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RESUMEN

Se analizo la cinética del CO2, midiendo su liberacion a través del tiempo de acuerdo con
diferentes tratamientos de nivel de tueste (Claro a 220°C, Moderadamente Oscuro 235 °C y
Oscuro 230 °C), temperatura de almacenamiento posterior al tueste (15 °C, 25°Cy 35°C)y
granulometria (Fina, Gruesa, Grano entero), de café. Se compararon diferentes modelos
matematicos de transferencia de masa, modificados para adaptarse al fendbmeno en estudio,
en su aptitud para describir el proceso de difusion de COzen el aire de acuerdo con resultados
de sus parametros estadisticos de las regresiones, comportamiento de residuos y
parsimoniosidad; se hizo uso de un modelo exponencial sin modificaciones denotado como
Ajuste 3 como punto de comparacion neutral o “control”. Finalmente se manufacturd y
valido un prototipo micro controlado capaz de medir y registrar diferentes propiedades del

aire siendo estas: concentracion de CO>, Presion, Humedad Relativa y Temperatura.

El tueste fue realizado en un tostador de cilindro horizontal rotativo midiendo y registrando
las condiciones de temperatura de tueste, tiempo y pérdida de masa de los granos. Para tueste
Claro se reporta 220+0,2 °C; 7,90+£0,09 min; 12,84+0,07 %, tueste Medio 230,6+0,4 °C;
9,16£0,14 min; 15,51+0,25 % y para tueste Moderadamente Oscuro 235+0,1 °C; 10,23+0,20
min; 16,65+0,29 %. Estas condiciones revelaron un comportamiento creciente en magnitud
conforme aumento el nivel de tueste con poca variabilidad entre las muestras de un mismo
tueste y diferencias en magnitud entre si con desviaciones estandar lo suficientemente

pequerias para afirmar que se alcanzaron tratamientos de tueste distintos.



Cambios en las propiedades fisicas del café luego del tueste también fueron medidas para
diferenciar mediante los criterios de color, contenido de humedad (base humeda y seca),
densidad aparente, densidad real y porosidad, los diferentes niveles de tueste alcanzados. En
color se noté un aumento del encafecimeinto de tonos claros a oscuros de los granos
conforme aumentaba en nivel de tueste, de acuerdo con la escala de Agtron el tueste Claro
se calificd con un SCAA#T75, el tueste Medio SCAA#55 y el tueste Moderadamente Oscuro

SCAA# 35.

En cuanto a los contenidos de humedad tanto en base seca como humeda se evidencié un
comportamiento decreciente en magnitud conforme se aumento el nivel de tueste alcanzado,
en base seca se tuvo para tueste Claro 5,05+0,49 %, tueste Medio 3,75+1,06 % Yy para tueste
Moderadamente Oscuro 2,54+0,08 %. El compartimiento decreciente paralelo a aumento del
grado de tueste se mantuvo también para las densidades aparentes y reales de los granos,
particularmente la densidad real para tueste Claro fue de 758,62+5,47 kg/m?®, para tueste
Medio 672,30+1,61 kg/m® vy el tueste Moderadamente Oscuro 645,56+4,03 kg/m?®.
Nuevamente las cercanias de los resultados entre las muestras para un mismo tueste y las
desviaciones estandar entre grados de tueste fueron los suficientemente pequefias para
afirmar los diferentes grados de tueste alcanzado. En cuanto a la porosidad se obtuvieron
valores similares entre tuestes sin embargo esto concuerda con los valores comparados en la
literatura revisada, para este estudio los valores fueron para tueste Claro 44,925+0,003 %,

tueste Medio 44,408+0,011 % y para tueste Moderadamente Oscuro 44,747+0,005 %.



El andlisis estadistico cuantitativo y cualitativo llevado a cabo para evaluar el desempefio de
9 modelos analisados, en donde se llego a la conclusion de que el Ajuste 1, creado a tomando
como base la ecuacion de Midilli, fue el mas adecuado para enfocar el analisis de la cinetica
del proceso ya que presentd los parametros estadiscos aceptables. Sus valores de R?
superaron en la gran mayoria de los tratamientos al resto de los modelos incluyendo al Ajuste
3 con valores de 97,92 % o superiores, y su residuos se calificaron como aleatorios en todos
los tratamientos al no mostrar ninguna tendencia aparente. EI pardmetro (k) ligado a la
cinética del proceso fue utilizado para la determinacidn de las energias de activacion, el valor
de los resultados fue creciente de acuerdo al nivel de tueste siendo para tueste Claro 27,50
kJ/mol, tueste Medio 29,54 kJ/mol y para tueste Moderadamente Oscuro 34,79 kJ/mol, este
comportamiento solo se observé en los Ajustes 1 y 2 destacandolos como los Unicos una
tendencia termodinamica coherente con la literatura revisada, sin embargo el Ajuste 1 fue
superior al el Ajuste 2 en cuanto a parametros estadisticos y comportamiento de residuos. Su
parametros (k), (&) y (n) mostraron comportamientos dependientes de la temperatura de
almacenamiento permitiendo la creacion de ecuaciones generales para cada tueste, en funcién
de la temperatura de almacenamiento y el tiempo, al ser sustitudas por expresiones obtenidas

apartir del calculo de la energia de activacién con cada una.

Las temperaturas de almacenamiento programadas a 15 y 35°C se estabilizaron entre las
primeras 4 y 5 h a travez de todos los tratamientos, a 25°C se mantuvo estable desde las 0 h,
confirmando un control efectivo de la temperatura de almacenamiento. El alamacenamiento

realizado a 15°C redujo en gran medida la cantidad de CO liberado en todos los tuestes en
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comparacion con la temperatura de 25 °C, en tueste Claro 48,15 %, en tueste Medio 51,22
%, en tueste Moderadamente Oscuro de 40,39 %. Por otro lado a la temperatura de 35 °C se
tuvo un aumento en la cantidad de CO- liberado en tueste Claro 48,15 %, Medio de 13,17

%, Moderadamente Oscuro de 41,67 %.

Analizando el efecto del nivel tueste a una misma temperatura de almacenamiento se obtuvo
que a la temperatura de 15°C se determind que el tueste Claro liberé un 72,00 % menos de
CO2 que el tueste Medio y el tueste Moderamente Oscuro libero 21,60 % mas de gas. A la
temperatura de 25°C se determino que el tueste Claro liberé un 73,66 % menos de CO> que
el tueste medio y el tueste Moderamente Oscuro resultando en valores muy similares
solamente liberd un 0,49 % mas de gas. A la temperatura de 35°C se determino que el tueste
Claro libero un 65,52 % menos de CO- que el tueste Medio y el tueste Moderamente Oscuro

liber6 24,57 % mas de gas que el tueste Medio.

En cuanto al efecto de la molienda fueron observados valores de concentracion de gas
liberado menores conforme el tamafio de la particula disminuia evidenciado pérdidas
causadas por la destruccion de la estructura porosa interna del café. En comparacion con los
obtenidos para el Grano Entero se determin6 que la pérdida de CO; fue mayor para la
molienda Fina de un 24,8 %, mientras que para el tratamiento de molienda Gruesa el
resultado fue muy similar al tueste medio de Grano Entero, se observo una disminucion del

0,9 %.
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El prototipo microcontrolado presentd capacidades de medicion estables y consistentes en
todas las propiedades medidas, destacé principalmente por su bajo precio de manufactura en
comparacion con otras opciones disponibles en el mercado. La validacion de sus mediciones
se vid justificada al comparar los resultados obtenidos para la liberacion de CO; entre los
equipos MHZ16 del prototipo microcontrolado y el medidor de gases
GASPACEADVANCEGS3LWI/P. El equilibrio observado por el prototipo fue alcanzado en
15,57+3,11 % en 94,80 h, mientras que el medidor de gases midié 20,50+2,72 % en 50,17
h. La causa de la diferencia entre concentraciones observada entre los estos experimentos,
pudo deberse a que el tratamiento llevado a cabo con el medidor de gases presentdé mayor
humedad en el aire consecuencia de las perforaciones realizadas al tomar las mediociones de
CO., se infiere que estas perforaciones también pudieron alterar la cantidad de oxigeno
disponible dentro de los recipientes favoreciendo la tasa de oxidacion de los compuestos

activados durante el tueste.

viii



1. INTRODUCCION

El café en Costa Rica comenzo su historia como producto de comercial a partir del afio 1791,
en donde se menciona un envio de grano desde Panamé& proveniente de Martinica en el
Caribe, posterior a la independencia en 1821 el cultivo de esta planta se ve incentivada por
los gobiernos municipales de San José, Cartago y Tres Rios, otorgando beneficios como
subsidio de plantas, exoneracion de pago de diezmo y derecho de propiedad a las tierras
cultivadas luego de 5 afios a quienes decidieran emprenderse en el negocio; para 1830 se
realizaban con regularidad exportaciones a Chile (1). En 1840 se vivié un proceso de
modernizacion y mecanizacion de procesos de poscosecha lo cual brindo mayor capacidad
de produccion y se establecié como un producto clave en el sostén de la economia, pero fue
hasta 1845 en donde se comenzd a exportar directamente hacia Inglaterra, lo que abrid las

puertas al mercado Europeo y le gano el nombre de grano de oro (2).

Es cultivado en suelos de origen volcanico y de poca acidez, mas del 80% del area cafetalera
se encuentra entre 800-1600 metros de altitud, temperaturas entre 17-28°C y con
precipitaciones anuales de 2 000-3 000 milimetros. EI 100% de café cultivado es de la especie
Arabica (Coffea arabica L.), principalmente de las variedades Caturra y Catuai, que
producen granos de mayor calidad y tazas con mejores caracteristicas organolépticas;

actualmente estas variedades cubren mas del 90% del area cafetalera nacional (3).

Costa Rica se encuentra en la posicion numero 13 entre los paises exportadores de café, Brasil

Vietnam y Colombia ocupan los primeros tres lugares y a nivel centroamericano es superado



por Guatemala y Nicaragua. Entre los afios 2014-2018 las exportaciones de grano oro de pais
promedian 99,09%, café tostado 0,88% y de café soluble 0,02%, por lo que en general
predomina un producto de bajo nivel de valor agregado desde el punto de vista industrial; de
acuerdo al Contrato C de Intercontinental Exchange (ICE), en la Bolsa de Nueva York el
precio del café oro rondaba los 110 USD/45,36 kg para julio del 2018, manteniendo una

tendencia decreciente desde el 2014 en donde estuvo cerca de 225 USD/45,36 kg (4).

A pesar de que Costa Rica no puede competir por volumen de produccién, se ha destacado
por su calidad, Ilamando la atencién de mercados mas especializados. Por medio de las
subastas electronicas de la Taza de la Excelencia, el premio mas prestigioso para los cafés
de alta calidad, se pueden obtener precios de venta récord (5). Ejemplo de esto se tiene que
en el 2016 un lote de 11 sacos, de la finca Sumava en Naranjo, fue vendido a la importadora
japonesa Wataru en 5.900,00 USD/46 kg; finca La Sur de la empresa Teneria Pirro Antonio
Gobmez, Ltda, de San Isidro de Heredia, comprado por la compafiia Campos Coffee de
Australia a 3.120,00 USD/46 kg y el café cultivado por la familia de Carlos Fernandez
Morera en la finca El Cerro en San Ramon, con un precio de 4.010,00 USD/46 kg (6). De los
mas recientes se tiene el ejemplo de la finca Don Cayito en el 2018 su café proveniente de
El Jardin de Dota, logré un precio de 30.009,00 USD/46 kg, con lo cual rompié el récord de
13.020,00 USD/46 kg que ostentaba un grano brasilefio en este mercado (7). Este alto valor
del producto promueve profundizar en investigar los cambios fisicoquimicos que ocurre

durante su procesamiento.



Es importante notar que estos casos excepcionales no representan a la gran mayoria de
productores de café en el pais y que estos estan sujetos al precio fijado por la ICE. De acuerdo
con andlisis del valor agregado correspondiente a las diferentes etapas de poscosecha y
comercializacion del café presentado por Karina Lépez (8), los productores reciben
solamente entre el 10-21% del precio final de venta en supermercados o cafeterias. El precio
promedio de liquidacion final al productor a nivel nacional se fijé en 77.833,39 CRC por

cada 250kg de café en fruta para la cosecha 2017-2018 (4).

Si dieran el salto para tostar su propio grano, los productores tendrian un mayor margen de
ganancia al vender en mercados internacionales sin embargo el 99% de los productores
venden su café verde, porque tostar les demanda una serie de inversiones adicionales que
muchos no pueden asumir. Los principales problemas para vender café tostado son: la
demanda es desconocida, el pago puede tardar de 90 a 120 dias, requiere una gran inversion
en maquinaria para el tueste, y empaques que permitan mantener la calidad del producto, asi

como asumir los altos costos del transporte (9).

Particularmente existen dos eventos principales que afectan la vida til del café tostado, las
reacciones de oxidacion y la pérdida de volatiles; estos a su vez se encuentran influenciados
por factores intrinsecos y extrinsecos relativos al origen del producto y sus posteriores
condiciones de almacenamiento (10). El didéxido de carbono es de principal importancia ya
que corresponde hasta el 90% de los volatiles liberados (11), principalmente en café molido

puede causar roturas en los empaques, si no es apropiadamente tratado luego del tostado (12).



La importancia en el entendimiento de la cantidad y rapidez que el dioxido de carbono radica
en que este gas esta ligado la calidad final con la que es consumido el café, ya que previene
las reacciones de oxidacion que generan el envejecimiento, y degrada la calidad al alterar los
aceites esenciales y los componentes aromaticos del café, creando en Gltima instancia un
sabor rancio. Los granos que se usan demasiado tiempo después del tueste pierden demasiado
diéxido de carbono y aromaticos; resultando en café degradado y debilitado en la taza.

