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RESUMEN

Esta tesis presenta el disefio de un espectrofotometro de longitudes de onda discretas basadas
en diodos laser para el andlisis de infusiones de café. El objetivo principal de este sistema es
superar la subjetividad de los métodos de evaluacidn sensorial tradicionales, proponiendo un
sistema que, de validarse favorablemente, podria sentar las bases para el establecimiento de
una metodologia objetiva, precisa y reproducible que correlacione las propiedades Opticas del

café con el grado y la calidad del tostado.

A diferencia de los sistemas convencionales que utilizan un monocromador con fuente de luz
blanca, este trabajo implementa un conjunto de fuentes ldser de emision fija, se emplearon
diodos laser comerciales como fuentes monocromaticas discretas (1aseres infrarrojos IR, laser
verde y ldser rojo), seleccionados con el fin de interactuar con propiedades clave del café.
Estas longitudes de onda discretas permiten sondear, de manera eficiente, los compuestos
caracteristicos que se forman o se degradan durante el proceso del tostado, como son los
azucares caramelizados y el contenido de agua, al igual que impurezas que surgen en el

proceso de tostado.

La metodologia se divide en cuatro etapas: 1) Recopilacion de informacién sobre espectros-
copia, oOptica, la seleccion y justificacion de las longitudes de onda de los ldser. 2) Toma
de decisiones sobre el diseno del sistema de medicién, implementando el sistema Optico
electronico, que incluye configuracion de los diodos léser, las celdas de muestra y el disefio
del foto detector 3) Caracterizacion del sistema y la adquisicion de datos mediante la medicién
de la atenuacién luminica (absorbancia, transmitancia y reflectancia) en muestras de café
con distintos grados de tostado; y 4) el anélisis y manufactura del disefio final, al igual que
la correcta preparacion de infusiones de café en ambientes controlados, al igual que sean

reproducibles.

El principal enfoque del uso de laseres, los cuales, gracias a su alta intensidad, monocroma-
ticidad y colimacidn, confieren al sistema una mayor sensibilidad, estabilidad y un disefio
potencialmente mds robusto y compacto en comparacién con otros sistemas tradicionales.

Como resultado de esta investigacion, en caso de ser favorable, se propone el desarrollo de



una herramienta analitica para la industria cafetalera, sentando bases a un sistema de control

de calidad rapido y objetivo del tostado del café.

Palabras clave: Espectrofotometria, diodos laser, infusiones de café, espectrofotometro,
grado de tostado, analisis dptico, control de calidad, longitud de onda, transmitancia y

reflectancia.
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ABSTRACT

This thesis presents the design of a discrete-wavelength spectrophotometer based on laser
diodes for the analysis of coffee infusions. The main objective of this system is to overcome
the subjectivity of traditional sensory evaluation methods, proposing a system that, if favorably
validated, could lay the groundwork for establishing an objective, precise, and reproducible
methodology that correlates the optical properties of coffee with its degree and quality of

roasting.

Unlike conventional systems that use a monochromator with a white light source, this work
employs a set of fixed-emission laser sources; commercial laser diodes were used as discrete
monochromatic sources (IR, green, and red lasers), selected to interact with key properties of
coffee. These discrete wavelengths allow for efficient probing of the characteristic compounds
that form or degrade during the roasting process, such as caramelized sugars and water content,

as well as impurities that arise during roasting.

The methodology is divided into four stages: 1) gathering information on spectroscopy, optics,
and the selection and justification of laser wavelengths. 2) Decision-making on the design of
the measurement system, implementing the optoelectronic system, including the configuration
of the laser diodes, sample cells, and photo detector design; 3) System characterization and
data acquisition by measuring light attenuation (absorbance, transmittance, and reflectance) in
coffee samples with varying degrees of roast; and 4) analysis and fabrication of the final design,

as well as the proper preparation of coffee infusions in controlled, reproducible environments.

The main focus of using lasers, which, thanks to their high intensity, monochromaticity, and
collimation, provide the system with greater sensitivity, stability, and a potentially more robust
and compact design compared to other traditional systems. As a result of this research, should
it prove favorable, we propose developing analytical tools for the coffee industry, laying the

groundwork for a rapid and objective quality control system for coffee roasting.

Keywords: Spectrophotometry, laser diode, coffe infusions, spectrophotometer, degree of

roast, optical analysis, quality control, wavelenght, transmitance, and reflectance.
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INTRODUCCION

El café es una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial actualmente. De acuerdo con
el reporte de National Coffee Data Trends 2024, aproximadamente el 67 % de los adultos en
Estados Unidos informaron haber consumido café en el ultimo dia, el porcentaje més alto

registrado en 20 afios, lo que evidencia la intensa preferencia por esta bebida.

Desde el punto de vista econémico, el mercado global de café actualmente presenta una
magnitud significativa. Los estudios en los ultimos afios indican que el mercado mundial del
café fue valorado alrededor de 269.27 millones de délares (USD), con una tasa de crecimiento
anual compuesta superior al 5 %. Este crecimiento ha sido principalmente impulsado por
diversos factores, entre los cuales tenemos la innovacion en productos, la expansion de
cadenas cafeteras, el incremento de cafeterias y el aumento del consumo de cafés de alta

especialidad.

En este contexto, la calidad del tostado representa un factor determinante en su calidad y su
valor final en el mercado. Tradicionalmente, esta evaluacién del grado de tostado ha dependido
de métodos sensoriales basados en la experiencia del catador, los cuales son ampliamente

utilizados,estos incorporan un componente subjetivo inherente a la percepcion individual.

El presente trabajo resalta la necesidad de desarrollar métodos instrumentales especificos para
medir la calidad del tostado del café de manera objetiva, cuantitativa y reproducible. Esto ha
impulsado la exploracién de técnicas instrumentales basadas en la interaccidn de la radiacion
con la materia. Dentro de este conjunto de herramientas, la espectroscopia, definida como el
estudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética (luz) y la materia, analizando
como las sustancias absorben, emiten o dispersan energia a diferentes longitudes de onda, lo
cual se posiciona como una alternativa particularmente relevante para el andlisis 6ptico de

infusiones de café.

Este proyecto propone desarrollar e implementar un espectrofotémetro de longitudes de onda
discretas basada con diodos ldser. Estos diodos son elegidos cuidadosamente para interactuar
con las propiedades quimicas y fisicas en infusiones de café. Con lo cual este proceso

asimismo permite explorar y encontrar mediciones especificas, reproducibles y cuantitativas
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en comparacion con los métodos tradicionalmente sensoriales en los cuales se basan en la
subjetividad del catador, al igual que otros sistemas basados en luz blanca y monocromadores.
Finalmente, esperamos sentar las bases de un nuevo método y crear nuevas oportunidades de

investigacidn en espectroscopia aplicada a productos alimenticios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La determinacién del grado y calidad del tueste del café hoy en dia han depende histéricamente
de métodos sensoriales tradicionales y empiricos. Entre los més utilizados se encuentran el
andlisis visual del color del grano, la identificacién auditiva de los eventos conocidos como
"primer y segundo crack", durante el proceso de tostado, la evaluacién del aroma y la prueba
de sabor mediante catacion. Estos métodos han constituido la base del control de calidad en la
industria cafetalera al igual que las personas que se dedican a la produccién de café de manera

artesanal. [1]

Estas técnicas permiten una evaluacion cualitativa del producto, su aplicacion estd sujeta
principalmente de la percepcién humana, ya sea de un maestro tostador o de un catador espe-
cializado. Esta dependencia de criterios introduce una elevada variabilidad en los resultados,
ya que factores como la experiencia del catador, la agudeza sensorial, la fatiga, la edad y las
preferencias personales influyen directamente en el criterio de evaluacion. Como consecuencia
tenemos, que la consistencia entre evaluaciones se vea comprometida, incluso cuando se

analizan muestras con condiciones similares.

Esto genera la problemdtica de la ausencia de métodos objetivos y estandarizados. En el
cual tenemos en primer lugar, la reproducibilidad del proceso de tostado resulta limitada, ya
que replicar un perfil de tueste idéntico entre distintos lotes es extremadamente dificil sin
una métrica cuantitativa universal. En segundo lugar, la falta de datos numéricos confiables
reduce la trazabilidad y el control de calidad del tueste, lo que afecta la uniformidad y el valor
comercial del café. Finalmente esta situacion representa una barrera para la estandarizacion de

procesos y para la innovacidn tecnoldgica en la evaluacion del tostado del café. [2]

Aunque existen instrumentos objetivos como los colorimetros, estos se limitan principalmente
a medir el color de la superficie del grano, sin proporcionar informacién detallada sobre los
cambios fisicoquimicos internos asociados al proceso del tostado. Esta limitacion deja un
vacio tecnolédgico, ya que la industria carece de una herramienta accesible que permita una

evaluacion objetiva, cuantitativa y reproducible de la calidad del tueste de café.

