tuvieron poregrtajerror

por debajo del 5 %.

En cuanto a las lecturas de la humedad relativa A través de todas las soluciones los sensores
1y 2 resultaron los de mejor desempeiio a lo largo de todas lasmsedenientras que los

sensores 5y 6 en conjunto con el HOBO en ciertas ocasionesodmeoluan de CaCl2
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(ac) fueron los de peatesempefigparticularmente en la solucion @aCl2 (s) llegaron a

reporer porcentajes de error de 46,67 y 83,@§pectivamente.

Cuadro 31. Resultados del comportamiento de los sensores DHT22

tiempo  Temperatura HR.eq Error.Temp Error.HR

Sal Sensor equilibrio  equilibrio
0 0 (%) (%) (%)
1 25,00 12,80 0,00 14,67
2 24,90 11,40 0,40 24,00
3 24,80 12,80 0,80 14,67
CacCl2 (s) 4 11,78 24,60 12,60 1,60 16,00
5 24,70 8,00 1,20 46,67
6 24,80 2,50 0,80 83,33
Hobo 23,79 14,19 4,84 5,40
1 24,70 33,40 0,82 7,74
2 24,60 32,80 0,41 5,81
3 24,60 33,70 0,41 8,71
CaCl2 (ac) 4 19,22 24,40 34,20 0,41 10,32
5 24,60 29,30 0,41 5,48
6 24,40 29,40 0,41 5,16
Hobo 24,77 39,80 1,10 28,39
1 28,00 75,00 0,00 0,21
2 27,90 77,40 0,36 2,98
3 28,00 78,50 0,00 4,44
NacCl (ac) 4 22,14 27,70 78,00 1,07 3,78
5 27,90 91,00 0,36 21,08
6 27,80 86,7 0,71 15,35
Hobo 23,57 80,55 15,82 7,17
1 25,00 94,10 0,00 0,56
2 25,10 94,90 0,40 3,98
3 25,10 97,30 0,40 2,69
4 9,78 24,80 96,10 0,80 6,75
KNO3 (ac) 5 25,00 99,90 0,00 6,75
6 25,00 99,90 0,00 6,75
Hobo 24.99 95,00 0,04 1,52
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Para disminuir los porcentajes de error en los sensores no solo de peor desempefio como 5y
6 sino también en el resto con la excepcion del sensor 1, se realiz6 una regresion lineal entre
los valores de humedad relativa observados y tedricos, dando como resultadositeeselac
mostradas en el cuadro.EXtas ecuaciones fueron utilizadas como forma de uniformizar las

lecturas de todos los sensores y reakiparecciones a sus mediciones.

Cuadro 12. Resultados de la calibracion de los DHT22

Regresiorineal Sensor a B R2

1 1,012 -0,755 99,99

2 0,974 0,813 99,99

3 0,965 -0,097 99,97

® OO0 0 4 0,981 0,559 99,99
5 0,799 8,610 97,76

6 0,816 8,417 99,22

Hobo 0,986 -2,886 98,68

122



ANEXO 4. Graficos para Ajuste 5: regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 5. Gréficos para Ajuste 3: de regresion A), observados vs predecidos B) y

residuos C).
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ANEXO 6. Gréficos para Ajuste 6: de regresion A), observados vs predecidos B) y

residuos C).
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ANEXO 7. Gréficos para Ajuste 4: de regresion A), observados vs predecidos B) y

residuos C).
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ANEXO 8. Gréficos para Ajuste 7: deregresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 9. Gréficos para Ajuste 1: de regresion A), observados vs predecidos B) y

residuos C).
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ANEXO 10. Graficos para Ajuste 8: de regresidn A), observados vs predecidos B) y
residuos C).

A)
B
g
o
o T ==
2 L S
& R
°
8
= @ Puntos
s — Banda de Confianza 95%
4 Banda de Prediccion 95%
5 Regresion
o -
40 60 80 100
T (h)
A)
g P i -
o~ P r
o]
o T —
c 4 s
.2
8
‘E & Puntos
g2 Banda de Confianza 95%
e Bands de Prediccion 95%
=] Regresion
Q
0és
0 20 40 60 80 100
T (h)
A)
10 - —
B
s 8
o i
g 8 1
2
]
s 4 @ Puntos
5 —— Banda de Confianza 95%
Q —— Banda de Prediccion 95%
s 2y —— Regresion
o
0
[} 20 40 60 80 100
T(h)