Posteriormente luego 10 a 15 dias, se produce un fuerte efecto de envejecimiento (13).

1.1 Objetivo General

Describir el proceso de difusion del CO- para 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 COs.
2. Determinar el efecto de la temperatura de almacenamiento en la cinética del CO:..
3. Determinar el efecto del nivel de tueste en la cinética del CO..
4. Determinar el efecto de la granulometria en la cinética del CO..
5. Desarrollar y validar de un prototipo capaz de medir y registrar la concentracion de

CO..



2. MARCO TEORICO

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 de aire la cual puede ser

auxiliada o no por aspersion de agua (14).

Existen diferentes cambios macroscdpicos en el grano que pueden apreciarse conforme
aumenta su temperatura, en el intervalo de 20-130 °C se da la evaporacion de agua remanente
y una decoloracion leve. De 130-140 ©C se llega al primer maximo endotérmico en donde se
presenta un ensanchamiento del grano y se da una coloracién amarilla correspondiente al
inicio de reacciones de oscurecimiento no enzimatico. Seguido de 140-160 ©C se presentan
una serie de picos endotérmicos y exotérmicos, la superficie del grano presenta pequefias
fisuras producto del aumento de volumen y microporos, a la misma vez que el color cambia
a un café claro y es acompafiado de aromas. Al llegar a 160-190 ©C las reacciones del tostado
se mueven hacia la estructura seca e interna del grano. Finalmente de 190-220 °C se producen
microfisuras dentro del grano, grandes cantidades de dioxido de carbono comienzan a ser

liberados generando una alta porosidad y el tipico sabor de café tostado aparece (15).

El tiempo de tostado también es un factor importante a tener en cuenta, este 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 previas (12), (16), (17) y (18) en donde se implementan tratamientos
utilizando temperaturas de entre 200 y 260 °C y tiempos de entre 2, 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 una disminucion 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 difusién
molecular, la cual puede ser descrita como la variaciéon de flujo de un soluto a través del
tiempo. A partir de la ley de enfriamiento de Newton, Adolf Eugen Fick en 1855 propuso la

siguiente expresion para describir este fendmeno, de la difusion (19).

ac
J = —Da (ec.1)
Donde:
J : flujo mésico del gas (mol/m? *s).
dC: cambio de la concentracion en el tiempo (mol/m?3).
dx: distancia a través de la cual se mueve el flujo (m).
D: coeficiente de difusion (m?%/s).

La segunda Ley de Fick, derivada de la a primera, describe como cambia la concentracion de
un compuesto a través del tiempo (19).
ac d%C

E = _Dﬁ (€C.2)



Donde:

C : concentracion (mol/m?3).

x: distancia a través de la cual se mueve el flujo (m).
D: coeficiente de difusion (m?/s).

t: tiempo (5).

A partir de estas leyes de Fick también se han desarrollado diferentes modelos matematicos
con una aplicacion enfocada a secado de productos agricolas, 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 méas utilizados de este
tipo se encuentran la segunda ley de Fick de difusion 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 solamente validos 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
Henderson-Pabis, el modelo de dos términos (Two Term), Lewis, Page y 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 describir correctamente el proceso, pero si para
trazar una guia inicial del comportamiento de la curva de secado. Entre ellos podemos

mencionar el modelo de Thompson y el Wang-Sing (20).



Cuadro 2. Ecuaciones para representar la transferencia de agua en el secamiento de granos.

Nombre del Modelo Modelo
1. Page RH = exp(—kt™")
2. Midilli RH = a exp(—kt™) + bt
3. Newton RH = exp(—kt)
4. Henderson & Pabis RH = a exp(—kt)
5. Logaritmico RH = aexp(—kt)+b
6. Wang &Singh RH =1 + at + bt?
7. Difusion Aproximada RH = a exp(—kt) + (1 — a)exp (—kbt)
8. Verma RH = a exp(—kt) + (1 — a)exp (—bt)

Fuente: (21)

3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
La pérdida del diéxido de carbono en los granos es inevitable desde el inicio del proceso
torrefaccion, en conjunto con volatiles aromaticos. La interrogante se asocia a la posibilidad
de reducir la cantidad y velocidad de liberacion al ambiente del gas dependiendo de los
parametros ambientales de almacenamiento. Por otro lado, los modelos de transferencia de
masa exponencialmente decrecientes usados en secado pueden ser modificados para
representar su acumulacién en el aire, por lo tanto, los parametros estadisticos deben ser
satisfactorios para la representacién del proceso de difusién de didxido de carbono en el aire

durante el almacenamiento



4. METODOLOGIA

4.1 Biomasa

Se utilizé Coffea arabica L, tamafio #17 separado manualmente con cribas. La variedad
empleada fue Catuai de la zona de Santa Maria de Dota cosecha 2016-2017, la cual se
mantuvo almacenado a 10°C en una camara de refrigeracion ubicada en el Centro para

Investigaciones en Granos y Semillas de la Universidad de Costa Rica (CIGRAS).

4.2 Proceso de tueste.

El café oro fue separado en muestras de 600g medidas en la balanza marca BOECO modelo
BPS-51 plus (x0,5) y vertidas en un tostador de cilindro rotativo horizontal marca BENDIG

y modelo EC0-2000, el cual utiliza gas propano como fuente de calor.

El grado de tueste fue determinado segln los lineamientos descritos por (22) en 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 tostador alcanz6 220°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 92000-00 Benchtop 115V,

controlado con el software ScanLink 2.0.



4.3 Propiedades fisicas del café tostado.

4.3.1 Cambio en Color

Se tomaron muestras pequefias del café tostado y se utilizd la Escala Agtron de color
ejemplificada en (23), para ayudar a determinar el grado de tueste alcanzado, comparando

muestras de los tuestes realizados con las imagenes de la Figura 1.

Claro9s5a 75 Medio 65 a 55 Oscuro 45 a 25

1] -~,' ff'.p' " g .“ | 'f" Ly Ll o' -’

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

Figura 1. Escala Agtron de color (23).

4.3.2 Cambio del volumen de los granos.

El volumen de granos fue determinado con ayuda de un picnémetro, seglin lo expuesto
presentado por Mohsenin (24), éste se basa en pesar la masa de fluido desplazado por 25
granos, permitiendo establecer una relacién entre las densidades y masas de ambos (25). Se
utiliz6 un picnémetro tipo Hubbard de 32,245 ml (26), (27). Como fluido se utiliz6 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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g (ec.3)

Donde:

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

mg, masa de los 25 granos (g).

mgq, Masa del aceite desplazado (g).

Posteriormente el volumen se determind con la formula:
Mg
Vg =— (ec.4)

Donde:

V;, volumen de una masa de granos (mL).
M, masa de granos (g).
pr, densidad real de los granos (g/mL)

4.3.3 Cambio del volumen de Poros.

El volumen de poros puede ser vista como una relacion proporcional al volumen total del

grano como:
Ve=Vyx € (ec.5)

Donde:

V., volumen de poros (mL).

V;, volumen de los granos (mL).

€, porosidad de los granos (adimensional).

11



La porosidad de los granos calculada segln la ecuacion expuesta por Mohsenin (24)

g:]_—p—a (ec.6)

Pr

Donde:

g, porosidad de los granos (adimensional).

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

P4, densidad aparente de los granos (g/mL)

La densidad aparente, fue determinada segun la norma INTE/ISO 6669:2009 Café Oro -
Determinacion de la densidad a granel por caida libre de los granos enteros. Consiste en
emplear un densimetro, con un volumen de 1 L sobre el cual se vierten los granos desde 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.

4.3.4 Cambio en el contenido de Humedad.

El cambio en contenido de humedad fue determinado, al usar la norma INTE 1SO 6673:2011
Café verde Determinacion de la pérdida de masa a 105°C. Se realizaron tres repeticiones
para cada tueste a cada temperatura con muestras de una masa 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 utilizé la (ec. 7). La temperatura del
horno fue de 105 °C (x 1 °C) y se colocaron por 24 h a presidon atmosférica en el horno MMM

Group, modelo VENTICELL vy serie 111.

12



mg

CH,s =

* 100 (ec.7)

ms

Donde:

CH, , contenido de humedad den base seca (%)
m,, Masa de agua (Q).

ms, masa seca (g).

4.4 Medicién de Didéxido de Carbono.

Se utiliz6 el medidor de gases Gaspace Advance GS3LW/P, el cual cuantifica la
concentracion de CO2 mediante un sensor infrarrojo de longitud de onda dual capaz de medir
dos de los tres gases principales presentes en aire, oxigeno (rango de 0,0-100 %, +2%),
dioxido de carbono (rango de 0,0-100 %, +0,5%) y nitrogeno indirectamente, substrayendo
los dos valores 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

muestras de aire.

4.5 Ajuste de los modelos matematicos.

Los datos de concentracion de CO2 obtenidos con el medidor de gases fueron procesados
algebraicamente como se explica a continuacion, se utilizaron tres muestras por cada tueste
y temperatura de almacenamiento y molienda empleados. Debido a que los modelos
matematicos de secado en material de capa delgada son de caracter decreciente, se realizaron

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

Cx—Ci
Ce—C;j

RCOZ = = 1 - M (eC. 8)

Donde:

Rco2, razén de didxido de carbono (adimensional)

C., concentracién de dioxido de carbono en el equilibrio (%)

C;, concentracion inicial de dioxido de carbono en el aire (%)

C,, concentracion de didxido de carbono en el aire en cualquier momento (%).
M, expresion del modelo matematico original.

Tomando C; igual a cero y despajando para C, se tiene:

C,=C,(1—M) (ec.9)

La C, fue determinada usando el criterio de la maxima lectura en donde la diferencia de
concentracion con respecto a la medicion 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 Wang (18), Smrke (28), modelos con
parametros exponenciales similares obtuvieron buenos resultados al utilizar una relacion
inversa del parametro (k), por lo que se realiz6 esta segunda modificacion a los modelos de
secado de capa delgada del cuadro 1. Los modelos matematicos modificados se observan en
el cuadro 2, y se les refiere con el nombre de Ajuste para diferenciarlos de los modelos

originales con mayor facilidad.
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Cuadro 2. Modelos matematicos modificados para representar el CO- en el aire

Original/Base Modificado Ecuacion
tTl
Midilli Ajuste 1 Ccor =C, {1 — [aexp (— 7) + bt]}
t
Logaritmico Ajuste 2 Ccoz = Ce {1 — [aexp (— E) + b]}
i — _ X
Propuesto Ajuste 3 Ccoz = a (1 — k%)
tn
Page Ajuste 4 Ccoz = Ce [1 —exp (—? )]
Wang &Singh Ajuste 5 Ccoz = C. [1 — (at + bt?)]
. t
Newton Ajuste 6 Ccoz = C, [ 1— exp (_ E)]
t
Henderson & Pabis Ajuste 7 Ccoz = Co [ 1—aexp (_ E)]
T . . t bt
Difusion Aproximada  Ajuste 8 Ccoz = Ce {1 - [a exp (_ E) + (1 —a)exp (_ ?)]}
. t t
Vel’ma AJUSte 9 CCOZ = Ce {1 - [a exp <_E> + (1 - a)eXp (— E):l}

El Ajuste 3 corresponde a un modelo propuesto por el autor de este trabajo, denominado
Exponencial Creciente de dos Parametros el cual se selecciond experimentalmente y se
encontrd en la categoria como modelos exponenciales crecientes en el software SigmaPlot12,
y fue utilizado como un punto de comparacion neutral 0 “control”. Se tomaron en cuenta los
criterios estadisticos de, coeficiente de determinacion (R?) (valor de tolerancia 70 %),

significancia de los parametros y regresion con (valor de tolerancia p=0,05) como valor de y
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andlisis de residuos (caracterizandolos como aleatorios o tendenciosos) (29). Tomando los
resultados de los reportes generados de las regresiones no lineales por el software
SigmaPlot12. Asi como el criterio de informacion de Akaike como complemento, desglosado

a continuacion.

45.1 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 relacién entre el
sesgo y varianza en la construccion del modelo. EI AIC no es una prueba del modelo en el
sentido de prueba de hipotesis, mas bien, proporciona un medio para la comparacion entre
los modelos de una herramienta para la seleccion del modelo. Dado un conjunto de datos,
varios modelos candidatos pueden ser clasificados de acuerdo a su AIC, con el modelo que

tiene el minimo AIC el que muestra una mejor relacion de parsimoniosidad y exactitud (30).

AIC = =2 log (L(8 | y)) + 2K (ec.10)
Donde:

AIC, criterio de informacion de Akaike.

L(6 | y), es la funcion de log-verosimilitud para el modelo estadistico.

K, 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.

AIC = n log (6"2) + 2K (ec.11)
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Donde:

AIC, criterio de informacion de Akaike (adimensional).
0”2, la suma de cuadrados de los residuos.

K, numero de pardmetros (incluyendo la interseccion y 672).
n, cantidad de datos de la muestra

4.5.2 Energia de Activacion

La dependencia del pardmetro cinético (k) de los modelos con la temperatura de
almacenamiento se describe segin la ecuacion de Arrhenius (31), donde se determina la

energia de activacion y el factor pre-exponencial.

Ea
k=A*exp(R*T> (ec.12)

Donde:

Ea, energia de activacion (J/mol).

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

T, temperatura (K).

k, parametro asociado con la cinética de los modelos matematicos (h).
A, factor pre-exponencial (h).

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

_Rep
= 7000

(ec.13)

Donde:

Ea, energia de activacién (kJ/mol).

R, constante de los gases ideales (8,314 J/mol*K)
p, pendiente (K).
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4.6 Efecto de la temperatura de almacenamiento y nivel de tueste en la cinética del
CO2.