Con este contexto, la presente investigacion propone el desarrollo de un espectrofotometro de
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longitudes de onda discretas basado en diodos l4ser. A diferencia de los sistemas tradicionales
mencionados anteriormente, este enfoque permite la medicion objetiva de propiedades dpticas
del café mediante técnicas como transmitancia, reflectancia, asi como un sensor de imagen,
convirtiendo dichas propiedades en datos numéricos reproducibles. Estos datos pueden ser
analizados como firmas o patrones espectrales asociados a distintos grados y calidades de

tueste. [3]

La hipétesis central de este trabajo busca iniciar el camino hacia una nueva alternativa con los
patrones espectrales obtenidos mediante el sistema propuesto y con esto poder correlacionarse
de manera precisa y consistente con el grado y calidad del tueste del café, superando las
limitaciones inherentes a la subjetividad humana y proporcionando a la industria cafetalera

una herramienta de control de calidad mds robusta y confiable.
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JUSTIFICACION

Esta investigacion fue seleccionada como una posible solucion a la necesidad de avanzar hacia
metodologias objetivas, cuantitativas y reproducibles para la evaluacién del grado y calidad
del tueste del café, un proceso critico que influye directamente en las propiedades sensoriales,
la aceptacion del producto y su valor comercial. Actualmente, la industria cafetalera depende
en gran medida de métodos sensoriales y empiricos, los cuales, si bien son valiosos desde una

perspectiva tradicional, presentan limitaciones inherentes asociadas a la subjetividad humana.

Con esto en mente, visto desde un punto de vista técnico y cientifico, la dependencia de la
evaluacidn sensorial realizada por catadores o maestros tostadores introduce una alta variabili-
dad en los resultados, afectando la reproducibilidad del proceso y dificultando estandarizar de
manera objetiva. Aunque existen instrumentos como los colorimetros que ofrecen objetividad,
su andlisis se limita al color superficial solamente, lo cual es una herramienta limitada, sin
capturar informacidn relevante sobre los cambios fisicoquimicos internos que ocurren durante

el tostado.

Este trabajo se justifica al proponer el desarrollo de un sistema de medicion alternativo
basado en principios espectroscépicos, capaz de proporcionar informacién objetiva sobre las
propiedades Opticas del café. El cual, mediante el andlisis multiparamétrico en infusiones de
café, aplicando técnicas como la transmitancia, reflectancia, al igual que un sensor de imagen,
combinadas con el uso de fuentes laser de emision fija, permiten un control preciso de las
condiciones de medicidn, asi como una mayor selectividad espectral en comparacion con los
sistemas tradicionales de banda ancha. Este enfoque contribuye al desarrollar de metodologias

de medicion mads especificas y robustas.

Finalmente, esta investigacion busca beneficiar a toda la cadena de valor, desde el tostador
artesanal hasta el consumidor final, al proponer una herramienta accesible que permita la
caracterizacion cuantitativa del tostado de manera reproducible. La implementacion de este
tipo de sistemas puede contribuir a mejorar el control de calidad, facilitar la estandarizacién
de procesos y apoyar la toma de decisiones en entornos productivos; asimismo, el trabajo

sienta bases para futuras investigaciones orientadas al desarrollo de modelos de correlaciéon
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entre firmas espectrales y pardmetros de calidad, fortaleciendo la integracion entre la dptica, la

instrumentacion electrénica y la ciencia de los alimentos.
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HIPOTESIS

Es posible el desarrollo de un espectrofotometro de longitudes de ondas discretas basado en
diodos laser para la evaluacién del grado de tostado de café complementando con un sensor de
imagen (Pi Cam), capaz de medir de manera simultdnea la transmitancia y la reflectancia en
infusiones de café, de tal forma que los pardmetros dpticos obtenidos nos permitan diferenciar
y clasificar de manera objetiva y cuantitativa los niveles de tueste (claro, medio, oscuro),

superando las limitaciones de métodos sensoriales tradicionales.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar y construir un espectrofotémetro de longitudes de ondas discretas basadas en diodos

laser, integrado con un sistema de adquisicion de imagenes, que mediante el andlisis de sefnales

de transmitancia y reflectancia en infusiones de café permita obtener parametros 6pticos

objetivos y cuantitativos para la clasificacion del grado del tostado de café.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la literatura cientifica relacionada con la espectroscopia, 6ptica y la calidad del

café, asi como identificar la seleccion de componentes que integran el sistema propuesto.

Disefiar el sistema Optico y electrénico del espectrofotémetro, incluyendo la integracion

de diodos laser, fotodetectores y celdas de muestra.

Construir e implementar el prototipo del sistema, incluyendo la manufactura de los
circuitos, la programacion de los microcontroladores y el desarrollo de la interfaz de

visualizacion y adquisicién de datos.

Establecer un protocolo estandarizado para la preparacion de infusiones de café, que ga-

rantice la reproducibilidad de las muestras bajo condiciones experimentales controladas.

Adquirir y procesar las sefiales Opticas de transmitancia, reflectancia al igual que la
informacién obtenida mediante el sensor de imagen, en infusiones de café elaboradas

con granos de tostado claro, medio y oscuro.

Analizar y validar nuestros resultados obtenidos, para poder determinar si existen

diferencias cuantitativas entre los diferentes grados de tostado de café.
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

La presente tesis contribuye al conocimiento en el drea de la electrénica aplicada a la fisica,
especificamente en la instrumentacion dptica para espectroscopia, mediante el desarrollo de

un sistema de instrumentacion electronica para la caracterizacion optica de infusiones de café.

A diferencia de enfoques tradicionales basados en la subjetividad del individuo, maestro cata-
dor o colorimetros basados en el color superficial, este trabajo integra de manera sistematica
mediciones Opticas de transmitancia, reflectancia, al igual que imdgenes obtenidas a partir de

un sistema de longitudes de onda discretas basado en diodos laser.

Una contribucidn relevante de esta investigacion es el proceso y la demostracion experimental
de las propiedades Opticas de infusiones de café, con el cual poder analizar si existen varia-
ciones cuantificables asociadas con el grado de tostado, permitiendo su clasificacién objetiva
en categorias de tueste claro, medio y oscuro. El uso combinado de un sensor de imagen, lo
cual permite ampliar el panorama en los cambios con la interaccion de la luz, de igual manera
encontrar una caracterizacion, aportando una perspectiva complementaria en el anélisis del

café.

Adicionalmente, este trabajo aporta conocimiento metodolégico al establecer un protocolo
experimental reproducible para la preparacion de infusiones y la adquisicion de datos opticos
bajo condiciones controladas. Este protocolo, junto con la arquitectura del sistema desarrollado,
puede ser utilizado como referencia para investigaciones posteriores, tanto en café como en
otros productos alimenticios, fortaleciendo el uso de técnicas espectroscopicas discretas en
aplicaciones de control de calidad, al igual que en el campo del desarrollo de nuevos prototipos,
los cuales, combinados con la ingenieria, pueden alcanzar disefios con nuevos enfoques en

esta misma industria.

Finalmente, esta investigacion sienta las bases para investigaciones futuras, las cuales pueden
ayudar al futuro de correlacion entre firmas 6pticas y pardmetros de calidad del tostado, contri-
buyendo a la transicion de métodos sensoriales tradicionales subjetivos hacia herramientas
instrumentales cuantitativas dentro de la industria cafetalera, entre diversas aplicaciones que

se le pueden dar en futuras investigaciones.
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LIMITACIONES Y ALCANCES

ALCANCES DEL PROYECTO

El proyecto abarca el disefio y experimentacion de un espectrofotometro de longitudes de
ondas discretas basado en diodos laser para la evaluacion del grado de tostado del café,

incluyendo:

= El sistema se basa en diodos laser comerciales de bajo costo como fuente de radiacion

Optica en longitudes de onda discreta.

= El disefio de implementacidn del sistema de medicidn permite la obtencidn de sefiales de

transmitancia y reflectancia en infusiones de café bajo una geometria 6ptica controlada.

= La implementacion del sensor de imagen se hard con una PI CAM IR mediante el
microcontrolador Raspberry Pi4, con el fin de adquirir informacion 6ptica con el fin de

complementar las mediciones espectroscopicas.

= Se desarrollard una interfaz grafica que permite la visualizacion y andlisis preliminar de

los datos dpticos adquiridos por el sistema.

LIMITACIONES

= El sistema propuesto se evalia tinicamente para la clasificacion de infusiones de ca-
fé correspondientes a grados de tueste claro, medio y oscuro, sin considerar niveles

intermedios o perfiles especificos de tostado.

= [a experimentacion se realiza bajo condiciones ambientales controladas, por lo que los

resultados obtenidos no se extrapolan directamente a entornos industriales.

= El estudio no contempla el uso de equipamiento profesional de laboratorio para la
preparacion de las infusiones, priorizando procedimientos reproducibles con recursos

accesibles.

= La implementacién del sistema emplea materiales y componentes de facil acceso, tales
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como celdas de vidrio y sensores comerciales, por lo que no se abordan aspectos

relacionados con certificacién industrial o desempeiio a largo plazo.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En este primer capitulo se presentan los antecedentes relacionados con la evaluacién del grado
de tostado de café y el uso de técnicas Opticas y espectroscOpicas aplicadas al andlisis de
alimentos. Para ello, se revisan articulos cientificos, libros, tesis y proyectos previos para el

enriquecimiento tedrico y evaluar los mismos que se desarrollaron anteriormente.