C€.CO2 Observados (%)

C.CO2 Observados (%)

Tueste Claro15°C

C.CO2 Observados (%)

B) °
045
0.2 » §§
g X
S oox X ———em e
3 X——
B x*
€ g2- X
0.4 -
vl vl L vl L 1 | [ g | P | i |
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 3.0
C.CO2 Predecidos (%) C.CO2 Predecidos (%)
o
Tueste Claro25°C
B ¢
6 ) 1.0 -
0.5 -
g o]
.'E D.OX-
2 s
05 X g
XX
1'0 M2 | Fec ol 1y | - e i |
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
C.CO2 Predecidos (%) €.CO2 Predecidos (%)
o
Tueste Claro35°C
)
1.0 -
X
[ o
05 - 7
g | %
S 0.0)¢ R
s p X
@ 7
& e
-
05 o My
I ¢
10 ‘ . : . ‘
0 2 4 6 8 10

C.CO2 Predecidos (%)

C.C0O2 Predecidos (%)

141



Concentracion. CO2 (%) Concentracion. CO2 (%)

Concentracion. CO2 (%)

& Puntos
Banda de Confianza 95%
—— Banda de Prediccion 95%

—— Regresion
0 1 1 L 1 1
[} 10 20 30 40 50
T (h)
A)

@ puntes

—— Banda de Confianza 95%

60

5 —— Banda de Prediccion 95%
Regresion
0 1 L 1 1 1
L] 10 20 30 40 50
T (h)
A)

—— Banda de Confianza 95%
—— Banda de Prediccion 95%
—— Regresion

80

T(h)

100

C€.CO2 Observados (%) C.CO2 Observados (%)

C.CO2 Observados (%)

®

o

»

[N}

0
] 5

TuesteMedio 15°C

B)
- e/
4 P

z S

i o

: >

Y

0 h;IHA. (liIHI; 10h

C.CO2 Predecidos (%)

TuesteMedio 25°C

B)

C.CO2 Predecidos (%)

TuesteMedio 35°C

10 15 20

C.CO2 Predecidos (%)

25

Residuos (%)

€)
b4
-1.5
0 2 4 6 8 10
C.CO2 Predecidos (%)
€)
2 -
1 L S X
g o . B X
] B
K X X~ P
X
2 Lo 1 L L 1
0 5 10 15 20 25
C.CO2 Predecidos (%)
€)
3 -
X
g
3
: %
- F
® -
[
2F X
%
0 5 10 15 20 25

C.C0O2 Predecidos {%)

142



Concentracion. CO2 (%)

Concentracion. CO2 (%)

Concentracion. CO2 (%)

A)

TuesteModeradamenteOscuro 15°C

©)

1.5~
g 10"
i % £
a1 . - g
10 - b s L
= E o 82 X
84 2 g 0%
)z @\ r
6 ! @ Puntos g © 05 -
Banda de Confianza 95% o)
4 Banda d Prediccion 95% (3] L X
Regrasion [3) -1.0 - X
2 L
0 sae { - PR iul -1.5
20 30 40 50 60 0 4 6 8 10 12 14
T (h) C.CO2 Predecidos (%) C.CO2 Predecidos {%)
o
TuesteModeradamenteOscuro25°C
A) B) C)
30 - ;
— 4r-
25~ = f
0
20 S S
15 § g XK
g £, K
10 i & Puntos s 2 -
Banda de Confianza 95% Q [ &
5 Banda de Prediccion 95% [3} t
~— Regresion 4r
3 e e — m— ] L L L |
0 20 40 60 80 0 10 15 20 25
T (h) C.CO2 Predecidos (%) C.CO2 Predecidos (%)
o
TuesteModeradamenteOscuro 35°C
C)
A B
y ) S 30 - )
30 g 2
i g
' H g
20 £ 2
2 5 0%
] 5 i
10 -/ @ Puntos s 2= »
% —— Banda do Confianza 95% Q L
—— Banda de Predicclon 95% o Tt
—— Regresion -4 -
0 |
[] 10 20 30 40 50 60 0 10 15 20 25
T (h) C.CO2 Predecidos (%) C.CO2 Predecidos {%)

143



ANEXO 11. Graficos para Ajuste 2: de regresion (A), observados vs predecidos (B) y

residuos (C).
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ANEXO 12. Graficos para Ajuste 9: de regresién A), observados vs predecidos B) y

residuos C).
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