Como medio para controlar la temperatura de almacenamiento fue utilizada germinacion

Incucell programada a las temperaturas de 15, 25 y 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 tueste y colocadas dentro de los seis recipientes disponibles
para medicién del prototipo, permitiendo evaluar dos tipos de tueste simultdneamente. Se

analizaron tres muestras de cada tueste la misma temperatura.

Los recipientes constaron de seis frascos de vidrio Mason-Jars de 500 ml y tapas marca
Ball®. Debido a que el funcionamiento del medidor de gases consiste en penetrar el
recipiente para tomar una muestra del aire ahi encontrado, se ide6 manufacturar un sello o
septum que fuera a ser insertado a travées de la tapa y que mantuviera capacidad de auto sanar

el orificio hecho por la aguja.

Este sello se realiz6 a base de un niple galvanizado de 3/8 x 1 y un tapon 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 taladro y broca, para permitir la insercion del sello
previamente descrito que facilito la medicion de CO. 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 intervalos de 1 h durante el primer dia, y luego en
intervalos 2 h durante los dias siguientes, para mantener una perturbacion minima de las
condiciones de equilibrio en cada tratamiento a la hora de tomar las muestras de didxido de

carbono.

4.7 Efecto granulometria, en el fenomeno de difusién del CO2 en el aire.

El efecto de la granulometria se evalud con tres muestras de 125,0+0,5 g de café tostado para
cada molienda y manteniendo constante el nivel de tueste, medio (230 °C), y la temperatura
de almacenamiento 25 °C. Se evaluaron las granulometrias, molienda gruesa para prensa
francesa (coarse) y molienda fina para cafetera estdndar (auto-drip). Las muestras fueron

molidas utilizando el molino BUNN Coffe Mill.

La granulometria de las moliendas fue determinada vertiendo 3 muestras de 50,00 g (£0,5)
de cada molienda, a través de una serie de tamices de bronce ordenados de mayor a menor
denominacion de la siguiente forma n°. 100 — n°. 80 — n°. 60— n°. 40 — n°. 20 — n°. 10.
Se tomaron muestras durante 5 dias, en intervalos de 15 minutos durante el primer dia, y
luego en intervalos 1 hora durante los dias siguientes, se redujo el intervalo de medicion ya

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

El sistema de medicion del prototipo se control6 usando el microcontrolador Arduino UNO
R3, el cual administr6 a los diferentes sensores. Para medir la concentracion de dioxido de
carbono se contd con el sensor MHZ16 (Intelligent Infrared Gas Module), para la humedad
relativa y temperatura (DHT22) y para la presion BMP180 (Barometric Pressure Sensor
Breakou). Las mediciones de estos sensores fueron registradas en memoria Kingston micro
SD 32GB haciendo uso del adaptador de memoria SD (Micro SD Card Adapter Breakout

Board).

De la misma forma se utilizo el regulador de voltaje (LM1117T), para la correcta
alimentacion energética de los sensores de presion. EI Cuadro 3 muestra la informacion
técnica de interés de los equipos utilizados. En total se desarrollaron dos prototipos de estos
los cuales trabajando de forma independiente mientras se encuentren conectados a un mismo

computador. La figura 2 muestra el diagrama de conexién del prototipo.
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Cuadro 3. Informacion técnica de los equipos electronicos utilizados.

Voltaje . Interfase
Corriente
Equipo .. consumida Pines Pines Rango_ ) Incertidumbre
operacion L . de Medicion
V) (mA)  Anal6gicos Digitales
ArduinoUNO  7al2 <2000 6 entotal 14 en total NA NA
300 a
BMP180 33 1,00 NA SCLY  jioohpa ~ *20NPa
SDA
MHZ16 5 150 NA SSCDLAy 0al0% + 15% dim
0a100% RH + 5% dim
DHT22 5 1,5 NA DU 40 2. 80°C +0.5°C
) CS,SCK,
AN 5 100 NA  MISOy 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 medicion microcontrolado se programo para registrar 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 seccion de Anexo 1.
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Figura 2. Diagrama de conexion prototipo microcontrolado con Arduino-UNO.
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4.8.1 Validacion del Prototipo.

Se utilizaron dos muestras de café de 125,0 g (£0,5) de tueste, medio (230°C) y a la
temperatura de almacenamiento de 25°C. La validacion fue realizada comparando los
resultados del prototipo contra los resultados obtenidos de la seccion 4.4 de las mismas
caracteristicas de tueste y temperatura de almacenamiento, de las diferentes propiedades

evaluadas.

Debido a que los MHZ16 poseen un rango de medicion menor al medidor de gases, fueron
empleados con recipientes de vidrio de 1 L. Al duplicar el volumen de control se permitia
mantener una masa de café constante y observar la concentracion de equilibrio de dioxido de
carbono sin exceder los rangos de medicion del sensor. Se utilizd la ley del gas ideal y el
principio de la conservacion de la energia para para transformar los datos de presion (ec. 14)
y concentracion de dioxido de carbono (ec.15) para poder ser comparados adecuadamente

con el experimento descrito en la seccién 4.5.

P1000 l
Psoomi = ——— (ec.14)

Donde:
P1000 mi1» Presion a 1000ml (hPA).
Pso0 mu, presion a 5000ml (hPA).

C. COZSOOml = 2% C.Cozloooml (ec15)
Donde:

C.C021000m1, CONCeNtracion de dioxido de carbono 1000 ml (%).
C.CO02500m1, CONcentracion de dioxido de carbono 5000 ml (%).

23



Para la comparacioén de las propiedades se hizo uso de otro un sistema de medicion
microcontrolado figura 5. Se utiliz6 el microcontrolador Arduino MEGA 2560, el cual
administré a los diferentes sensores. Para medir la humedad relativa y temperatura seis
sensores DHT22 y para la presion seis BMP180 (Barometric Pressure Sensor Breakou). Las
mediciones de estos sensores fueron registradas en memoria Kingston micro SD 16GB

haciendo uso del adaptador de memoria SD Micro SD Card Adapter Breakout Board.

Como hardware adicional se hizo uso del multiplexor de 8 canales TCA9548A, para 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 requirio del regulador de voltaje LM1117T, para la correcta alimentacion
energética de estos. EI Cuadro 4 muestra la informacion técnica de interés de los equipos

utilizados y en la Figura 3 se aprecia el diagrama de conexién de los mismos.
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Cuadro 4. Informacion técnica de los sensores y componentes electronicos utilizados.

Voltaje . Interfase
Corriente
. de . . . Rango .
Equipo .. consumida Pines Pines - 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 SCLy 1100hPa + 2,0hPa
SDA
0a100% RH + 5% dim
DHT22 5 15 NA DU 40 2 80°C +05°C
. CS,SCK,
o 5 100 NA  MISOy 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 medicidn tomada.

El sistema de medicién microcontrolado se programé para registrar mediciones cada 60 s, y
se llevd un registro paralelo de las mediciones registradas justo antes de insertar la aguja en
los recipientes para realizar la lectura de diéxido de carbono, como respaldo. El cédigo que
rige el sistema puede observarse en la seccion de Anexo2. La figura 4 muestra el diagrama

de conexidn de sistema de medicion.

Tanto al medidor de gases como a los sensores descritos se les realiz6 una prueba diagnostica
previa del comportamiento de sus mediciones mediante los procesos de calibracion en el

Anexo 3.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Proceso de torrefaccion para la obtencién de los granos tostados.

Las condiciones del tueste en los granos son observadas en el cuadro 5, donde los tiempos
fueron semejantes para cada nivel de tueste y las pérdidas de masa presentaron poca
variabilidad entre las repeticiones, dando resutlados de diferencias significativas entre
trataminetos distintos. El criterio de temperatura final en el interior del tostador aplicado en

una misma masa garantiza un tueste uniforme y constante en los granos.

Cuadro 5. Condiciones de tres tuestes en los granos de café arabica calidad especial.

Nivel de Temperatura tiempo Pérdidade Pérdidade Pérdida de
tUeste del aire interno de tueste masa Masal Masa?
(°Q) (min) (%) (%) (%)
Claro 220,3+0,2 7,90 £ 0,09 12,84+0,07 10,1 15,8
Medio 2306 £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

LAbarca, 2017 (23); 2Vargas, 2011 (25).

La rapidez de la pérdida de masa es lineal de 1,65 % por cada minuto. La pérdida de masa
determinada para cada tueste en este experimento se encuentra dentro del rango reportado en
otras investigaciones en café de calidad ((22), (25)), es probable que el contenido de humedad
inicial de los granos en cada experimento sea el principal factor de la variacion y no se
descarta que otras variables pueden afectar como la variedad y el procesamiento del café en

la pérdida de masa durante el tueste.
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5.2 Caracterizacion de las propiedades fisicas del café tostado.

Se observa en el cuadro 6 la correspondencia del color de los granos tostados con la escala
Agtron para los tres tratamientos, se observa tanto la uniformidad en el color entre los granos

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 para la calificacion categorica del nivel
de tueste alcanzado, mientras que la pérdida de masa es un método cuantitativo para verificar

que la rapidez es linealmente dependiente de la temperatura del proceso (32).

El cuadro 7 muestra los resultados para las las diferentes propiedades fisicas medidas para

los diferentes ttratamientos de tueste, hubo una tendencia decreciente en magnitud conforme
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al nivel de tueste aumenta desde claro hasta oscuro, lo cual esta conforme a los resultados en

otras investigaciones (22),(25),(17),(12).

Cuadro 7. Resultados promedio en las propiedades fisicas del café tostado.

CHb.s. CH b.h. Pa Pr €
Tratamiento
(%) (%) (kg/m?) (kg/md) (%)

Tueste
Claro 505+0,49 480+045 41781+263 758,62+547 44,925+0,003
Tueste
Medio 3,75+106 360+098 374,79+1,29 672,30+1,61 44,408+0,011
Tueste

254+0,08 248+0,08 356,69+152 64556 +4,03 44,747+0,005

M.Oscuro

contenido de humedad base seca(CH b.s), contenido de humedad base humeda (CH b.h),
densidad aparente (pa), densidad real (pr) y porosidad (g)

Los contenidos de humedad en esta investigacion son semejantes a otro trabajo donde el
contenido de humedad en base humeda fue 2,42 % para tueste claro, 1,61 % para tueste medio
y 1,0 % para tueste oscuro (12). El contenido de humedad cumple con el estandar de

comercializacion internacional de café tostato, en Espafia se permite hasta 5 % b.h. (33).

Los resultados de densidad aparente se encontraron muy cercanos a otra investigacion (22),
donde se utiliz6 la misma variedad de café de este estudio para tueste claro con 413,63 kg/m?,
tueste medio 376,81 kg/m®y tueste moderadamente oscuro 357,13 kg/m®. En cuanto a la
densidad real (25) el rango reportado fue desde 709 hasta 473 kg/m?3, sin embargo la variedad
de cafe, el contenido de humedad inicial y hasta el tipo de tostador puede ser un factor para

generar diferencias quimicas y estructurales en los materiales biologicos.
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La porosidad intergranular entre los tres niveles de tueste es similar con promedio de 44,7
%, este resultado es semejante por otra investigacion (25) con 45,2 % para los mismos niveles
de tueste y utilizando la misma metodologia. Afadiendo (17) analiz6 la porosidad
intragranular, en donde se asocié que con el aumento de la temperatura la porosidad crecid
desde 47,4 hasta 52,8 %, el aumento se debe a la existencia de microporos més grandes
pueden promover la desgasificacién méas rapida y la migracion de aceite, asi como una mayor
accesibilidad al oxigeno y una pérdida acelerada de los compuestos aromatizantes. El echo
de que los resultados de este experimento no reflejaran el mismo comportamiento pudo
deberse a los fluidos utilizados para la medicion de esta propiedad, ya que se utilizaron
aceites de la misma marca y empaque, sin embargo de envases distintos, la variacion en la
constitucion de estos fluidos asi como la temperatura ambiente de los dias en los que fueron
llevadas a cabo las mediciones pudo influir en la densidad del fluido, inflingiendo una

variacion no deliberada registrada por la alta precision de la balanza analitica.
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5.3 Andlisis estadisticos de cada ajuste matematico.

Los diferentes ajustes se presentaron en el cuadro 8 de forma creciente en acorde con su valor

del criterio de AIC, a travez de los diferentes tuestes y temperaturas de almacenamiento

empleadas. Se tom@ este criterio como herramienta de categorizacion ya que este realiza un

balance cuantitativo entre la exactitud del ajuste y su estructura algeibraica, ofreciendo un

panorama mas completo para analizar su desempefio general a travez de todos los

tratamientos. Los modelos originales correspondientes a cada ajuste se encuentran en el

cuadro 2, pag 15.

Cuadro 8. Acomodo de los modelos matematicos de menor a mayor valor de AIC.

Temperatura Posicion segin AIC

Tueste Claro Tueste Medio Tuest M. Oscuro

1

Ajuste 4

z -
3
4 Ajuste 4 Ajuste 4
6
7 Ajuste 9
: e
9 Ajuste 9 Ajuste 9
1
2
3
4 Ajuste 4 Ajuste 4
25 °C 5 Ajuste 4 C Auste7
6 Ajuste 9
7
8
9 Ajuste 9 Ajuste 9
1
2
3
4 Ajuste 4 Ajuste 4
, e
7 Ajuste 9
8 Ajuste 9 _
9 Ajuste 9
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El andlisis individual de cada modelo sigue a continuacion:

El Ajuste 5, cuadro 9 present6 el menor de los valores de AIC inclusive menor que el valor
del modelo utilizado como control o Ajuste 3, sin embargo con la misma consistencia resulta
con el menor valor de R? en todos los tratamientos. Su constante (a) no aparentd ningin
comportamiento particularmente decreciente o creciente que fuera indicativo de la cinética
del proceso, la constante (b) resulto el valor de cero 0 muy cercano a cero. El comportamiento
de sus residuos fue tendencioso en todos los tratamientos, mostrando comportaminetos
lineales crecientes O decrecientes, con la excepcion de tueste medio a 15°C. Las
respresentaciones graficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos vs

predecidos pueden ser observadas en el Anexo 4 A), B) y C) respectivamente.