Asimismo, se abordan de manera general los fundamentos de la espectroscopia y la éptica
como herramienta analitica, asi como su aplicacién en el estudio de procesos asociados al
tostado del café. Con esto podemos identificar las limitaciones existentes que motivan el

desarrollo de esta investigacion.

1.1 Importancia del tostado del café

El proceso de tostado de café constituye una etapa fundamental dentro de la cadena productiva
de este alimento, pues transforma los granos verdes con caracteristicas fisica y quimicas muy
diferentes en un producto que desarrolla propiedades sensoriales deseables en la bebida final.
Durante el tostado se producen cambios fisicoquimicos tanto en compuestos voldtiles como no
volétiles, que afectan directamente de compuestos aromdticos y de sabor que son percibidos
durante la degustacion, siendo esencial para definir la calidad organoléptica del café preparado.
[4] La literatura cientifica sefiala que el grado de tostado influye en la composicién quimica de
los granos, modificando la presencia y concentracién de azicares, dcidos fendlicos, compuestos
volatiles y otros precursores del aroma, lo cual se asocia estrechamente con atributos de calidad
como dulzor, acidez, cuerpo y aroma. [5] Por ejemplo, durante el desarrollo térmico ocurren
reacciones de Maillard, degradacién de azicares y formacién de melanoidinas, que son
responsables de aspectos tan importantes como el perfil aromético y el color caracteristico del
café tostado. [6].Estudios comparativos también han demostrado que variaciones en el perfil
de tostado(tiempo y temperatura) generan diferencias significativas tanto en la composicién
quimica como en las propiedades sensoriales del café tostado,, 1o cual destaca la importancia

del control del proceso para lograr productos de alta calidad. [7]
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1.2 Meétodos tradicionales para evaluar el tostado

La evaluacion del grado de tostado del café histéricamente ha dependido de métodos senso-
riales y empiricos, basados principalmente en la percepcion humana y en mediciones fisicas
simples. Entre los métodos mas comunes se encuentran la catacion profesional, el andlisis
visual del color del grano y de la bebida, al igual que escalas descriptivas basadas en atributos

sensoriales.

El método de catacion (coffe cupping) es uno de los procedimientos mas reconocidos en la
industria del café. Consiste en la evaluacion sensorial de la bebida por parte de un panel de
catadores entrenados, quienes clasifican atributos tales como aroma, sabor,cuerpo, acidez,
amargor y aftertaste en funcion de estandares establecidos. Este método es ampliamente
utilizado por asociaciones de café y tostadores como herramienta para juzgar calidad y definir
grados de tostado, aunque esta sujeto a variabilidad debido a factores humanos y condiciones

de evaluacion. [8]

Ademés de la catacion, el anélisis visual del color es utilizado tradicionalmente para estimar el
grado de tostado. Algunos estudios validan la relacion entre pardmetros de color de los granos
tostados con perfiles de tostado y atributos sensoriales, empleando escalas estandarizadas de
color o instrumentacion simple para medir la tonalidad de la superficie del grano [9]. Aunque
estas mediciones aportan informacion util, no capturan cambios internos significativos del

grano ni proporcionan una evaluacién cuantitativa completa del proceso de tueste.

Otro enfoque tradicional combina las mediciones fisico-quimicas bdsicas, como pérdida de
masa, densidad y contenido de humedad, que se correlacionan con el nivel de desarrollo
del grano durante el tueste. Estos métodos suelen usarse en laboratorios como indicadores
indirectos del grado de tostado junto con el andlisis sensorial, pero carecen de especificidad y

requieren interpretacion experta para relacionarse con atributos sensoriales finales. [10]

En general, aunque los métodos tradicionales han proporcionado una base para evaluar el
tostado del café, su dependencia de la percepcion humana y de mediciones indirectas limita
su objetividad, reproducibilidad y capacidad para capturar informacion integral del proceso

térmico, lo que motiva al desarrollo de técnicas mds cuantitativas y objetivas. [11]
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En la Figura 1 se aprecian la diferencia de color dependiendo del tostado, claro, medio y

oSscuro.

Figura 1: Granos de café con diferentes grados de tostado.

1.3 Espectroscopia y optica

La espectroscopia es una técnica analitica basada en la interaccion entre la radiacién electro-
magnética y la materia, lo que permite obtener informacion sobre la composiciéon quimica y
las propiedades fisicas de una muestra sin destruirla. Estas interacciones como absorciones,
dispersion y emision de energia dependen de caracteristicas intrinsecas de las moléculas
analizadas y son fundamentales para comprender fendmenos Opticos en una amplia gama de
disciplinas cientificas y tecnoldgicas, incluyendo la fisica, la quimica y las ciencias de los
alimentos. La espectroscopia Optica, en particular, abarca métodos que utilizan regiones del
espectro que van desde el ultravioleta hasta el infrarrojo y la flouresencia, brindando (huellas)

espectrales que pueden ser utilizadas como indicadores de calidad y composicion.

En la industria alimentaria, las técnicas espectroscépicas se han consolidado como herra-
mientas potentes para el andlisis no destructivo y de alta velocidad, permitiendo evaluar
caracteristicas de productos alimenticios sin necesidad de procesos quimicos complejos o
largos periodos de preparacion de muestras. Por ejemplo, la espectroscopia UV-Visible explora
la absorcién de luz en las regiones ultravioleta y visible para cuantificar compuestos especi-

ficos o pigmentos, lo cual resulta ttil en la determinacién de pardmetros como el contenido
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de colorantes o antioxidantes en frutas y bebidas. La espectroscopia infrarroja (IR) y su
variante de transformada de Fourier (FTIR) aprovechan las vibraciones moleculares inducidas
por radiacion infrarroja para identificar grupos funciones presentes en alimentos, ofreciendo

informacién sobre composicion y cambios relacionados con procesos fisicos-quimicos. [12]

Ademds, técnicas como la espectroscopia de fluorescencia buscan la luz emitida por moléculas
tras ser excitadas, lo cual proporciona datos altamente selectivos sobre compuestos presentes en
matrices complejas; esta capacidad ha sido utilizada para analizar presencia de contaminantes,
adulteraciones o cambios inducidos por procesamiento térmico en productos alimentarios.
La combinacién de métodos espectroscopicos con herramientas de andlisis multivariante
y quimiometria ha permitido caracterizar de manera cuantitativa pardmetros de calidad y
autenticidad, reduciendo la dependencia de evaluaciones sensoriales y métodos destructivos

tradicionales. [13]

1.4 Espectrofotometros convencionales

Un espectrofotometro convencional estd compuesto por varios elementos fundamentales:
una fuente de radiacién de amplio espectro, un sistema de seleccién de longitud de onda
(monocromador), un compartimiento de muestra y un detector 6ptico. Las fuentes de luz mas
comunes incluyen lamparas de deuterio para la regién ultravioleta y lamparas de tungsteno-
halégeno para la regidn visible e infrarroja cercano. Estas fuentes generan un espectro continuo

que posteriormente es filtrado por el monocromador para aislar longitudes de ondas especificas.

En la Figura 2 se muestra un esquema general de los componentes principales de un espectro-

fotometro convencional.
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Figura 2: Esquema de un espectrofotometro.

El monocromador es un componente clave en los espectrofotdmetros tradicionales y suele
estar basado en rejillas de difraccion o prismas 6pticos. Su funcién es dispersar la luz inci-
dente y seleccionar una longitud de onda estrecha mediante rendijas mecédnicas. Aunque este
mecanismo permite un barrido espectral preciso, introduce complejidad mecdnica, incrementa
el tamafio del sistema y puede afectar la estabilidad y velocidad de adquisicién de datos,

especialmente en aplicaciones que requieran mediciones rdpidas o portatiles. [14]

En cuanto a la deteccidn, los espectrofotdmetros convencionales emplean dispositivos como
fotodiodos, tubos fotomultiplicadores o arreglos CCD, dependiendo de la regién espectral y la
sensibilidad requerida. Estos detectores convierten la radiacion Optica transmitida o reflejada
por la muestra en sefiales eléctricas proporcionales a la intensidad luminosa, permitiendo el

calculo de parametros Opticos mediante leyes fundamentales como la ley de Beer-Lambert. [12]

1.5 Fuentes discretas (Laseres)

El desarrollo de fuentes Opticas basadas en diodos laser ha tenido un impacto significativo en la
instrumentacion espectroscopica moderna, particularmente en aplicaciones donde se requiere
alta estabilidad espectral, elevada intensidad luminosa y disefios compactos. A diferencia de

las fuentes de banda ancha empleadas en los espectrofotometros tradicionales, los diodos
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laser emiten radiacion altamente monocromaética, con anchos de linea espectral muy estrechos,
lo que permite realizar mediciones selectivas sin necesidad de monocromadores 6pticos

complejos.

Los diodos laser se caracterizan por su alta eficiencia energética, tamafio reducido y facilidad
de integracion electrénica, lo que los convierte en candidatos idoneos para sistemas de medi-
cioén especificos y portdtiles. Ademds, su emision colimada y direccional mejora la relacion
sefal-ruido en aplicaciones espectroscOpicas, permitiendo una interacciéon mds controlada
entre la radiacion y la muestra analizada. [15] Diversos estudios han demostrado que los
sistemas espectroscopicos basados en fuentes discretas pueden ofrecer resultados comparables
a los de sistemas convencionales de banda ancha cuando se combinan con técnicas de ana-
lisis multivariante. En aplicaciones de control de calidad, esta estrategia permite desarrollar
dispositivos mds robustos, econémicos y facilmente reproducibles, sin sacrificar sensibilidad
ni precision en la medicion. [12] Asimismo, el uso de diodos léser facilita la integracion con
sensores Opticos adicionales, como fotodetectores y sistemas de adquisicién de imagenes,

ampliando las capacidades analiticas del sistema. [16]

En la Figura 3 se observa la interaccion de un laser con un medio y su comportamiento.

Figura 3: Fuente discreta (Laser).
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1.6 Instrumentacion Electronica

La instrumentacion electronica desempeiia un papel fundamental en el desarrollo de sistemas
de medicién Gptica y espectroscopica, ya que permite la conversion, acondicionamiento y
adquisicion de sefiales eléctricas derivadas de fendmenos fisicos asociados a la interaccién
luz—materia. En este tipo de sistemas, la sefial Optica detectada debe ser transformada en una
sefal eléctrica proporcional, procesable y reproducible, lo que requiere el uso de dispositivos
electrénicos disefiados especificamente para aplicaciones de alta sensibilidad y bajo nivel de

ruido. [17]

En sistemas espectrofotométricos, los fotodetectores constituyen uno de los elementos elec-
trénicos clave. Dispositivos como fotodiodos, fototransistores y fotodiodos de avalancha
convierten la radiacion Optica incidente en corriente eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.
La seleccion del fotodetector depende de factores como la regién espectral de operacion, la
sensibilidad requerida y la velocidad de respuesta del sistema [15]. Estas corrientes suelen ser
de muy baja magnitud, por lo que requieren circuitos de acondicionamiento adecuados para su
correcta medicion el cual es una etapa critica dentro de la instrumentacién electronica, ya que
permite amplificar, filtrar y adaptar la sefial proveniente del sensor a los niveles requeridos por
los sistemas de adquisicion. En aplicaciones 6pticas, es comun el uso de amplificadores de
transimpedancia para convertir corrientes foto generadas en sefiales de voltaje, minimizando el
ruido y preservando la integridad de la informacién medida. El disefio de estas etapas influye
directamente en parametros como la relacion sefial-ruido, el rango dindmico y la estabilidad

del sistema [18].

En la siguiente Figura 4 veremos un espectrofotometro con su instrumentacion electrénica, la

cual incluye una cdmara para la visualizacién de muestras.
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Figura 4: Espectrofotometro con instrumentacion electréonica.

La adquisicion y digitalizacion de sefiales se realiza generalmente mediante convertidores
analogico-digitales (ADC) integrados en microcontroladores o sistemas embebidos. Estos
dispositivos permiten muestrear las sefiales acondicionadas y almacenarlas o procesarlas
digitalmente para su posterior andlisis. La resoluciéon del ADC, la frecuencia de muestreo
y la sincronizacién con los elementos Opticos son factores determinantes en la precision y
repetibilidad de las mediciones [19]. En sistemas modernos, la instrumentacion electrénica
suele integrarse con plataformas programables que facilitan la automatizacién del proceso de

medicién y la visualizacién de resultados.

1.7 Brecha Tecnologica

Con lo mencionado anteriormente de los antecedentes relacionados con la evaluacion del
tostado del café y el uso de técnicas Opticas y espectroscopicas, se identifica una brecha
tecnoldgica entre los métodos tradicionales de evaluacién y las soluciones instrumentales

actualmente disponibles. Tenemos presente que los métodos sensoriales tradicionales de
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evaluacion siguen siendo ampliamente utilizados en la industria cafetalera; sin embargo, la
dependencia de la subjetividad humana introduce subjetividad y limita la reproducibilidad
de los resultados. Por otro lado, tenemos los instrumentos 6pticos convencionales, como
los espectrofotometros de banda ancha, los cuales ofrecen mediciones objetivas, pero su
elevado costo, complejidad operativa y baja portabilidad restringen su implementacién fuera

del entorno de laboratorios especializados.

En este contexto, podemos identificar la necesidad de desarrollar un sistema de medicion que
combine la objetividad de las técnicas espectroscdpicas con la simplicidad y accesibilidad que
requiere la industria cafetalera. La ausencia de un espectrofotémetro basado en longitudes de
onda discretas, capaz de medir de forma simultdnea pardmetros como transmitancia y reflec-
tancia, al igual que sefiales dpticas complementarias. Contribuye a la brecha tecnoldgica que
tenemos hoy en dia, lo cual motiva esta investigacion; sumando a esto permitird avanzar hacia

metodologias de evaluacion del tostado del café mds objetivas, cuantitativas y reproducibles.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se analizardn las principales investigaciones que circunscriben en el estado

del arte de este proyecto.

En la evaluacion del grado de tostado del café ha sido histéricamente un proceso basado en
métodos sensoriales y empiricos, ampliamente aceptados en la industria cafetalera. Entre
otros métodos destacan la catacidén profesional, el andlisis visual del color del grano y la
identificacion auditiva de eventos durante el tostado, como primer y segundo “crack”. No
obstante, diversos autores sefialan que, si bien estos métodos permiten caracterizar la calidad
sensorial del producto, su dependencia del juicio humano introduce variabilidad y limita la

reproducibilidad de los resultados.

catacion, estandarizada por organismos como la Specialty Coffee Association (SCA), se
basa en la evaluacion sensorial de atributos como aroma, sabor, acidez, cuerpo y posgusto
mediante paneles de catadores entrenados. Aunque este método proporciona informacion
valiosa sobre la percepcion del consumidor, estudios previos han sefialado que factores como
la experiencia del evaluador, la fatiga sensorial y las condiciones ambientales influyen en
los resultados obtenidos [20]. Esta dependencia del juicio humano limita la reproducibilidad
de los resultados y dificulta la comparacion objetiva entre los distintos lotes o procesos de

tostados. A continuacién en la imagen siguiente 5 se muestra como se hace la catacion por la

SCA.
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Figura 5: Catacion segiin la SCA (Speciality Coffee Association).

Diversos estudios han demostrado que variaciones en el perfil de tostado, tiempo y temperatura
generan cambios significativos en la composicién quimica del café y, por ende, en su calidad
sensorial. Estos cambios afectan tanto a los compuestos volatiles como a los no volétiles, lo
que refuerza la necesidad de contar con herramientas que permitan evaluar de manera objetiva

el grado de tostado [21].

Con esto mencionado, el control preciso del tostado se vuelve esencial para garantizar la

consistencia del producto final, particularmente en cafés de especialidad.

En alimentos y bebidas, el andlisis cldsico la Cromatografia Liquida de Alta Resolucién
(HPLC), la Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas (GC-MS) suele ser
preciso, pero también lento y costoso y destructivo. En cambio, muchas técnicas espectros-
cOpicas permiten mediciones rdpidas, no destructivas, con minima preparacion de muestra e
incluso en linea (en planta), siempre que se integren con quimiometria/ aprendizaje automéatico

para interpretar sefiales complejas.

Estas mediciones se centran en cada matriz alimentaria (leche, café, vino, miel, aceites,
especias, harinas, etc.). Todo esto produce una huella espectral asociada a composicion

quimica (agua, grasas, proteinas, azticares, compuestos fendlicos, etc.).

También a una estructura fisica (tamafo de particula, dispersion, turbidez, empaques), unas

transformaciones (tostado, fermentacion, oxidacion, envejecimiento, adulteracion) [22].
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Este esquema permite contextualizar las metodologias utilizadas, las técnicas espectroscopicas
permiten la caracterizacion de matrices alimentarias mediante distintos enfoques analiticos.
En la figura 6 se presenta un esquema general del flujo de trabajo empleado en este tipo de

andlisis, incluyendo las etapas de adquisicion espectral y procesamiento quimiométrico.
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Figura 6: Flujo de trabajo general de técnicas espectroscopicas avanzadas para el analisis

de alimentos.

En la espectroscopia UV-Visible (UV-Vis) aplicada a bebidas de café ha emergido como una
herramienta analitica rdpida, no destructiva y cuantitativa para caracterizar el efecto del tostado

sobre compuestos extraibles.