Cuadro 9. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 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 de Informacion de Akaike.

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

AIC y R?, siendo los segundos en magnitud de acuerdo con el criterio de AIC,ver cuadro 8,
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cuadro 10. Sus pardmetros (k) difieren en valor pero muestran una tendencia creciente con la

temperatura de almacenamiento para un mismo tipo de tueste en todos los tratamientos. El

comportamiento de sus residuos resultd tendencioso en todos los casos, mostrando tendencias

lineales crecientes o decrecientes, con excepcion de tueste claro a 15°C. Las

respresentaciones graficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos vs

predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 5 A), B) y C) para el Ajuste 3y

Anexo 6 A), B) y C) para el Ajuste 6 en ese orden.

Cuadro 10. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 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 de Ajuste 4 al se encuentra en tercera posicion de acuerdo a su valor AIC en la
mayoria de los tratamientos, ver cuadro 11. En contraste con los del Ajuste 3 supera en
magnitud sus R? en todos los tratamientos con la excepcion del tueste claro a 15°C, cuadro
11. Su pardmetro (k) sigue una tendencia creciente de acuerdo con la temperatura para un
mismo tipo de tueste y solo en tueste claro a 15°C resultd no significativo. EI comportamiento
de sus residuos fue aleatorio, agrupandose cerca del origen sin nigun patron aparente en todos
los casos con la excepcion de tueste claro a 15°C y tueste moderadamente oscuro Oscuro a
35°C. Las respresentaciones gréaficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos

vs predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 7 A), B) y C) respectivamente.

Cuadro 11. Parametros estadisticos obtenidos para el Ajuste 4.

Tratamiento T.(°C) R2(%) 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 1321
35 97,69 9,540 0,830 <0,0001 A 1129

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

Tueste M.Oscuro 25 92,25 4,368 0,6459 <0,0001 A 1221
35 97,51 6,760 0,672 <0,0001 T 10,42

* parametro no significativo.
C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
El Ajuste 7 vario entre la cuarta y quinta posicion de sus valores de AIC a través de los

tratamientos,ver cuadro 8, sus valores de R? en todos los tratamientos superan los valores del

modelo propuesto o Ajuste 3, cuadro 12. Su parametro (k) muestra un comportamiento
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creciente con la temperatura almacenamiento para un mismo tueste y el comportamiento de
los residuos se caracterizd como aleatorio en todos los casos, agrupandose cerca del origen
sin nigun patron aparente. El pardmetro (a) se encontré muy cercano a la unidad en todos los
casos. Las respresentaciones graficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos

vs predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 8 A), B) y C) respectivamente.

Cuadro 12. Parametros estadisticos obtenidos para el Ajuste 7.

Tratamiento T.(°C) R2(%) k(h) a P.regresion C.R. AIC
15 98,35 8,262 0,975 <0,0001 A 2199

Tueste Claro 25 96,75 19,983 0,881 <0,0001 A 1871
35 96,64 21,146 0,905 <0,0001 A 1711

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 1304

15 9759 4,224 0,934 <0,0001 A 16,24

Tueste M.Oscuro 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 1 present6 valores mayores de R?, vario entre la sexta y séptima posicion de sus
valores de AIC, a través de la mayoria de los tratamientos, ver cuadro 8, sus valores de R?
en todos los tratamientos superan los valores al Ajuste 3, cuadro 13. El pardmetro (k) se
mostro creciente de acuerdo a la temperatura para un mismo grado de tueste en tueste medio
y tueste oscuro con la excepcidn del tueste claro, en donde su valor superd el de las otras dos
temperaturas, sin embargo este parametro resulto no significativo por lo que no puede decirse

con seguridad que sea diferente de cero. El parametro (b) resulto no significativo a través de
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todos los tratamientos, mientras que el pardmetro (a) resulté en el valor de uno 0 muy cercano
a uno en la mayoria todos los tratamientos. El comportamiento los residuos se clasific6 como
aleatorio en todos los casos, agrupandose cerca del origen sin nigun patron aparente. Las
gréaficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos vs predecidos pueden ser
observadas en el Anexo 9 A), B) y C) respectivamente.

Cuadro 13. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 1.

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

15 99,05 13,082* 1,246 0,955 -0,001* <0,0001 A 2310

Tueste Claro 25 9881 569 0613 1003 0,000~ <0000 A 2071

35 99,86 7992 0,719 0,999 0,000 <0,0001 A 2469

15 9864 4,738 0566 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 1577

35 9792 9,228 0,789 0989 0,001 <0,0001 A 1350

15 99,10 2,678 0.615 0,991 0,001* <0,0001 A 1821

Tueste M.Oscuro 25 99,30 5,283 0,7851 0,978 -0.001* <0,0001 A 16,52
35 9864 5871 0492 0,99 0,006 <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 de Ajuste 8 se presentdé mas recurrencia en entre la sexta y octava posicion de
acuerdo con su valor de AIC, ver cuadro 8, su valor de R? fue mayor o igual al del modelo
propuesto, cuadro 14. El parametro (k) se comporté de forma creciente en todos los
tratamientos de temperatura para los tuestes medio y medio oscuro.Sus parametros (a) y (b)
resultaron consistentemente en el valor de uno en todos los casos. EI comportamiento de sus
residuos se caracteriz6 como tendencioso en todos los tratamientos, mostrando patrones

lineales creciente o decrecientes segun el el caso, con la excepcion de tueste claro a 15°C.

Las respresentaciones graficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos vs
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predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 10 A), B) y C) respectivamente.

Cuadro 14. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 8.
Tratamiento T.(°C) R?2(%) k(h) a b P.regresion C.R. AIC

15 98,33 8,015 1,000 1,000 <0,0001 A 2397

Tueste Claro 25 94,17 16,624 1,000 1,000 <0,0001 T 1579
35 94,71 17,653 1,000 1,000 <0,0001 T 18,21

15 94,056 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 1534
35 96,65 15,073 1,000 1,000 <0,0001 T 1455

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

Tueste M.Oscuro 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 Informacién de Akaike.
El Ajuste 2 oscilé entre la séptima y octava posicién a través de la mayoria los tratamientos,
ver cuadro 8, con la excepcidn de tueste medio a la temperatura de 35 °C de acuerdo con su
valor de AIC y su R? fue superior en valor del Ajuste 3, cuadro15. El parametro (k) solamente
se comportd 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 tueste claro el valor en la
temperatura de 35°C es menor que a 25 °C. Los parametros (a) y (b) se comportaron de forma
similar al Ajuste 1 a aproximandose al valor de uno y (b) resultando en valores muy cercanos
a cero o en su defecto no significativos. Sus residuos se caracterizaron como aleatorios en
todos los tratamientos, agrupandose ceca del cero sin ningun patron aparente. Las
respresentaciones graficas de la regresion, observados vs predecidos y sus residuos vs

predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 11 A), B) y C) respectivamente.
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Cuadro 15. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 2.

Tratamiento (;ré) (Ejj) (E) a b P.regresion C.R. AIC
15 9847 7,815 0970 0021*  <00001 A 2415

Tculgige 25 9681 18589 0,867 0,020+  <0,0001 A 20,75
35 97,87 15058 0,846 0,093 <0,0001 A 20,02

15 9733 7,402 0858 0,102  <0,0001 A 1893

Iﬂufjltg 25 9835 14,775 0,899 0,024*  <0,0001 A 16,65
35 97,38 16,722 0,939 -0,000*+  <0,0001 A 1504

15 9833 6464 0857 0091*  <00001 A 1631

MTgiitjro 25 9833 6464 0857 0,001 <0,0001 A 1631
35 06,85 24233 0921 -0.0324* <00001 A 1394

* parametro no significativo.

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

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
El Ajuste 9 se mantuvo entre la octava y novena posicién a través de todos los tratamientos
de acuerdo con su valor de AIC, ver cuadro 8, su valor de R? fue mayor al Ajuste 3 en todos
los casos, cuadro 16. Su parametro (k) solo se comportd de forma creciente en el tratamiento
de tueste oscuro y resulté como no significativo en la gran mayoria de los tratamientos. Los
parametros (a) y (b) no mostraron ninguna tendencia o valores cercanos y resultaron como
no significativos en la gran mayoria de los tratamientos. EI comportamiento de sus residuos
se caracterizd como aleatorios a través de todos los tratamientos al no mostrar ninguna
tendencia notable en su distribucién, con la excepcion de tueste modarademente oscuro
oscuro a 15°C y 25°C. Las respresentaciones graficas de la regresion observados vs
predecidos y sus residuos vs predecidos pueden ser observadas en el apartado Anexo 12 A),

B) y C) respectivement.
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Cuadro 16. Pardmetros estadisticos obtenidos para el Ajuste 9.

2
(;ré) (lj/o) (lﬁ) a b Puregresion C.R. AIC

Tratamiento

15 98,45 5,290* 75,138* 5,259* <0,0001 A 2413

Tueste Claro 25 98,82 1,730 0.264 24,500 <0,0001 A 22]75
35 99,59 6,606 0,535 4,452  <0,0001 A 2195

15 98,38 17,954 0,770 1,034* <0,0001 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.Oscuro 25 94,70 6,754* 5,327* 6,753* <0,0001 T 14,00
35 98,38 23902 0,843 0,398* <0,0001 A 1528

* parametro no significativo.

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

AIC = Criterio de Informacion de Akaike.
A continuacion se presenta el analisis integral del desempefio de los ajustes utilizados:
Tomando la perspectiva de los valores AIC y el R? se notd el intercambio que sucede al pasar
de modelos matematicos con pocos parametros a muchos. A medida que aumenté el nimero
de parametros aumentaron ambos criterios también en valor, por la parte del coeficiente de
determinacion indicando que los modelos con mas parametros fueron mas adecuados para
describir los resultados y la proporcién de variacion de los resultados, sin embargo al
aumentar también el Criterio de Informacion de Akaike significo que empeoraba su
parsimoniosidad y en conjunto con la significancia de los parametros se observé que
particularmente en los modelos de Ajuste 8, Ajuste 9 y Ajuste 2 que los parametros no
relacionados con la cinética del proceso pueden ser considerados como descartables ya que
no hacen un aporte notable, en el caso extremo de Ajuste 9 se not6 una inestabilidad particular

en las bandas de confianza de la regresion realizada, como se puede observar en los Anexo12.
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Por otra parte el caso contrario relacionado al modelo de Ajuste 5 el cual tiene la menor
cantidad de parametros 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 ningn comportamiento que reflejara la cinética del fendmeno
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 didxido de

carbono.

Los modelos de Ajuste 3, Ajuste 4 y Ajuste 6 fueron 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 margen 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 con Ajuste 1 logran valores muy altos en el coeficiente de determinacion
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 de los tratamientos, con parametros que
influyen de manera efectiva en sus predicciones. En cuanto al parametro correspondiente con
la cinética del proceso (k) en (18), (12) y (34) se observaron comportamientos acorde con
este estudio en donde el valor aumentaba en magnitud de acuerdo al tueste y temperatura de

almacenamiento.
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5.3.1 Energia de Activacion

El cuadro 17 muestra 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 modelos de Ajuste 1 y Ajuste 2, para el resto
solo lo fue entre tueste claro y tueste moderadamente oscuro. No se muestran los resultados
del Ajuste 5 ya que ninguno de sus parametros mostr6 verse influido por la temperatura de
almacenamiento. Otras energias de activacion encontradas al almacenar café tostado a
diferentes temperatura corresponden a 73,6 kJ/mol utilizando temperaturas de 25 hasta 45°C
en tueste oscuro (12) y 29,73 kJ/mol con temperaturas desde 4 hasta 40°C para tueste oscuro

(18).

Cuadro 17. Energia de activacion de los diferentes modelos matematicos.

Energia de activacién (%)
Modelo Tueste . Tueste Moderadamente
Claro Tueste Medio 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 negativa (criterio de

eliminacion)

Con la finalizacién de este analisis se distinguen los Ajustes 1y 2 como los mas aptos para

predecir la cinética del CO2 en el aire ya que cumplen con el principio termodindmico de
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energia de activacion creciente. Posteriormente se denota un analisis enfocado hacia el Ajuste
1 ya que fue el determinado como el mejor modelo matematico para describir el proceso de
difusion de CO2 dados sus resultados estadisticos de regresion y energia de activacion

creciente de acuerdo con el tipo de tueste.

5.3.2 Cinetica de la concentracion del COzen el aire enfocado en Ajuste 1.

La figura 4 muestra cinco de las 9 regresiones realizadas para los valores observados,
contrastando graficamente el mejor ajuste encontrado, Ajuste 1, el peor ajuste encontrado
Ajuste 5, y algunos de calificacion intermedia entre estos dos extremos, Ajustes 2,3y 4. La
tendencia de la concentracion del CO- en el aire es exponencialmente creciente y se aproxima

hacia una condicién de equilibrio.
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Figura 4. Cinética de la liberacion del dioxido de carbono con el almacenamiento a 25°C de
los granos de café con tueste medio.

42



Se destacan dos extremos en los ajustes, siendo el Ajuste 1 el que representa de mejor forma
el fendbmeno por su cercania a los datos observados y el Ajuste 5 fue el que mas se aleja de
los valores tanto al inicio, asi como al final y debido a su tendencia decreciente. Los Ajustes
2, 3,y 4 son en apariencia similares y pueden representar la cinética de liberacion del didxido
de carbono en este rango estudiado. La seleccion del mejor ajuste se realizé comparando
nueve modelos matematicos los criterios estadisticos segun se indica en el cuadro 18, siendo

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

Cuadro 18. Analisis estadistico de los modelos matematicos para el café de tueste medio
almacenado a 25 °C.

Ajuste  R2(%)  k(h) n A b P regresion C.R. AIC
Ajuste5 92,68 NA NA -0,048 0,001 <0,0001 A 9,62
Ajuste 6 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
Ajuste1 99,06 8,174 0,702 0,987 0,000* <0,0001 A 15,77
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 17,225 <0,0001 A 18,28

* 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.

El cuadro 18 muestra el analisis estadistico de los ajustes realizados en orden ascendente del
valor de AIC, siendo el menor valor, el mas parsimonioso, el Ajuste 5y el Ajuste 9 como

mayor valor, el menos parsimonioso. Se observd una correspondencia del coeficiente de
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determinacion (R?) con el aumento del valor de AIC en la mayoria de los ajustes.

El Ajuste 1 fue escogido como la ecuacién mas adecuada para representar la desgasificacion

del diéxido de carbono en el aire, debido a su alto coeficiente de determinacion con 99,06 %

aunque fue el segundo mas alto, el mayo fue el Ajuste 9 con 99,27 %. De acuerdo con el

criterio de AIC categorizo entre los ajustes de mayor valor, lo que sugiere que el modelo es

menos parsimonioso en comparacion con los demas ajustes utilizados. Sin embargo, la

prediccion del fendmeno es justificada por la estabilidad y cercania de sus bandas de

confianza como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Cinética de la liberacién del dioxido de carbono con el almacenamiento a 25°C de

los granos de café con tueste medio.

La proximidad de los limites de confianza no fue observada en los otros ajustes, a pesar de

que cumplieron satisfactoriamente con los criterios estadisticos y entre ellos la aleatoriedad
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en la distribucion de sus residuos ilustrada en la figura 6 para el Ajuste 1.
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Figura 6. Andlisis de los residuos para el ajuste de la cinética del diéxido de carbono a
25°C.

La aleatoriedad de sus residuos o falta de un patrén en la tendencia, sugiere que el modelo es
adecuado y no existié la necesidad de realizar transformaciones a las variables (35), ademas
las magnitudes de estos se mantienen dentro de un rango muy pequefio de magnitud. La
distribucion de los residuos presentd un comportamiento aleatorio en todos los ajustes y la

significancia de la regresion existié también en todos los casos segun el cuadro 1.

El ajuste 1 fue adaptado a partir de la ecuacion Midilli con tres pardmetros, pero su parametro
b no resultd significativo (P=0,98) por lo que se puede prescindir de este parametro ya que
no aporta numéricamente a la prediccion del fendmeno, en otras palabras no se puede

asegurar que sea diferente de cero (36), asi se obtiene la (ec 16).

tO 702

8,‘174)]} (ec.16)

Ceoz = 20,5 {1—[0,987 exp (-
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La (ec.16) es un modelo simplificado para representar la concentracion de didxido de carbono
en el aire y proveniente del café con tueste medio almacenado a 25 °C. Las tres
modificaciones de la ecuacion original de transferencia de masa fueron: la tendencia
creciente hacia un valor maximo, la rapidez asociada al denominador del tiempo y la

eliminacion completa de un factor.

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

Se observa en la figura 7 las tres condiciones de temperatura para el almacenamiento de los

granos de café con tueste medio.
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Figura 7. Condiciones internas del aire durante el almacenamiento para los granos de cafe.

La camara de almacenamiento se programo para 15 °C y la muestra se estabiliz6 a 16,90+£0,43

°C en 4,01 h. La temperatura tedrica de 25 °C en la cAmara, se registré el promedio a
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26,27+0,76 °C que se mantuvo constante durante toda la prueba y para el experimento a 35

°C se estabiliz6 en 3,77 h con una temperatura promedio de 34,53+3,14 °C. La temperatura

en cada tratamiento después de 4 h varié en menos de 1 °C, es decir que se garantizd

estabilidad de temperatura durante el experimento

Los granos enteros recién tostados liberaron didxido de carbono al aire en funcion del tiempo,

se ajustaron las nueve ecuaciones para cada temperatura segun el Cuadro 19.

Cuadro 19. Resumen estadistico de los modelos matematicos para el café de tueste medio
almacenado a 15y 35 °C.

Tratamiento Ajuste R* (%) k(h) n a b P regresion C.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
Ajuste2 97,33 7,402 NA 0,858 0,102* <0,0001 A 18,93
Ajuste9 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 855
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  Ajuste7 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 1455
Ajuste 8 96,65 15,073 NA 1,000 1,000 <0,0001 A 1455
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 con el Ajuste 1 basado en el méximo
coeficiente de determinacién con 98,64 y 97,92 % para las temperaturas de 15 y 35 °C,
respectivamente. El valor del criterio de AIC en ambas temperaturas obtuvo valores

intermedios respecto a todo el rango estudiado y la distribucion de residuos fue aleatoria.

Se not6 que a las temperaturas de 15°C y 35 °C el parametro k del Ajuste 1 resultd no
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 parametro como no significativo,
cuando en realidad si existe una relacién significativa de esta variable con las demas (36). Y
nuevamente el pardmetro (a) resulto con valores muy cercanos a cero por lo que a pesar de
resultar significativo no aporta informacién Gtil hacia la prediccion del fenémeno de difusion

de CO:a.

La determinacion de la concentracion del diéxido de carbono equilibrio (Ce) 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 CO2 en las temperaturas de
almacenamiento estudiadas, la tendencia fue exponencialmente creciente hasta alcanzar una

condicion de equilibrio maxima como se observa en la figura 8.
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Figura 8. Cinética de la concentracion de COz en el aire para el grano con tueste medio.

La concentracion maxima de CO: dependi6 de las condiciones de almacenamiento,
alcanzando 10,00+2,68 % (7,25 mg/gcars); 20,50£2,72 % (14,87 mg/Qcars) Y 23,25%£2,19 %
(16,82 mg/gceate) para 15, 25y 35 °C; respectivamente. Los tiempos de observacion en ese
orden fueron 45,5, 49,9 y 70,7 h. Es decir, que en menos de tres dias la concentracion de
dioxido de carbono en el aire se estabiliza para efectos de medicion de la concentracion en

una muestra sin alterar.

La desviacion estandar en todo el experimento se mantuvo semejante entre las temperaturas
con promedio 2,53 %; se observo una baja concentracién CO- en el aire 15 °C con respecto
a mayores temperaturas estudiadas. El almacenamiento realizado a 15°C redujo en gran
medida la cantidad de CO- liberado a en comparacion con la temperatura de 25 °C se

determind una reduccion de 51,22 %, a la temperatura de 35 °C se tuvo un aumento de 13,17
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%.

La mayor tasa de liberacion de CO2 ocurre en menos de 24 h, lo que implica que las empresas

destinadas a la torrefaccion deben reposar el café recién tostado antes de empacarlo, porque

aumentara la concentracion de CO; en el aire y consecuentemente amentara la presion interna

generando un aumento de volumen del producto empacado (37). La reduccion de la

temperatura muestra ser una alternativa viable para evitar este problema y conservar

componentes aromaticos dentro del grano.

El pardmetro (k) asociado a la rapidez del proceso se determina para cada cinética del COs,

se observa en el Cuadro 20 que su valor presenta una relacion directamente proporcional con

la temperatura de almacenamiento, por lo tanto, es necesario transformar los valores para

aproximarlo a una linea recta segun la ecuacion de Arrhenius.

Cuadro 20. Relacién entre la rapidez del proceso con la temperatura de almacenamiento.

T (°C) T (K) T1(10° K?Y) Xk (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

k (h) = parametro (k)determinado por la regresion del ajuste
2T(°C) = temperatura de almacenamiento medida.
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La ecuacion de Arrhenius ajustd con una linea decreciente y un coeficiente de determinacion

de 91,34 %, entre la constante cinética (k) y la temperatura segun la figura 9.
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Figura 9. Relacion entre la rapidez del proceso con la temperatura de almacenamiento.

La pendiente de la regresion lineal est4 relacionada con la energia de activacion que fue
calculada en 28 524,9 J/mol y la interseccion de la linea con el eje vertical da un factor pre-

exponencial de 685 848,2 h, estas constantes determinan la ecuacion 8.

La energia de activacion requerida para liberar el didéxido 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 28,1 kJ/mol (15) y 29,73 kd/mol para el CO- residual
en los granos (18). La diferencia menor a 2 kJ/mol no es significativa para un mismo

mecanismo medido por dos metodologias diferentes (27); por lo tanto, se considera como un
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resultado satisfactorio y valida los resultados de esta investigacion con la metodologia de la

medicion del CO2 en el aire.

La interpretacion fisica concuerda con otras investigaciones en relacion al café, si se compara
con la magnitud de la energia de activacion de la desgasificacion de los granos de café con
la de la pérdida de masa durante el tueste de café 52,27 kJ/mol (32), se infiere que para iniciar
la pérdida de masa durante el tueste requiere mas energia que la desgasificacion de los granos

tostados.

La (ec.17) permite aproximar la rapidez de la concentracion del CO; a cualquier temperatura

de almacenamiento utilizando el Ajuste 3 para el café con tueste medio.

—28.524,9
8,3145 (T+273,15)

k = 685.848,2 + exp ( ) (ec.17)

En la figura 10 se muestra la relacién lineal entre la temperatura de almacenamiento y la
concentracion en equilibrio de CO2, en contacto con los granos de café con tueste medio con

coeficiente de 95,97 %.
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Figura 10. Concentracion final de CO2 en funcion con la temperatura del café tostado.
Los granos de café con tueste medio liberaron menos CO> cuando se almacenaron a 15 °C,
la raz6n obtenida en el ajuste lineal fue 0,31 %/°C. Los resultados estan de acuerdo con otras
investicaciones donde se observé que la temperatura afect6 los granos almacenados a 40 °C
liberaron 10,0 % mas que los almacenados a 20 °C en un mismo nivel de tueste medio (35).
El andlisis de la concentraciéon de equilibrio con la temperatura en la ecuacion Arrhenius

presenta un ajuste lineal adecuado con coeficiente de determinacion del 98,24 %, figura 11.
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Figura 11. Grafica de Arrhenius In (Ce) vs T, para tueste medio.

La (ec.18) permite aproximar la concentracion maxima CO; a cualquier temperatura de

almacenamiento para los granos de café con tueste medio.

-35.765,47
8,3145 (T+273,15)

Ce = 48.427.610,05 + exp ) (ec.18)

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

la perforacion del recipiente cuando se tomaron las mediciones.

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

temperatura de almacenamiento con coeficiente de determinacién de 98,65 %.
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Figura 12. Ajuste del exponente (n) del Ajuste 1 en funcién con la temperatura.

La transformacion de la pendiente y la interseccion de la linea permite establecer la (ec.19)

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

—14.067,99
8,3145 (T+273,15)

n = 195,29 exp( ) (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 temperatura fueron representados por la ecuacion de Arrhenius y se

ajustaron con un coeficiente de determinacion mayor que 98 %, obteniendo asi la (ec.20).
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~35.765,47 (19529 (g5 (753735 )
¢ = 48:427.610,05 + exp (gaTisirrazsas) ) |1~ 0992 o | ~ s pra g oz ) (2620)

La ecuacion general para la prediccion de la concentracion de COzen el aire, proveniente del
café con tueste medio depende de dos variables del tiempo y la temperatura de
almacenamiento, mientras que la constante de rapidez (k), la concentracion maxima de
equilibrio (Ce) y el exponente n fueron afectados proporcionalmente con la temperatura de
almacenamiento. El analisis ahora se concentrara en verificar si el modelo se aplica a otros

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

5.4.1 Andlisis para tueste moderadamente oscuro

En la figura 13 se muestran las temperatura durante los experimentos con las muestras de
tueste moderadamente oscuro. Para el tratamiento programado a 15 °C se registrd una
temperatura promedio de 17,18+3,84 °C y se estabilizd a los 3,08 h Para el tratamiento
programado a 25 °C se registro una temperatura promedio de 27,40+1,72 °C, se mantuvo
estable durante todo el experimento. Para el tratamiento programado a 35 °C se registré una

temperatura promedio de 34,09+2,78 °C y se estabilizé a los 3,58 h.
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Figura 13. Temperatura interna del aire durante el almacenamiento de los granos de café
con tueste 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 puede inferir que los granos moderadamente oscuros tienen
mayor area superficial y mejoro la rapidez en el intercambio de temperatura entre el grano y
el aire, lo que se reflejd en la expansion de los granos y en el aumento de la porosidad tanto

externa como la interna.

La cinética del CO> a partir del café con tueste moderadamente oscuro se observa en la figura
14. La concentracion se equilibré en 12,16+3,95 % (8,82 mg/gcare), 20,40+3,39 % (14,7
mQg/Qeafe), 28,90+4,63 % (14,79 mg/gcare) 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 redujo notablemente la cantidad de CO- liberado a en
comparacion con la temperatura de 25 °Cse determin6 una reduccion de 40,39 % y a la

temperatura de 35 °C se tuvo un aumento de 41,67 %.
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Figura 14. Cinética de la concentracion de CO: en el aire con el grano moderadamente
oscuro.

Los granos con tueste oscuro liberan dioxido de carbono hacia el aire y aumentan la
concentracion en el interior del recipiente hasta equilibrarse en un valor que dependeréa de la

temperatura como se observa en la figura 15.
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Figura 15. Relacion entre la concentracion del CO- con la temperatura café tueste
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El cuadro 21 muestra los resultados de realizar el mismo procedimiento que en el tueste

medio para llegar a una ecuacion general de la cinética de COg, para el tueste moderadamente

oscuro.

Cuadro 21. Contantes para la construccion de la ecuacidn general para tueste moderadamente

0OScuro.