Durante el tostado, se degradan compuestos fendlicos como los dcidos clorogénicos y se gene-
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ran productos derivados de reacciones de Maillard y caramelizacion, entre ellos melanoidinas,
responsables del color oscuro caracteristico del café tostado. Estos cambios se reflejan directa-
mente en el espectro UV-Vis de la bebida. En la region ultravioleta (aproximadamente 250-360
nm) predominan las sefiales asociadas a compuestos fendlicos y productos intermedios de
reaccion, mientras que en la region visible, particularmente alrededor de 420 nm, se observa

la absorbancia caracteristica de compuestos pardeados de alto peso molecular. [23].

En el andlisis de bebidas de café, es importante considerar que el espectro UV-Vis no depende
exclusivamente del grado de tostado, sino también de las condiciones de extraccion. Factores
como la temperatura del agua, el tiempo de contacto, la relaciéon café-agua y la molienda
influyen en la concentracion de compuestos solubles presentes en la infusién. Se ha demostrado
que tanto el nivel de tostado como la temperatura de preparacion afectan significativamente el

color y las caracteristicas dpticas de la bebida. [24].

Por ello, cualquier modelo espectrofotométrico orientado a evaluar el tostado debe contemplar
un protocolo experimental estandarizado que garantice la reproducibilidad y minimice la

variabilidad asociada a la preparacion.

A diferencia de los espectrofotometros comerciales de barrido continuo, que registran el
espectro completo en un rango amplio de longitudes de onda, investigaciones recientes
sugieren que la informacion mds relevante para caracterizar el tostado se concentra en regiones
especificas del espectro. Esto abre la posibilidad de utilizar sistemas de medicion basados en
longitudes de onda discretas seleccionadas estratégicamente; en estos casos se seleccionaron
las bandas centradas en 280 nm, 360 nm y 420 nm, las cuales se usaron para capturar
informacion representativa de productos tempranos, intermedios y avanzados [25]. En la Figura
7 siguiente observaremos el esquema de funcionamiento de un sistema de Espectroscopia

UV/VIS e IR.
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Figura 7: Espectroscopia UV/VIS e IR

En los espectrofotometros UV-Vis convencionales de laboratorio constituyen la plataforma
estdndar para mediciones cuantitativas de absorbancia/transmitancia debido a su arquitectura
Optica estable (fuentes UV/Vis, monocromador o arreglo de diodos y detectores sensibles) y a
la existencia de practicas de verificacion metrolégica. De manera general, estos equipos se
clasifican en configuraciones de haz simple y doble haz; esta dltima reduce el efecto de deriva
instrumental al incorporar un canal de referencia, favoreciendo aplicaciones donde se requiere
estabilidad y reproducibilidad. El desempefio analitico se describe y evaliia mediante pardme-
tros como exactitud de longitud de onda, ancho de banda espectral, exactitud fotométrica y
luz parésita, los cuales condicionan la confiabilidad de resultados, especialmente en la region
UV. En laboratorios regulados y de alta trazabilidad, la adecuacién de instrumento se verifica
mediante estandares y guias como ASTM E275 el cual es una praictica estandar que define
los procedimientos para describir y medir el desempeiio de espectrofotdmetros de ultravioleta
(UV) y visible al igual de criterios de calificacién descritos en USP(857), apoyandose en

materiales de referencia certificados [26].

En NIR para predecir el color de tostado y pardmetros clave(en granos/molido), aplican
NIR con seleccién de variables y PLS para predecir color de tostado(roasting color) y otros
parametros(ademads de cafeina). Este tipo de trabajo es importante porque demuestra que el

grado de tostado puede molderse como variable cuantitativa a partir de regiones espectrales
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relevantes, no solo por inspeccién visual [27].

En NIR para estimar atributos sensoriales de la bebida(vinculo tostado = taza) construyen mode-
los quimiométricos(PLS) para predecir puntuaciones sensoriales de la bebida(acidez,amargor,cuerpo,etc)
usando espectros NIR de cafés tostados, ademas de identificar regiones espectrales relaciona-

das con compuestos relevantes [28].

En la siguiente imagen veremos el espectro electromagnético el cual comprende de un amplio
rango de longitudes de onda, desde la region de los rayos x hasta las microondas. Cada regién se
caracteriza por un intervalo especifico de energia y frecuencia, lo cual determina su interaccién
con la materia. Dentro de este espectro, la region del infrarrojo cercano (Near-Infrared, NIR)
se encuentran ubicada entre el visible y el infrarrojo medio, abarcando aproximadamente
longitudes de onda entre 780 nm y 2500 nm. En la 8 se muestra la regién del NIR dentro del

espectro electromagnético.
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Figura 8: Ubicacion de la region del infrarrojo cercano (Near-Infrared, NIR), compren-

dida aproximadamente entre 780 y 2500nm.

La region NIR se sitia inmediatamente después de la visible y se caracteriza por un incremento

en la longitud de onda y una disminucion en la frecuencia respecto a este.

Un enfoque reciente en la monitorizacion cuantitativa del tostado del café es el uso combinado
de NIR y Raman. En este estudio se usaron ambas técnicas espectroscopicas durante el proceso
de tostado para analizar variables importantes relacionadas con los cambios quimicos que causa
el calor. Esto, mediante el empleo de andlisis quimiométrico multivariado, particularmente

regresion por minimos cuadrados parciales (PLS), se logré correlacionar las sefiales espectrales
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con pardmetros representativos del desarrollo del tostado, evidenciando que la informacién
Optica contiene suficiente contenido quimico para describir la evolucién del proceso de manera
cuantitativa. El uso combinado de NIR y Raman permiti6 capturar tanto informacién global de
la matriz (caracteristica del NIR) como sefiales mds especificas relacionadas con vibraciones
moleculares particulares (propias del Raman), incrementando la capacidad predictiva de
los modelos. Los resultados demostraron que la espectroscopia, integrada con herramientas
estadisticas adecuadas, puede emplearse no solo para clasificar niveles de tostado, sino también
para estimar de manera continua variables asociadas a la transformacion quimica del grano

[29].

En enfoques de bebidas de café, se han reportado arquitecturas Opticas compactas basadas en
fuentes discretas, incluyendo el diodo laser de 405 nm para combinar mediciones de absorcién
visible, dispersion inducida por ldser y fluorescencia con fines de fingerprinting de la bebida,
lo que demuestra la variabilidad de instrumentacion portétil en café utilizando longitudes
de onda discretas. Sin embargo, la cuantificacion del grado de tostado en infusiones se ha
abordado con mayor frecuencia mediante marcadores espectrofotométricos discretos (regiones
UV asociadas a fenoles y bandas visibles asociadas a pardeamiento), y se ha demostrado que
el tostado impacta significativamente propiedades Opticas de la bebida, como el color, siempre

que se controle la variabilidad del método de extraccién [30].

Un estudio reciente ha explorado la interaccion entre radiacion laser y liquidos como una
herramienta para caracterizar propiedades Opticas y fisicoquimicos de diferentes sustancias.
Estos demostraron la radiacién de liquidos mediante pulsos ldser puede generar variaciones
locales de temperatura que modifican el indice de refraccion del medio, produciendo patrones
de difraccion caracteristicos que pueden capturarse mediante cimaras digitales y analizarse
mediante procesamiento de imagenes.Dichos patrones se consideran como una firma 6ptica

del liquido analizado permitiendo diferenciar entre distintos compuestos o mezclas. [31]

En conjunto, con los trabajos relacionados, demuestran que el grado de tostado puede evaluarse
de manera cuantitativa mediante espectroscopia y herramientas de quimiometria al igual de
tener el potencial para combinar estas fuentes ldser con sistemas de captura de imagen para

analizar propiedades 6pticas de liquidos. Esto permite la prediccion de variables de proceso,
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parametros fisicoquimicos y sensoriales (color, pardmetros fisicoquimicos), atributos de taza,
proporciones de mezcla o incluso familias de compuestos voldtiles asociados al desarrollo
aromatico del tostado. Los estudios con NIR han demostrado que pueden predecir el color
y las caracteristicas sensoriales al seleccionar zonas espectrales importantes. Por otro lado,
las técnicas de MIR, Raman e imagen hiperespectral han permitido desarrollar modelos mas

detallados, aunque requieren instrumentos mas complejos.

No obstante, del andlisis de la literatura se desprende que la mayoria de estos desarrollos se
fundamentan en instrumentacién de amplio rango espectral o en sistemas de alta complejidad,
lo que implica mayores costos y menor portabilidad. Con lo siguiente, la exploracion de
estrategias basadas en longitudes de ondas discretas mediante diodos l4ser representa una al-
ternativa técnicamente viable para la identificacion de marcadores dpticos asociados al tostado.
Esto tiene el potencial de simplificar la arquitectura instrumental sin comprometer la capa-
cidad discrimintativa. Esto es posible siempre que se establezcan protocolos experimentales

reproducibles y criterios rigurosos para la validacion de los modelos y resultados.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Fundamentos de Radiacion Electromagnética

La radiacion electromagnética constituye la base fisica de los fendmenos espectroscopicos y
describe la propagacion de energia a través del espacio en forma de ondas compuestas por
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, mutuamente perpendiculares y perpendiculares a la
direccidn de propagacion. De acuerdo con la teoria electromagnética clédsica desarrollada por
Maxwell, estas ondas se propagan en el vacio con una velocidad constante ¢ /= 3 X 108 m/s

[15].