Relacion

Ecuacion

R?2 Ea(kJ/mol) A (h)

In(Ce) - f(1/T)
In(k) - f(1/T)
In(n) - f(1/T)
In(a) - f(1/T)

f(x)=-4609x+18,37
f(x)=418,6x-15,46

f(x)=1184,5x-4,43

f(x)=-30,16x+0,089

98.83 38,32
85,15 34,79
22,63 -9,85
9,24 0,25

9,52x10’

5,21x10°8
84,76
1,09
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5.4.2 Andlisis para tueste claro

En la figura 16 se muestra las condiciones de la temperatura durante los experimentos
Ilevados a cabo con las muestras de tueste claro. Para el tratamiento programado a 15 °C se
registré una temperatura promedio de 17,72+3,58°C y se estabilizo a los 3,98 h Para el
tratamiento programado a 25 °C se registro una tempratura promedio de 25,95+0,86 °C, se
mantuvo estable durante todo el experimento. Para el tratamiento programado a 35 °C se

registré una temperatura promedio de 34,53+£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 café con tueste
claro.

El equilibrio térmico entre los granos y el aire se alcanz6 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 tueste (25).
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En la figura 17, se observan los valores de CO> determinados experimentalmente y el ajuste
matematico para representar la cinética de concentracion del didxido de carbono usando

granos con tueste claro en las tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura 17. Cinética de la concentracion de C(;Oz e(n )el aire para el grano con tueste claro.
La cinética de la concentracion del CO2 en el aire es afectada por la temperatura de
almacenamiento, la mayor concentracién del dioxido de carbono se registro con el aumento
de la temperatura de almacenamiento de los granos de café con tueste claro. Considerando el
orden creciente de la temperatura de 15, 25 y 35 °C las concentraciones se estabilizaron en
2,80%0,56 % (2,03 mg/gcare), 5,40+1,50 % (3,92 mg/gcare) ¥ 8,00+3,88 % (5,80 mg/gcare) con

tiempos de 17,7, 34,5y 95,0 h; respectivamente.
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El almacenamiento realizado a 15°C redujo notablemente la cantidad de CO- liberado a en
comparacion con la temperatura de 25 °C, se determind una reduccion de 48,15 %. Al
comparar las temperatura de 25 °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 muestras afiadiendo a la perdida causada por
la succion de equipo, por esa razdn la desviacion estandar aumentd conforme aumentd la

concentracion de COz en el aire, generando mayores pérdidas.

Se establecid la relacion lineal entre la concentracion del diéxido de carbono de equilibrio y

la temperatura de almacenamieno, mostrada en la figura 18.
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Figura 18. Concentracion de equilibrio del CO2 con la temperatura del café con tueste claro.
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Los granos de café con tueste claro liberaron menos CO- al ambiente cuando se almacenaron
a latemperatura mas baja 15 °C, la liberacion entre 2'y 8 % de COz ocurre a una tasa constante

de 0,31 % por cada 1 °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 de CO>, para el tueste claro. Debido
a que la relacion de los parametros (k) no cumplio con ser de caracter creciente a través de
las tres temperaturas por igual como se menciono previamente, este resultado cuenta con un

margen de error superior a los otros dos tuestes.

Cuadro 22. Contantes para la construccion de la ecuacion general para tueste claro.

Relacion Ecuacion R? Ea (kJ/mol) A (h)
In(Ce) - f(1/T) f(x)=-5590x+20,29 98,05 46,48 6,49x10°8
In(k) - f(1/T) f(x)=236,2x-6,685 35,09 27,5 800,63
In(n) - f(1/T) f(x)=2939,1x-10,03 55,04 24,44 2,26
In(a) > f(1/T) f(x)=-244,1x+0,8016 70.31 2,03 2,23

5.5 Efecto del nivel de tueste en la cinética de la desgasificacion del CO..

El cuadro 23 muestra los resultados de la concentracion de equilibrio observados para los
diferentes tuestes almacenados a una misma temperatura. A la temperatura de 15°C se
determind que el tueste calro liber6 un 72,00 % menos de CO- que el tueste medio y el tueste
moderamente oscuro liber6 21,60 % mas de gas. A la temperatura de 25°C se determind que
el tueste calro liber6 un 73,66 % menos de CO> que el tueste medio y el tueste moderamente

oscuro resultando en valores muy similares solamente libero un 0,49 % maés de gas. A la
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temperatura de 35°C se determind que el tueste calro liber6 un 65,52 % menos de CO> que

el tueste medio y el tueste moderamente oscuro liberd 24,57 % mas de gas que el tueste

medio.

Cuadro 23. Comparacion de COz segun el tipo de tueste a una misma temperatura de

almacenamineto.

Temperatura Tueste CO2 (%) CO2 (Mmg/gcate)

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 540+ 1,50 3,92 +150

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 investigaciones (12), se not6 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
de 23 °C en 1560 h (16). Finalmente el aumento 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 medio llegd
al equilibrio en 335,2 h y el tueste oscuro en 305,3 h (18). La concentracién del dioxido de
carbono puede afectar los resultados entre 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 oscuro liberaron diéxido 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 investigaciones (34),
donde se obtuvo que el nivel de tueste oscuro liberd el 34,4 % més que los granos de tueste

medio almacenados a 25 °C.

Los resultados con congruentes entre las cinéticas desarrolladas, los granos tostados liberaron
dioxido de carbono en todos los tratamientos, la emision de CO> al aire aumento con el nivel
de tueste y con la elevacién de temperatura de almacenamiento. Se recomienda que la
desgasificacion del CO2 en los granos se puede disminuir almacenando el café a bajas

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

En la figura 19 se muestran los resultados de la distribucion de particula en las dos moliendas
utilizadas, en la molienda fina predomind el tamiz # 20 mientras que en la gruesa predominé

el tamano #40.
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Figura 19. Distribucion de tamafio de particula de la moliendas utilizadas.

La figura 20 muestra los resultados de las concentraciones de CO> para los tratamientos de
molienda gruesa y molienda fina. La molienda gruesa llegé al equilibrio con una
concentracion de 20,30 £3,42 % (14,72 mg/gcate) €n un tiempo de 23,98 h, mientras que la
molienda fina alcanzd el equilibrio con 15,4 +2,46 % (11,17 mg/gcars) €n un tiempo de 1,76

h.
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Figura 20. Efecto de la molienda de los granos de café en liberacion del COa.
En comparacion con los obtenidos para el grano entero expuesto en la figura 10 se determind
que la pérdida fue mayor para la molienda fina de un 24,8 %, mientras que para el tratamiento
de molienda gruesa el resultado fue muy similar al tueste medio de grano entero, se observo
una disminucion del 0,9 %. Comparando con lo encontrado por (18) en donde tueste medio
de molineda fina libero 87,41 % menos dioxido de carbono que la molineda gruesa. La figura
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 café en liberacion del CO2 Tueste medio
a25°C.

El cuadro 24 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 comportamiento de sus
residuos, disponibles para en el Anexos 13y 14 . Se hace la distincion de que al comparar
las magnitudes del pardmetro (k) entre las moliendas finas y gruesas, las Gltimas 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 parametro (k) devolvio valores mayores contradiciendo
las observaciones denotadas en las figuras 25 y 26. Los resultados de este apartado indican
que las modificaciones realizadas a los modelos matematicos no desempefian de forma

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

Tratamiento Modelos R2 (%) k(h-1) n a b Pregresion CR. AIC
Ajuste 5 57,18 NA NA -03094 00112 <0.0001 T 732
Ajuste 6 874 1557 NA NA NA  <00001 A 977
Ajuste 3 874 0526 NA NA NA <000010 A 977
Ajuste 7 8953 183 NA 08976 NA <0000 A 1214
Molienda Fina Ajuste 4 97,76 1351 04919 NA NA <0000 A 1322
Ajuste 8 874 1557 NA 1 1 <0.0001 A 1377
Ajuste 2 9126 1273  NA 08269 0,1153* <0.0001 A 145
Ajuste 1 97,91 1347 04562 1,0042 0,0016* <0.0001 A 1536
Ajuste 9 96,19 3474 NA 0659 0 <0.0001 A 1616
Ajuste 5 8887 NA NA -16% 06645 <00001 T 10,85
Ajuste 2 925 88BE-16 NA 088 01177 <0000 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 Gruesa Ajuste 4 9963 03753 0,7173 NA  NA  <0.0001 A 17,63
Ajuste 7 9923 0293 NA 09% NA <0000 A 1819
Ajuste 1 99,63 0,3692* 0,7316* 1* -0002 <0.0001 A 19,64
Ajuste 9 99,68 0212 NA 0806* 09737* <0.0001 A 2197
Ajuste 8 9923 0292* NA 1 1 <0.0001 A 2018
Ajuste 5 9268  NA NA -0048 0001 <0,0001 A 962
Ajuste 6 9,81 14050 NA NA NA <0000 A 11,34
Ajuste 3 9%,81 0931 NA NA NA <0000 A 11,34
Ajuste 4 98,75 7623 0777 NA NA <0000 A 1321
Grano Entero Ajuste 7 9831 15922 NA 0917 NA <0,0001 A 146
Ajuste 8 96,81 14050 NA 1000 1,000 <0,0001 A 1534
Ajuste 1 99,06 8174 0,702 0987 0,000* <0,0001 A 1577
Ajuste 2 9835 14775 NA 0899 0,024* <0,0001 A 16,65
Ajuste 9 9927 033* NA 0135 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 validacion de un prototipo microcontrolado para medir CO:2 y otras
propiedades en el aire.

La figura 22 muestra la temperatura de almacenamiento promedio de las pruebas llevadas a
cabo con el prototipo y con el medidor de gases, para el prototipo microcontrolado la
temperatura fue de 25,31 £ 1,52 °C y para la llevada a cabo con el medidor de gases 26,27

+0,76 °C.
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Figura 22. Comportamiento de temperatura para el prototipo microcontrolado, medida con
sensores DHT?22.

La figura 23 ilustra el comportamiento de la humedad relativa del aire hasta el equilibrio

promedio de las pruebas llevadas a cabo con el prototipo y con el medidor de gases en 13,90

10,42 % y fue alcanzada a las 40,33 h. En comparacion con la humedad relativa de equilibrio

encontrada en la prueba del medidor de gases se tomo el menor valor encontrado de 18,12

+3,19 % se noto una disminucién de 7,70 %. Las perforaciones realizadas a los recipientes a
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la hora de tomar las mediciones de CO- alteraron la composicion de aire en el interior del

recipiente.
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Figura 23. Comportamiento la humedad relativa del aire, medida con sensores DHT22.
En cuanto al comportamiento presion dentro del prototipo figura 24 encontrada existiéo muy
poca variabilidad a lo largo de todo el proceso entre las mismas, la presion maxima fue de
5,24 hPa £ 1,21 hPa, y se observd un comportamiento oscilatorio de la presion con una
tendencia ascendente aunque no se elevd en gran medida sobre la presion atmosferica . En
comparacion con el observado en el experiemento del medidor de gases se notd una
reduccion de 2,41 hPa, ya en este se observé una presion maxima de 7,65 +5,03 hPa.
Nuevamente las perforaciones realizadas a los reicpientes provacaron un comportamiento

erratico en esta propiedad.
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Figura 24. Comportamiento de presion, medida con sensores BMP180.

La figura 25 muestra los resultados de la cantidad de dioxido de carbono liberado registrados
por el prototipo. El equilibrio fue determinado en 15,57 + 3,11 % en 94,80 h. En comparacion
con los resultados del medidor de gases se not6 una reduccién de la concentracion de 5,02
% y un aumento del tiempo de equilibrio de 44,63 h, ya que como se menciond previamete

este llego al equilibrio a 20,50 £2,72 % alrededor de los 50,17 h
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Figura 25. Comportamiento de CO> para el prototipo microcontrolado, prototipo con
sensor MHZ16, medidor de gases con Gaspace Advance GS3LW/P.
Una causa de la diferencia entre concentraciones observada entre los estos experimentos,
pudo deberse a que el tratamiento llevado a cabo con el medidor de gases presentd mayor
humedad en el aire consecuencia de las perforaciones realizadas, se infiere que estas
perforaciones tambieén pudieron alterar la cantidad de oxigeno disponible dentro de los
recipientes favoreciendo la tasa de oxidacion de los compuestos activados durante el tueste.
Segun lo reportado (38), en donde se estudio la vida util del café tostado encontré que un
aumento en la cantidad de oxigeno de 0,5 a 21,3 kPa acelera la degradacion del café 20 veces
mas réapido, y un aumento de la actividad del agua de 0,1 condujo a un aumento del 60% en
el deterioro. Afadiendo (15) resalta que esto evidencia que la oxidacién de lo lipidos es la

reaccion que prevalece dado el aumento en la actividad de agua.
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El cuadro 25 muestra los resultados para el analisis de la regesion realizada con el modelo
propueso o Ajuste (3), muestra resultados de coeficiente de determinacion altos vy
comportamieno aleatorio de sus residuos. Se observa un resultado similar de la misma forma
con el parametro (k) el cual a pesar de ser diferentes se encuentran magnitudes muy cercanas
entre si, a su vez el parametro (a) se evidencia como predictor de la concentracion de
equilibrio ya que sus valores se difieren en un 1,38% con respecto al medidor de gases y un

1,33 % de la concentracion obtenida por el prototipo.

Cuadro 25. Pardmetros estadisticos del Ajueste 3 (CO,=a (1 —-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

* Parametro no significativo.

C.R. = comportamiento de residuos, A = aleatorios, T = tendenciosos.
Los resultados de este experimentos reflejaron varias ventajas de utilizar el prototipo
microcontrolado sobre el medidor de gases. El hecho de no perforar los recipientes permitié
obtener lecturas ininterrumpidas que sirvieron para analizar de mejor manera el
comportamiento de las propiedades analizadas, devolviendo resultados con muy poca
variacion. Operacionalmente facilita la tarea de recoleccion de hasta 5 propiedades de interes:
tiempo, concentracion de CO», presion, humedad relativa y temperatura simultaneamente por

largos periodos de tiempo en forma continua .
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El nivel de inversion para la construccion y operacion de este prototipo en su totalidad es
considerablmente més bajo que otras opciones en el mercado, que miden y registran las
mismas propiedades que el prototipo manufacturado en este estudio, como lo muestra el

cuadro 26.

Cuadro 26. Comparacion de costo del prototipo microcontrolado con equipos similares
en el mercado

. . Precio Unitario Costo
Equipo Cantidad ) @
! Medidor de CO, PCE-AQD 20 1 $ 64493 ¢  373,736.94
! Medidor de CO, PCE-BDT RD742 1 $ 605.66 350,979.97
! Medidor de CO, PCE-AQD 10 1 $ 31399 ¢  181,957.21
Prototipo :
2 Arduino UNO 1 $ 2295 (¢ 13,299.53
;SI\,Aegsl%rode presion barométrica 1 $ 895 ¢ 5.186.53
3 Sensor de CO, MHZ16 1 $ 6795 ¢ 39,377.03
2 Paquete 20 cables "jumper” 1 $ 240 ¢ 1,390.80
2 SD Card shield module 1 $ 1195 ¢ 6,925.03
) :
AHTOUSBALOORC g em ¢ a0
2 Mini Breadboard 1 $ 555 ¢ 3,216.23
Recipiente hermético de vidrio 1 C 6,664.25
2LM1117T 1 $ 400 ¢ 2,318.00
Total Prototipo = ¢ 82,404.90

L PCE Instruments (https://www.pce-instruments.com/espanol/)
2 CR.Cibernetica (https://www.crcibernetica.com/)

3 Sandbox Electronics (https://sandboxelectronics.com/)

tipo de cambio 579 $/¢

75



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 utilizacion de los diferentes 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. Latemperatura de almacenamiento influyé en gran medida la cantidad y cinética del
CO: liberado. En general se tiene que una reduccion de 10°C en la temperatura de
almacenamiento con respecto a la temperatura ambiente, disminuye en 46,6 % el
COo, por otro lado un aumento de 10°C genera un aumento de 34,3%, a travez de los

diferentes niveles de tueste..

2. A medida que se aumentd el nivel de tueste se liber6 una mayor cantidad y cinética
de COa. En general se calculd que el tueste claro liberé 70,4 % menos que el tueste
medio, mientras que el tueste moderadamente oscuro liberé 15,6% mas gas que el

tueste medio a una misma temepratura de almacenamineto.

3. Lareduccion del tamafio de particula producido por la molienda generé pérdidas de
gas adicionales debido a la destruccion de la estructura porosa de los granos,
facilitando su difusion en el aire. En comparacién con los obtenidos para el grano
entero se determino que la pérdida de CO> fue mayor para la molienda fina de un 24,8
%, mientras que para el tratamiento de molienda gruesa el resultado fue muy similar

al tueste medio de grano entero, se observé una disminucién del 0,9 %.

4. EIl ordenamiento mediante el criterio de informacion de Akaike fue una herramienta

util para discernir cuales modelos resultaron con una mejor parsimoniosidad.
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5. Seconcluye que el Ajuste 1, fue el mas adecuado para enfocar el analisis de la cinética
del proceso ya que presento los parametros estadiscos aceptables. Sus 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 que los Ajustes 1 y 2 destacaron como los Unicos con una tendencia
termodinamica coherente con la literatura revisada, sin embargo el Ajuste 1 fue
superior al el Ajuste 2 en cuanto a parametros estadisticos y comportamiento de
residuos. Esta particularidad fue instrumental en la decicion de determinar el Ajuste

1 como el mas adecuado para la prediccién del fenomeno estudiado.

7. EIl parametro cinético (k) de los modelos matematicos presentd en forma general un
valor creciente de acuerdo con el aumento de la temperatura de almacenamiento y
con el aumento del grado de tueste. Para el Ajuste 1 se obtuvieron rangos de 13,08-
7,99 h en tueste claro, 4,73-9,22 h en tueste medio y de 2,67-5,87 h en tueste

moderadamente oscuro.

8. El prototipo microcontrolado registra eficientemente la concentracion del CO; en el

aire, el sensor seleccionado (MHZ16) resulto con una diferencia relativa de 5,0 % con

respecto al medidor de gases GS3LW/P.
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9. El uso de micro-controladores asi como sus sensores asociados permiten la medicion
y registro de varios pardmetros para una comprensién mas completa de los cambios
ocurridos en el aire por un costo econdmico mucho menor al de otras opciones

presentes en 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 funciones.
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RECOMENDACIONES

Debido a las reducciones considerables del CO: liberado en todos los tratamientos de tueste
almacenados a 15 °C, se recomienda refrigerar el café en al menos 10 °C menos que la
temperatura ambiente por un tiempo de al menos 24 h posterior al tueste, con el objetivo de

conservar un a mayor cantidad de CO- y volatiles aromaticos dentro de los granos.

Los grados de molienda resultantes en tamafios de particula menores generan pérdidas
mayores de gas, sin embargo, por la facilidad comercial que presenta la venta de los granos
molidos para el consumidor, se recomienda realizar el mismo proceso de refrigeracion con
10 °C menos que la temperatura ambiente por un tiempo de al menos 24 h, previo a la

molienda y el empaque del café.

Tanto el sensor MHZ16 como el medidor de gases Gaspace Advance GS3LW/P emplean
sistemas infrarrojos en su fabricacion, estos presentan caracteristicas deseables en cuanto a
consistencia y estabilidad en la toma de datos por lo cual se consideran como herramientas
adecuadas para la medicion de CO: en el aire. Sensores de sistemas electroquimicos en su
fabricaciobn mostraron comportamientos aleatorios he inconsistentes, de acuerdo con
resultados obtenidos en los ensayos iniciales de este proyecto por lo que se recomienda evitar

Su uso.
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ANEXO 1. Cddigo del prototipo microcontrolado.

[ITARIJETA MEMORIA SD
//Coneccion de Pines:

/ICS 10

/ISCK 13

/IMOSI 11

/IMOSO 12

#include <SD.h>

#include <SPI1.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);

/ISENSORES 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>

SC161S750 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);
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} Serial.printIin(*'SD inicializada™);
I/ISENSOR MHZ16
i2cuart.begin(9600);
IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA
dht2.begin();

/MMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES
Serial.print(*"Tiempo(s)");
Serial.print("* "');
Serial.print("T.DHT22(C)");
Serial.print("* ');
Serial.print(""HR(%6)"");
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(*"Error al abrir el archivo™);}

}
void loop() {

double Tiempo= millis()/1000;
[I[SENSOR 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 measurement\n*");

Yelse Serial.printin(**error retrieving temperature measurement\n®);
Yelse Serial.printin(*'error starting temperature measurement\n');

}
IIIMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES

Serial.print(Tiempo);
Serial.print(* ");
Serial.print(t2);
Serial.print(* ");
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=ON, 0=OFF
void power (uint8_t state) {
iI2cuart.pinMode(0, INPUT);
if (state) {i2cuart.pinMode(0, INPUT); }
else {i2cuart.pinMode(0, OUTPUT);
i2cuart.digitalWrite(0, 0);}}
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ANEXO 2. Codigo sistema de medicion.

IITARJETA MEMORIA SD

//Coneccion de Pines:
/ICS 53

/ISCK 52

/IMOSI 51

/IMOSO 50

#include <SD.h>
#include <SPI1.h>

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

IISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

#include "DHT.h"

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

DHT dhtl(Sensorl, DHTTYPE);

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

#define Sensor3 3  // El pin digital 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 Sensor55  // 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 I12C
#include <Wire.h>
#define TCAADDR 0x70

void tcaselect(uint8_ti) {
if (i >7) return;

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

}

//[SENSORES PRESION

//Any Arduino pins labeled: SDA SCL
//Uno, Redboard, Pro: A4 A5
//Mega2560, Due: 20 21
/[Leonardo: 2 3

#include <SFE_BMP180.h>

SFE_BMP180 pressurel;
SFE_BMP180 pressurez;
SFE_BMP180 pressure3;
SFE_BMP180 pressure4;
SFE_BMP180 pressures;
SFE_BMP180 pressureot;

void setup() {

Serial.begin(9600);

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

if (1SD.begin(53)){
Serial.printIn(**SD NO conectda...."");
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return;

}

Serial.printIn(**SD conectada');
[I[SENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA

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

IIIMPRESION EN MONITOR SERIAL DE VARIBLES
Serial.print(*"Tiempo(s)");
Serial.print("* "');
Serial.print("T.DHT22-1(C)™);
Serial.print(** "');
Serial.print(""HR-1(%0)");
Serial.print("™ ');
Serial.print("T.DHT22-2(C)");
Serial.print(** "');
Serial.print(""HR-2(%0)");
Serial.print(** ');
Serial.print("T.DHT22-3(C)");
Serial.print(** *');
Serial.print(""HR-3(%0)");
Serial.print(** ');
Serial.print("T.DHT22-4(C)");
Serial.print(** *');
Serial.print(""HR-4(%0)");
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)™);

IITARJETA MEMORIA SD

delay(1000);

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

delay(1000);

if (archivo){
archivo.print(**Tiempo (5)");
archivo.print(** *');
archivo.print(*T.DHT22-1(C)");
archivo.print(** *');
archivo.print(""HR-1(%0)");
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(** *');
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archivo.print(""HR-4(%)");
archivo.print(*™ ™);
archivo.print("T.DHT22-5(C)");
archivo.print(** *);
archivo.print(""HR-5(%0)");
archivo.print(*™ ™);
archivo.print("T.DHT22-6(C)");
archivo.print(** *);
archivo.print(""HR-6(%0)");
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() {

/ISENSORES HUMEDAD Y TEMPERATURA



float h1l = dhtl.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float t1 = dhtl.readTemperature(); //lee la temperatura

float h2 = dht2.readHumidity();

/Ifloat h2s = dht2.readHumidity(); // lee la humedad relativa
[[float h2 = 0.9741*n25+0.8135;

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

float h3s = dht3.readHumidity(); // lee la humedad relativa
float h3 = 0.9651*h3s+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,P1,T2,P2,T3,P3,T4,P4,T5,P5,T6,P6;

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

{
Il Serial.printin("*"BMP180-7 conectado!"");

status = pressurel.startTemperature();
if (status '=0) {
delay(status);
status = pressurel.getTemperature(T1);

if (status 1=0) {
status = pressurel.startPressure(3);
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if (status 1=0) {
delay(status);
status = pressurel.getPressure(P1,T1);

Yelse Serial.printin(**error starting pressure
measurement\n');
Yelse Serial.printin(**error retrieving temperature
measurement\n');
Yelse Serial.printin(*error starting temperature measurement\n™);
}

tcaselect(2);
if(pressure2.begin()){
status = pressure2.startTemperature();

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

if (status 1=0) {
status = pressure2.startPressure(3);

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

Yelse Serial.printin(**error starting pressure
measurement\n');
Yelse Serial.printin(**error retrieving temperature
measurement\n');
telse Serial.printIn(**error starting temperature measurement\n'");
}

tcaselect(3);
if(pressure3.begin()){
status = pressure3.startTemperature();

if (status 1=0) {
delay(status);
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status = pressure3.getTemperature(T3);

if (status 1=0) {
status = pressure3.startPressure(3);

if (status 1=0) {
delay(status);
status = pressure3.getPressure(P3,T3);

Yelse Serial.printin(*’error starting pressure
measurement\n'");

Yelse Serial.printin(*'error retrieving temperature
measurement\n');

Yelse Serial.printin(*error starting temperature measurement\n™);
}

tcaselect(4);
if(pressure4.begin()) {

status = pressured.startTemperature();
if (status '=0) {

delay(status);
status = pressured.getTemperature(T4);

if (status 1=0) {
status = pressure4.startPressure(3);

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

}else Serial.printIn(**error starting pressure
measurement\n');

telse Serial.printIn(**error retrieving temperature
measurement\n');

telse Serial.printin(*"error starting temperature measurement\n'");
}

tcaselect(5);
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if(pressure5.begin()) {

status = pressure5b.startTemperature();
if (status '=0) {

delay(status);
status = pressure5.getTemperature(T5);

if (status 1=0) {
status = pressure5.startPressure(3);

if (status 1=0) {
delay(status);
status = pressure5.getPressure(P5,T5);

Yelse Serial.printin(*’error starting pressure
measurement\n');

Yelse Serial.printin(**error retrieving temperature
measurement\n');

Yelse Serial.printin(*"error starting temperature measurement\n™);

tcaselect(6);
if(pressure6.begin()) {

status = pressure6.startTemperature();
if (status '=0) {

delay(status);
status = pressure6.getTemperature(T6);

if (status 1=0) {
status = pressure6.startPressure(3);

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

}else Serial.printIn(**error starting pressure
measurement\n');

telse Serial.printIn(**error retrieving temperature
measurement\n');

telse Serial.printIn(**error starting temperature measurement\n'");
}
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/IIMPRESION 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(* ");

103



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.open("'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. Calibracion de los equipos.

3.1 Calibracién del Gaspace Advance GS3LW/P

Se utilizé un recipiente plastico de 4,2 L como volumen de control Figura 1, al 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 para adicionar un volumen conocido de didxido de carbono. La adicion
de dioxido de carbono se hizo mediante una bureta para gases tipo jeringa de 500 mL Figura
2, llenada utilizando un tanque de diéxido de carbono puro. Se evaluaron tres intervalos
diferentes de concentracién 50 mL, 100 mL y 200 mL. Se hizo uso de la (ec.1) para
transformar los diferenciales volumétricos a porcentaje y compararlos con las lecturas del
Gaspace Advance GS3LWI/P. Sé tomo6 como referencia el estandar de didxido de carbono

atmosférico de 410 ppm(0,041%) presentado por la NASA (39).