Desde el punto de vista cuantico, la radiacion electromagnética puede describirse también
como un flujo de fotones, donde cada fotén transporta una cantidad discreta de energia. La

energia de un fotdn estd relacionada con su frecuencia v mediante la expresion de Planck:
E =hv (3.1)

donde /1 es la constante de Planck (6.626 x 107347 -5). Dado que la frecuencia y la longitud

de onda A estdn relacionadas por:

c=Av (3.2)
La energia puede expresarse también como:

E=— (3.3)

Esta relacion muestra que la energia es inversamente proporcional a la longitud de onda. Por

lo tanto, radiaciones de menor longitud de onda poseen mayor energia.

El espectro electromagnético abarca un amplio rango de longitudes de onda, desde rayos
gamma hasta ondas de radio. En aplicaciones espectroscopicas para andlisis de alimentos y
bebidas, las regiones de interés se encuentran principalmente en el ultravioleta (UV), visible

(Vis) e infrarrojo cercano (NIR). La regién UV-Visible (aproximadamente 200—800 nm) esta
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asociada principalmente a transiciones electronicas en moléculas orgdnicas, mientras que la
region NIR (aproximadamente 800-2500 nm) se relaciona con sobretonos y combinaciones

vibracionales [12].

En la siguiente imagen 9 se observa el espectro electromagnético al igual que la fuente de
radiacién y su respectivo uso en la vida cotidiana, en esta misma imagen tenemos su relacién

en frecuencia y en energia.

El espectro electromagnético (EEM)
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Figura 9: El espectro electromagnético.

3.2 Interaccion Luz-Materia

Cuando la radiacion electromagnética incide sobre un material, pueden ocurrir diversos
fenémenos fisicos dependiendo de la naturaleza de la radiacién y de las propiedades Opticas
del medio. Entre los procesos mds relevantes en espectroscopia de absorcion se encuentran la

absorcidn, la transmision, la reflexion la dispersion [15].

Un medio homogéneo se define como aquel cuyas propiedades fisicas y dpticas permanecen
constantes en todo su volumen, de modo que parametros como el indice de refaccion y el

coeficiente de absorcion no dependen de la posicién espacial. Esta condicidn es un supuesto
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fundamental para la validez de la Ley de Beer-Lambert, ya que garantiza que la atenuacién de

la radiacién a lo largo del trayecto 6ptico siga un comportamiento exponencial ideal.

En un medio homogéneo ideal, la intensidad de la radiacién transmitida disminuye conforme
la luz atraviesa el material debido a la absorcién por parte de las especies quimicas presentes,

este proceso puede describirse mediante la ley de atenuacion exponencial:

[=Iye % (3.4)

donde I es la intensidad incidente, / intensidad transmitida, ¢ el coeficiente de absorcion y [

la longitud del medio o trayectoria dptica.

En medios liquidos complejos, como las infusiones de café, ademds de la absorcion, pue-
den presentarse fendmenos de dispersion. La dispesion puede clasificarse en dispersion de
Rayleigh, cuando las particulas son mucho menores que la longitud de onda incidente, y
dispersion de Mie, cuando las particulas son comparables o mayores que dicha longitud
de onda. Estos defectos pueden modificar la intensidad detectada y provocar desviaciones

respecto al comportamiento ideal de absorcion pura [13].

En espectroscopia UV-Visible. la absorcion de radiacion se debe principalmente a transiciones
electronicas entre niveles energéticos moleculares. En compuestos organicos con sistemas con-
jugados, como aquellos generados durante el tostado del café, estas transiciones electronicas
producen bandas de absorcion caracteristicas en la region visible, asociadas al color observado

con la bebida [16].

Para fines instrumentales, el fendmeno de absorcion se cuantifica mediante la definicidén de

I
A =logy (70> (3.5)

Esta magnitud permite relacionar la atenuacion de la radiacion con la concentracion de especies

absorbancia:

absorbentes presentes en la muestra, constituyendo al fundamento matematico del anélisis

espectrofotométrico.
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En la imagen siguiente 10 observaremos de forma ilustrativa la interaccién de la luz con un

medio, absorcidn, transmision y reflexion.

REFLEXIOMN

ABSORCION

TRAMSMISION

Figura 10: Absorcion, Reflexion y Transmision de la luz.

En el disefio de sistemas basados en fuentes laser de longitud de onda discreta, la interaccion
luz-materia adquiere particular relevancia debido a que la radiacién es esencialmente mono-
cromatica, lo que favorece el cumplimiento de los supuestos tedricos asociados a la absorcién

selectiva y permite simplificar el modelo 6ptico del sistema de medicion.

3.3 Ley de Beer-Lambert

La cuantificacion espectrofotométrica de especies quimicas en solucion se fundamenta en
la Ley de Beer—Lambert, la cual describe la relacion entre la atenuacion de la radiacion
electromagnética y la concentracion del analito presente en el medio absorbente. Esta ley
combina los principios establecidos independientemente por Beer y Lambert, integrando la
dependencia de la intensidad transmitida con la longitud del trayecto Optico y la concentracion

de la especie absorbente [32].
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Desde un punto de vista fisico, la disminucién de intensidad al atravesar un medio homogéneo

puede expresarse como:

[=Ipe % (3.6)

donde 1() es la intensidad incidente, / la intensidad transmitida, & el coeficiente de absorcidn,

I
A:kgm<§> 3.7)

Al relacionar esta expresion con el modelo exponencial anterior, se obtiene la forma mas

definida como:

utilizada de la Ley de Beer-Lambert:
A=¢€(A)cl (3.8)

donde: E (QL) es la absortividad molar a una longitud de onda especifica, C es la concentracion

analito, / es la longitud del trayecto Gptico.

En la siguiente Figura 11 observamos la relacion de de la Ley de Beer-Lambert con un
medio (cubeta )el cual podemos observar la aplicacion de las formulas que se presentaron

anteriormente.
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Figura 11: Ley de Beer-Lambert atravesando una cuBeta de tamaiio L.

Esta relacion establece una proporcionalidad lineal entre absorbancia y concentracion, siempre
que se cumplan ciertos supuestos:

1. Radiacién monocromadtica.

2. Medio homogéneo y 6pticamente claro.

3. Ausencia significativa de dispersion.

4. Concentraciones dentro del rango lineal del detector.

En matrices complejas como las infusiones de café, pueden presentarse desviaciones debido a
fenémenos de dispersion por particulas coloidales, interacciones intermoleculares o saturacién
del detector. Por ello, en aplicaciones experimentales se requiere controlar factores como

filtrado, dilucion y estabilidad instrumental para preservar la linealidad [33].
En sistemas basados en diodos laser de longitud de onda discreta, la naturaleza esencialmente
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monocromética de la fuente favorece el cumplimiento de los supuestos tedricos de la Ley de
Beer—Lambert, simplificando el modelo matematico y reduciendo errores asociados al ancho

espectral de fuentes de banda ancha.

3.4 Espectroscopia visible y NIR

La espectroscopia en las regiones Visible (400-800 nm) e Infrarrojo Cercano (NIR, 800-
2500 nm) se fundamenta en distintos mecanismos de interaccién entre radiacion y materia.
En la region visible, la absorcion se debe principalmente a transiciones electrénicas entre
niveles energéticos moleculares. Moléculas con sistemas conjugados, enlaces dobles alternados
o estructuras aromdticas presentan bandas de absorcion en esta region, lo que explica la
coloracién observable en diversas sustancias organicas [32]. En la Figura 12 observaremos la
region del espectro visible, el cual es de los 400 nm a los 700nm, al igual observamos que su

longitud de onda va de menor a mayor tamafio, dependiendo del color.

VISIBLE SPECTRUM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
|

ULTRAVIOLET
UEE LB

I
VIOLET BLUE CYAN GREEN YELLOW ORANGE RED

Figura 12: Region visible.

En el caso del café tostado, la formacion de melanoidinas durante las reacciones de Maillard
genera estructuras polimétricas con sistemas conjugados que absorben en la region visible,

produciendo tonalidades que varia con el grado de tostado.

En la parte de espectroscopia NIR estd asociada principalmente a sobretonos y combinaciones
de vibraciones moleculares, especialmente de enlaces C-H, O-H Y N-H. Aunque las bandas

NIR son mds anchas y menos intensas que las del infrarrojo medio, su principal ventaja radica
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en la capacidad de penetracion en matrices complejas y en su aplicabilidad para andlisis no

destructivos [34].

En el ambito de alimentos y bebidas, la espectroscopia visible y NIR se han consolidado como
una herramienta rdpida y no destructiva para evaluar calidad, autenticidad y cambios inducidos
por procesos térmicos. Diversos estudios han demostrado su utilidad, para correlacionar firmas
espectrales con parametros fisicoquimicos y sensoriales mediante andlisis multivariante [35].
En la Figura 13 observamos un diagrama general de como funciona la espectroscopia NIR al

igual que sus partes que integran el sistema de medicion.