Figura 1. Recipiente plastico. 1) Entrada de aguja para toma de muestra de aire 2) Entrada
de la boquilla de la bureta tipo jeringa. (Fuente: Autor)

106



Figura 2. Bureta 500mL tipo jeringa hermética. (Fuente: Autor)

VC 02
Vr

ACr = =22 4100 (ec.1)

Donde:
ACr, cambio en la concentracion didxido de carbono tedrico (%)
Vo2, volumen de didxido de carbono (L)

Vr, volumen total de la muestra (L)

Los cambios en la concentracion registrados por el medidor de gases se calcularon haciendo
uso de la (ec.2).

ACp =Cf —Ci (ec.2)
Donde:

ACg, cambio en la concentracion didxido de carbono experimental (%)
Ci, concentracion inicial (%)
Cf, concentracion final (%)

Los resultados se compararon haciendo uso de la (ec.3)

_ (ACr — ACR)

E
ACy

+ 100 (ec.3)

Donde:

E, porcentaje de error (%)
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3.1.1 Resultados calibracion Gaspace Advance GS3LW/P.

En el cuadro 1 se observa la comparacion realizada entre los valores reportados por la NASA
y el equipo medidor de gases utilizado, los valores del nitrogeno y el oxigeno experimentales
son muy cercanos a los supuestos tedricos evidenciado por baja porcentaje de diferencia, el

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

El cambio més grande lo presenta el didxido de carbono con un 25 % de diferencia, esto se
atribuye a que este equipo fue calibrado en el afio 2013, para ese afio oscil6 alrededor de las
390 ppm 6 0,0390 %, para el a afio 2019 se reporta un aumento a 410 ppm 6 0,041 % (40).
Por lo que se determina que el valor inicial de dioxido de carbono computarizado se encuentra

desactualizado.

Cuadro 1. Resultados medicion aire

Compuesto NASA Gaspace Advance GS3LW/P Error

(%0)* (%) (%)

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

*(39)

El cuadro 2 muestra la respuesta a tres cambios distintos de concentracion realizados dentro
del volumen de control. De los tres cambios de volumen de dioxido de carbono aplicado el
volumen de control, el que presentd mayor porcentaje de error fue el de 50 mL con un 9,44
%, 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 encontraron dentro del intervalo inferior de la
incertidumbre del equipo. Por lo que se determina que el medidor de gases cuenta con una
buena precisién en sus mediciones, pero se encuentra con poca exactitud en la prueba
realizada de 50mL en particular. La poca exactitud puedo deberse a que no se contaba con
un sistema de mesclado incorporado dentro del volumen de control por lo que las muestras
tomadas pudieron haber comprendido una falta de homogeneidad a la hora de ser analizadas.
Sin embargo, se determina que el equipo posee una respuesta adecuada a los cambios de

concentracion a los que fue expuesto.

Cuadro 2. Resultados dI respuesta a los cambios en la concentracion.

ACO, Pruebal  Prueba2  Prueba3 ACO,

A(gfi Tedtico A CO, A O, ACO,  Prom D‘zf/'o')ESt E((ryro(;r
(%) (%) (%) (%) (%)

50 1,19 0,50 0,50 0,80 06 017 944

100 238 2,00 2,50 2,80 24 040 195

200 4,76 4,40 4,60 4,40 45 012 583
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3.2 Calibracion de los sensores BMP180.

La calibracion de los sensores BMP180, fue evaluada con respecto a dos condiciones de
medicion, establecida en condiciones a presion atmosférica y luego en una atmosfera

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

3.2.1 Condicion de Presion Atmosférica

La presion atmosfeérica 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: 84°02'39"W y a una altura de 1236 msnm (41), y con
una velocidad de viento promedio de 8,8 km/h (2,44 m/s) (42). El Centro para Investigaciones
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 Yy a una altura
de 1210 msnm y con una velocidad de viento de 0 m/s asumida, debido a que la prueba se
Ilevd a cabo en un recinto cerrado. Esta diferencia de altura entre los dos puntos, hace que
los datos obtenidos de la Estacion Meteoroldgica requieran de un ajuste antes de ser
comparados con las lecturas del sensor BMP180, el cual fue determinado con la ecuacién de

Bernoulli (43).

P+ Vi + =ct 4
29 pgz = cte (ec.4)
Donde:

P, presion (Pa).
V7, velocidad (m/s).
p, densidad del aire (kg/m°).
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g, aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
z, altura (m).

Aplicando el principio de la conservacion de la energia a la (ec. 4) se tiene la expresion para

determinar el ajuste mencionado denotada como (ec. 5).

V. 2p % 2p
P, + ;g +pgz, = P, + ;g + pgz,
V 2
P,=P,++ ;gp +pg(z, — z;) (ec.6)
Donde:

P;, presion atmosférica en el CIGRAS (Pa).

P,, presion atmosférica en la EMFI (Pa).

V1, velocidad viento en el CIGRAS (m/s).

V,, velocidad viento en la EMFI (m/s).

7, altura del CIGRAS (m).

z,, altura de EMFI (m).

p, densidad del aire (1,184 kg/m®a 25 °C y 1 atm) (43).
g, aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Una vez hecha esta correccion se procedieron a comparar las mediciones relaizadas por los
sensores BMP180 contra esta presion corregida y mostrar el comportamiento general y

variacion generla en sus lecturas, utilizando la (ec. 7)
VT —VE
E=—F71—

VT
Donde:

* 100 (ec.7)

E, error.
VT, presion atmosférica CIGRAS (Pa)
VE, lecturas de los sensores BMP180 (Pa)
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3.2.2 Condicion Presurizada

Para determinar la respuesta de los sensores cambios de presion generados en la atmésfera
que los rodea se hizo uso del compresor de aire Gast DOA-P704-AA, mostrado en la Figura

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 aberturas en su tapa, senaladas en la Figura 3. La abertura 3 fue utilizada para acoplar la
manguera conectada a la salida del compresor y aplicar el diferencial del presion deseado,
como se observa en la Figura 7. Las aberturas 1 y 2 cumplen la funcion de valvulas de alivio,
las cuales permiten que el diferencial de presién generado por el compresor se mantenga

constante dentro del recipiente.

Figura 3. Descripcion del equipo utilizado para medir condicion presurizada (Fuente:
Autor)
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Figura 4. Ejecucion de la prueba en condicion presurizada (Fuente: Autor).

Los diferenciales de presion registrado por el BMP180, calculado haciendo uso de la (ec. 8),
fueron comprados contra el diferencial generado por el compresor de 250 hPa (125 hPa),

para determinar la precision y exactitud de sus mediciones utilizando la (ec.9).

AP = Pf — Pi (ec.8)
Donde:

AP, diferencial de presiones (hPa).
P;, presion inicial (hPa).
P,, presion final (hPa).

El error fuel calculado mediante:

- 250 — AP
250

Donde:

* 100 (ec.9)

E, error
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3.2.3 Resultados calibracion sensores de presion BMP180.

El cuadro 3 muestra el resumen de lecturas registradas por la estacion meteorolégica de los
cuales se puede determinar que la presion atmosferica vista a travez de periodos de tiempo
mayores tiende a presentar una variabilidad mayor que si se mide en lapsos mas 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

estable.

Cuadro 3. Registros de la Estacién Meteoroldgica en la Facultad de Ingenieria

Periodo Méaxima Promedio* Minima Desviacion Estandar (%) *
Presion Hoy (hPa) 880,2 878,75 877,3 +2,05
Presion Mensual (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 que la presion en el CIGRAS debe de ser 3,024 hPa
mayor a la registrada por la estacion meteoroldgica, el cuadro 4 muestra los resultados de la
presion ajustada. Ademas de este incremento de presion los datos presentan el mismo

comportamiento de los datos presentados en el cuadro 3.

Cuadro 4. Presion atmosférica ajustada para el CIGRAS.

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

*calculado por el autor
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El cuadro 5 muestra el resumen las lecturas de las tres pruebas realizadas a presion
atmosférica en el CIGRAS, se determina que los sensores presentan un comportamiento
estable tanto al ser comparados entre ellos, ya que su mayor varicaion se encuentra en sus
lecturas de valor promedio y minima con una desviacion estandar de 0,91 %; por otro lado,
el sensor que mas variacion presento a lo largo de las pruebas fue el Sensor 3 con una
desviacion estandar de 0,21 %. Estos dos valores se consideran lo suficientemente bajos para
determinar que los sensores poseen un sistema de medicidén 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

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

El cuadro 6 muestra los porcentaje de error entre las lecturas de los sensores BMP 180 y la
presidn atmosférica del CIGRAS en el Cuadro 4, el 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 lecturas dadas por 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 sensores BMP180 durante la prueba
presurizada, en este caso se puede determinar que los sensores presentaron poca variacion
con la excepcion de las lecturas maximas ya estas presentan desviacion estandar de 2,41 %.
También se observé que esta varicion se duplica al comparar las mediciones indivuales de
cada sensor, sin embargo es una variacion constante y le puede ser atribuida a la forma en
que el compreso inyecta aire al sistema ya que este no aplica un flujo de aire constante, sino
por cortas descargas consecutivas, produciendo los picos de presion maxima y minima
observados periodicamente. Aln asi las lecturas promedio mantuvieron una desviacion
estandar de 0,34 % lo cual se considera un valor lo suficientemente bajo para determianar

gue los sensores se mantienen estables al ser expuestos a cambios de presion.
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Cuadro 7. Diferenciales de presion registrados durante la prueba presurizada.

Sensor AP.max AP.prom AP.min Desviacion Estandar

(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 16,65
6 272,56 245,77 234,24 16,23

Desviacion estandar 241 +0,34 +0.64

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

El cuadro 8 muestra los porcentajes de error de la prueba presurizada la cual muestra que las
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 forma correcta a
cambios de presién en su ambiente. Los errores de la lecturas maxima y minimas son
mostrados mas no poseen mayor peso en el anélisis debido a que corresponden al

comportamiento del compresor previamente descrito.
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Cuadro 8. Porcentajes error de AP

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 Calibracion de los sensores DHT22.

Los sensores de humedad relativa y temperatura se calibraron de acuerdo a cuatro
condiciones de humedad relativa distintas, utilizando tres soluciones sobresaturadas de las
sales y una sal en estado sélido, mostradas en el Cuadro 9, asi como el sensor marca HOBO,

el cual cumplié la funcion de ser el sensor de control.

Cuadro 9. Soluciones de sales utilizadas

sal Temperatura Tedrica HR Tedrica
(°C) (%)
CaCly ()" 25 15,00
CaClyacy’ 24,5 31
NaClge® 28 75,16
KNOj; (ac)® 25 93,58

1(44), *(45) *(46)

Las concentraciones necesarias fueron determinadas de acuerdo a lo expuesto en la
enciclopedia MERCK (45), realizando los célculos con base a un volumen de 500mL de

agua destilada. Dando como resultado las concentraciones mostradas en el Cuadro 10
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Cuadro 10. Concentraciones de Sales utilizadas.

Concentracion

Sal (g/mL)
CaClygey’ 1,432
NaCl(ge® 0,687
KNO;3 (40)° 0,724

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

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

Figura 5. Soluciones de sales utilizadas. (Fuente: Autor)
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Figura 6. Ensamble de la prueba. (Fuente: Autor).

3.3.1 Calibracion sensores de temperatura y humedad relativa DHT22.

El cuadro 11 muestra los resultados de las pruebas del comportamiento de los sensores
DHT22 en las diferentes soluciones de sales, el CaCl2 (s) fue el que llego al equilibrio con
mayor rapidez mientras que el NaCl (ac) fue la que tardé mas en llegar al equilibrio. En esta
solucion también fue donde todos los sensores tuvieron los menores porcentajes de error en
cuanto a las lecturas de temperatura y humedad relativa. Con respecto al registro de
temperatura, todos los sensores con excepcién del HOBO en tuvieron porcentajes de error

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 desempefio a lo largo de todas las soluciones, mientras que los

sensores 5y 6 en conjunto con el HOBO en ciertas ocasiones como en la solucion de CaCl2
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(ac) fueron los de peor desempefio, particularmente en la solucion de CaCl2 (s) llegaron a

reportar porcentajes de error de 46,67 y 83,33 respectivamente.

Cuadro 31. Resultados del comportamiento de los sensores DHT22

tiempo  Temperatura,
Sal Sensor equilibrio  equilibrio Hg/.oe)q Erro(ro./:')emp Err?(;'))HR
(h) (C)
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
CaCl2 (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
NaCl (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
KNGS (ac) 5 2500 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 resultados las relaciones

mostradas en el cuadro 12. Estas ecuaciones fueron utilizadas como forma de uniformizar las

lecturas de todos los sensores y realizar correcciones a sus mediciones.

Cuadro 12. Resultados de la calibracién de los DHT22

Regresion lineal Sensor a B R?

1 1,012 -0,755 99,99

2 0,974 0,813 99,99

3 0,965 -0,097 99,97

y=ax+b 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
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ANEXO 4. Graficos para Ajuste 5: regresién A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 5. Graficos para Ajuste 3: de regresion A), observados vs predecidos B) y

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

residuos C).
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ANEXO 7. Graficos para Ajuste 4: de regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 8. Graficos para Ajuste 7: de regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 9. Graficos para Ajuste 1: de regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 10. Gréficos para Ajuste 8: de regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 11. Gréficos para Ajuste 2: de regresion (A), observados vs predecidos (B) y

residuos (C).
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ANEXO 12. Gréficos para Ajuste 9: de regresion A), observados vs predecidos B) y
residuos C).
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ANEXO 13. Graficos para Molienda Fina a 25°C: de regresion A), observados vs

predecidos B) y residuos C).
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ANEXO 14. Graficos para Molienda Gruesa a 25 °C: de regresion A), observados vs

predecidos B) y residuos C).
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