ﬁ o -4 Py — Data preprocessing

- NIR spectra detection Spectral data
ample selection i

v
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|_) , y
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Reference data

Figura 13: Diagrama de funcionamiento de espectroscopia NIR.

El contexto relacionado con la presente investigacion, la selecciéon de longitudes de onda
discretas en la region visible responde a la presencia de compuestos croméforos formados
durante el tostado, los cuales modifican la absorbancia de la infusion de manera dependiente
del nivel de desarrollo térmico. Esta estrategia permite simplificar la instrumentacion respecto
a sistemas de barrido continuo, enfocidndonos principalmente en la sensibilidad hacia los

cambios quimicos e imédgenes Opticas
3.5 Elementos Opticos de Control de Intensidad y Seleccién Espectral

En sistemas 6pticos basados en fuentes l4ser discretas, el control de la intensidad luminosa y
la seleccion espectral constituyen etapas fundamentales para garantizar estabilidad, linealidad
y precision en la medicion. Para tal fin, se emplean cominmente filtros dpticos disefiados para

modificar la potencia transmitida o restringir el rango espectral incidente sobre el detector
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[15,36].

Los filtros de densidad Neutra (ND) Un filtro de densidad neutra(Neutral Density, ND) es un
elemento Optico disefiado para atenuar la intensidad luminosa sin alterar significativamente
la distribucién espectral de la radiacion incidente. A diferencia de los filtros de absorcién
selectiva, los filtros ND presentan una transmitancia aproximadamente constante en un amplio

rango de longitudes de onda.

La atenuacidn introducida por un filtro ND se expresa en términos de densidad optica (Optical

Density, OD)m definida como:
OD = —log;(T)

donde T es la transmitancia del filtro. Despejando:

T=10"9P
La potencia Optica transmitida puede entonces moldearse como:

Pout — TPin

donde: Pin es la potencia incidente. Pout es la potencia transmitida.

El uso de filtros ND es particularmente relevante en sistemas ldser, donde la alta coherencia
y densidad de potencia pueden provocar del detector o desviaciones del régimen lineal del
sistema electrénico. La reduccion controlada de intensidad permite mantener la operacion

dentro del rango dindmico 6ptimo del fotodiodo y del amplificador de transimpedancia.

En la siguiente Figura 14 observamos el funcionamiento de este filtro, el cual se observa cémo

la transmision de la luz disminuye progresivamente conforme aumenta la densidad del filtro.
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Figura 14: Filtro de densidad neutra y su funcionamiento.

Los filtros de Paso Largo (Long-Pass) son elementos Opticos que transmite longitudes de onda
mayores que una longitud de corte A ¢ y bloquea las menores. Idealmente su funcionamiento

de transmitancia espectral puede expresarse como:

0, A <A
I, A>Ac

T(A) =

En la practica, la transicion no es abrupta si no progresiva, caracterizada por una pendiente

espectral finita y una region de transicion.

Los filtros de paso largo pueden fabricarse mediante:

= Recubrimientos dieléctricos multicapa (interferencia 6ptica),

= Materiales absorbentes selectivos.
Su funcién principal en sistemas espectroscopicos es:

= Eliminar la radiacion parésita.
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= Reducir interferencia espectral no deseada.

= Mejorar la relacién sefial-ruido.

En configuraciones con multiples fuentes discretas, la incorporacidn de filtros de corte espectral
permite limitar la deteccidn a regiones especificas del espectro, reduciendo contribuciones de

luz ambiental o reflexiones internas no deseadas.

En este proyecto se utilizo el filtro pasa bajas (Longpass 550nm) El cual es un cristal éptico

naranja que nos da un paso largo de 550 nm. El cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 15: Filtro Longpass 550nm.

En lo cual en su hoja de datos, tenemos su principio de funcionamiento el cual permite un
corte en los 550 nm. A continuacion se muestra en la siguiente figura 16 el comportamiento

del filtro LongPass con la gréfica de medicién proporcionada por su fabricante.
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Figura 16: Grafica de funcionamiento del Longpass

En este trabajo este filtro Longpass LP550 se situd entre la muestra y el fotodetector en
configuracién de 90° para eliminar selectivamente la radiacién de excitacién a 532 nm
mientras la transmitancia la fluorescencia emitida a longitudes de onda superiores a 550nm
con esto asegurando que la sefial detectada correspondiera tinicamente a emision fluoresente

para su correcta medicion

En un esquema mads simple el filtro antes de la muestra — No hay excitacion — Cero

flouresencia — El sensor solamente mide ruido.

Filtro DESPUES de la muestra: El ldser excita el café — Hay fluorescencia — El filtro

bloquea el laser residual — Sensor mide solo fluorescencia.

3.6 Fundamentos del Laser

La palabra LASER por sus siglas en inglés proviene del acrénimo Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation y se describe como una herramienta o dispositivo
capas de generar radiacion electromagnética coherente mediante el fendmeno de emision
estimulada, propuesto tedricamente por Einstein en 1917. A diferencia de las fuentes Opticas

convencionales de banda ancha, los ldseres producen radiacién altamente monocromatica,
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coherente y direccional [15].

Algunas caracteristicas del laser son: intensidad alta, puede atravesar extensas distancias como
un delgado hilo luminoso de un solo color(monocromadtica) y la luz que emite el instrumento
es coherente, es decir, los fotones salen de la fuente de luz en fase continua [37]. En la Figura
17 observaremos diferentes ldseres con distintas longitudes de onda, al igual que con diferente

potencia lo cual hace ver a unos mas intensos en su haz que otros.

Figura 17: Laseres y su haz de luz monocromatica.

El principio fisico del funcionamiento del laser se basa en tres procesos fundamentales en la

interaccion radiacion-materia:

1. Absorcién: un fotén incidente eleva un electrén desde un nivel energético inferior E'1 a

uno superior £2.

2. Emision espontdnea: el electron excitado regresa al estado base emitiendo un fotén en

direccién y fase aleatoria.

3. Emision estimulada: un foton incidente la transicién del electron excitado, generando

un segundo fotén con:

= Jgual energia,
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= Misma fase,
= Misma direccion,

s Misma frecuencia.

Esta emision estimulada es el mecanismo que permite la amplificacion coherente de la

radiacion.

Para que este proceso domine sobre la absorcidon es necesario alcanzar una inversion de
poblacién, condicidn en la cual el nimero de particulas en el estado excitado es mayor que en

el estado fundamental:

Ny > Ny

Esta condicion se logra mediante el mecanismo de bombeo (Optico o eléctrico). En los diodos
laser utilizados en esta investigacion, en el bombeo se realiza eléctricamente mediante la

inyeccion de corriente en una unién de semiconductor tipo p-n.

El sistema l4ser incluye ademds una cavidad resonante Optica, generalmente formada por dos
espejos paralelos, que permite la retroalimentacion de la radiacion y favorece la amplificacion

selectiva de modos longitudinales especificos.

La principales caracteristicas de la radiacion l4ser son:

Alta monocromaticidad (ancho espectral estrecho)

Alta coherencia temporal y espacial

Alta direccionalidad (baja divergencia angular)

Alta densidad de potencia

En la Figura 18 observamos el funcionamiento interno de un l4ser para la concentracién de la
luz y su emision estimulada. Con lo cual tenemos los espejos internos, los medios de energia,

espejos reflectores y su posterior salida de laser.
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Figura 18: Esquema de funcionamiento de un laser.

Estas propiedades resultan ventajosas en aplicaciones espectroscdpicas basadas en longitudes
de onda discretas, ya que eliminan la necesidad de monocromadores mecdnicos y mejoran la

relacion senal-ruido del sistema de medicion [15].

3.7 Propagacion del haz laser en medios absorbentes

La propagacién de un haz ldser en un medio material pueden describirse considerando tanto
su perfil espacial como los fenémenos de absorcién y dispersiéon que ocurren durante la

interaccion con la muestra.

En la mayoria de los sistemas Opticos practicos, el haz emitido por un laser presenta un perfil

aproximadamente gaussiano, cuya distribucion de intensidad transversal se expresa como:

donde:

= 7 es la coordenada radial,

= W es el radio del haz (radio a 1/62),
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= /0 es la intensidad maxima en el eje central.

A medida que el haz se propaga, experimenta una ligera divergencia angular determinada por:

A
0~ —

W

Donde Wo es el radio del haz en la cintura (waist) y A la longitud de onda [38].

Cuando el haz atraviesa un medio absrobente homogéneo, la intensidad decae exponencial-

mente segun:

1(z) = e~ **

donde: 7 es la distancia recorrida dentro del medio, X es el coeficiente de absorcidn lineal.

En el caso especifico de infusiones de café, la atenuacién no depende tinicamente de la absor-
cién molecular, sino que pueda verse afectada por dispersién inducida por particulas coloidales.
Sin embargo, el uso de radiacién laser monocromética permite reducir la incertidumbre aso-
ciada al ancho espectral de fuentes de banda ancha, favoreciendo una modelacién més precisa

de la interaccion Optica.

Ademds debido a la alta direccionalidad del haz l4ser, la geometria 6ptica del sistema (alinea-
cion fuente-muestra-detector) influye directamente en la estabilidad de la seial medida, lo que

hace necesario un control mecanico adecuado del trayecto optico.

En sistemas espectrofotométricos basados en diodos laser discretos, la propagacion controlada
del haz a través de una celda de vidrio de longitud 6ptica conocida permite aplicar directamente

el modelo de Beer-Lambert bajo condiciones cercanas al comportamiento ideal [38].
3.8 Fotodetecion

La fotodeteccion constituye la etapa de conversion de la sefial 6ptica en una sefal eléctrica
medible, permitiendo cuantificar la radiacién transmitida o reflejada por la muestra. En sistemas
espectrofotométricos, el detector debe presentar alta sensibilidad, bajo ruido y respuesta

espectral compatible con la longitud de onda de operacion 15.
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El dispositivo mas comun en instrumentacion Optica es el fotodiodo, el cual se opera bajo
el principio del efecto fotoeléctrico. Cuando un fotén con energia suficiente incide sobre
el material semiconductor, se genera un par electron-hueco. Si el dispositivo se encuentra
polarizado en inversa, el campo eléctrico interno separa estas cargas, produciendo una corriente

proporcional a la potencia dptica incidente.

La relacién entre la corriente fotogenerada I ph y la potencia 6ptica incidente Pout se expresa

como:

Iph - R(A)POPI

donde :

= R(A)es laresponsividad espectral del detector (A/W),

= A eslalongitud de onda de operacién.

La responsividad depende del material semiconductor y de la eficiencia cuantica 7, definida
como la fraccién de fotones incidentes que generan pares electron-hueco. La relacion tedrica

puede expresarse como:

R(2) =1

donde :

= ¢ es la carga elemental,
= /1 la constante de Plank,

» v la frecuencia de la radiacion.

En aplicaciones como la medicién de infusiones de café mediante 14seres discretos, la seleccion

del fotodiodo debe considerar:

= Compatibilidad espectral con las longitudes de onda empleadas.

= Bajo ruido de corriente oscura.
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= Estabilidad térmica.

= Respuesta lineal en el rango dindmico de operacion.

El comportamiento lineal es importante para darle validez del modelo basado en la Ley de

Beer-Lambert [15].

Con lo anterior se eligi6 el fotodiodo BPW34 (silicon PIN) dado que utiliza diodos laser
comerciales dentro del visible/NIR, se seleccion un fotodiodo PIN con sensibilidad espectral
compatible y un drea activa suficiente para el acoplamiento 6ptico.En la Figura 19 observamos

el fotodiodo BPW34.

Figura 19: Fotodiodo BPW34.

Es un fotodiodo tipo PIN sensible a radiacion visible y NIR, con un rango espectral tipico
reportado de 430 a 1100 nm y un 4rea fotosensible de aproximadamente de 7.5 mm 2, lo
cual favorece la captacion de la luz y reduce requerimientos estrictos de alineacion Optica en
arreglos compactos [39]. Ademds el BPW34 presenta un dngulo de media sensibilidad amplio

(£65°), lo que incrementa tolerancias mecénicas del sistema ptico.

Para la instrumentacion electrénica el datasheet reporta una corriente de oscuridad tipica baja

(orden de nA bajo condiciones de prueba) y capacitancias de unién que dependen del sesgo
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inverso, variables que influyen directamente en el disefio del amplificador de transimpedancia

(TTA), el ancho de banda y el ruido del sistema.

3.9 Amplificador de Transimpedancia

La corriente fotogenerada por el fotodiodo suele ser de muy baja magnitud (microamperios o
nanoamperios), por lo que requiere un circuito de acondicionamiento que permita su conversion
a una sefial de voltaje utilizable. El circuito mas empleado en este tipo de aplicaciones es el
amplificador de transimpedancia (TIA), el cual convierte en voltaje mediante una resistencia
de retroalimentacién [18]. En la siguiente Figura 20 veremos el diagrama general del circuito

de transimpedancia.

N

~

Figura 20: Diagrama general de un circuito de Transimpedancia.

El esquema bdsico consiste en un amplificador operacional configurado en modo inversor,

donde el fotodiodo se conecta a una entrada inversora. La relacion de salida viene dada por:

Vout — —Ith f
donde:

» Rf es laresistencia de retroalimentacion,

» [ ph es la corriente fotogenerada.
Este disefio presenta varias ventajas:

= Conversion lineal corriente-voltaje.
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= Alta sensibilidad.
= AAmplio rango dindmico.

= Bajo efecto de la capacitancia en el fotodiodo.

El ruido total determina la relacién sefial-ruido(SNR) del sistema, pardmetro critico en la
medicion de pequeias variaciones de absorbancia asociadas a diferencias en el grado de

tostado.

En sistemas basados en fuentes laser discretas, el uso de TIA adecuadamente, maximiza la

sensibilidad del sistema, garantizando estabilidad y repetibilidad en la adquisicién de datos.

En nuestro caso para el TIA, se hizo la implementacién mediante amplificadores operacio-
nales configurados en modo inversor. Entre las caracteristicas deseables del amplificador se

encuentran

Bajo voltaje de offset,

Baja corriente de polarizacién de entrada,

Estabilidad con alimentacién simple,

Operacion en bajo consumo.

El LM358 es un amplificador operacional de propdsito general ampliamente utilizado en sus
aplicaciones de instrumentacion debido a su capacidad de operar con fuente simple (simple

supply) y su compatibilidad con niveles l6gicos tipicos de sistemas embebidos.

En configuracién de transimpedancia, el fotodiodo se conecta a la entrada inversora del
amplificador, mientras que la resistencia de retroalimentacion R f determina la ganancia

corriente-voltaje:

La seleccién de Rf depende de la magnitud esperada de la corriente fotogenerada. Si el

fotodiodo produce corrientes del orden de microamperios, resistencias en el rango de kilo
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ohmios a megaphomios permiten obtener niveles de voltaje adecuados para la etapa de

digitalizacién [40].

Sin embargo, el desempefio del circuito estd limitado por factores como:

Ancho de banda del amplificador,

Ruido térmico asociado a R f,

Corriente de polarizacién del operacional,

Capacitancia del fotodiodo.

En la Figura 21 veremos el diagrama del LM358, al igual que su PINOUT para su correcto

uso.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

M358
. [0
o o @

PINOUT LM358
. OUTPUT A 5. NO-INVERTING INPUT B
. INVERTING INPUT A 6. INVERTING INPUT B
. NO-INVERTING INPUT A |7. OUTPUT B
. GND 8. +V

PN |

Figura 21: Amplificador Operacional LM358.
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En aplicaciones de medicién 6ptica de baja frecuencia, como la presente en evaluaciones de
grado de tostado, el ancho de banda requerido es reducido, lo que permite emplear amplifica-

dores operacionales de propdsito general sin comprometer la estabilidad del sistema.
3.10 Sistemas de Captura ()ptica y Adquisicion Digital

En sistemas modernos de instrumentacion optica, la medicién no se limita Gnicamente a
la conversién analdgica de la sefial luminosa, sino que incorpora etapas de adquisicion,
digitalizacion y procesamiento computacional. Los sistemas embebidos desempefian un papel
fundamental al integrar capacidades de control, almacenamiento y andlisis de datos dentro de

una plataforma compacta.

Un sistema embebido se define como un sistema computacional dedicado, disefiado para
ejecutar funciones especificas dentro de un sistema mayor. A diferencia de una computadora
de propdsito general, un sistema embebido estd optimizado para tareas concretas, como

adquisicién de datos, control de dispositivos y procesamiento digital de sefiales [41].

La Raspberry Pi como plataforma de adquisicién, es una herramienta muy util en estos
aspectos de sistemas embebidos, debido a que es una computadora de placa dnica (Single
Board Computer, SBC) basada en arquitectura ARM, que integra procesador, memoria RAM,
interfaces de comunicacidn y sistema operativo en una plataforma compacta y de bajo consumo
energético. A diferencia de los microcontroladores tradicionales, la Raspberry Pi ejecuta un

sistema operativo basado en Linux, lo que permite:

Procesamiento de datos en tiempo real.

Implementacion de algoritmos quimiométricos.

Interfaz gréfica de usuario.

Almacenamiento estructurado de datos experimentales.

Entre sus interfaces relevantes para instrumentacion optica destacan:

= GPIO (General Purpose Input/Output)
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s [2C
s SPI

» CSI(Camera Serial Interface)

En la Figura 22 observaremos el esquema de pines de GPIO de la Raspberry Pi 4.
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Figura 22: Esquema de Pines GPIO Raspberry Pi 4.

La interfaz CSI nos permite la conexion directa con médulos de cdmara compatibles, facili-
tando la adquisicion digital de imagenes con alta velocidad de transferencia. En el sistema
desarrollado, la Raspberry Pi actia como unidad central de adquisicién y procesamiento,
recibiendo datos provenientes de sensores opticos y ejecutando algoritmos de andlisis multiva-

riable [42].
En este sistema se implementa la Rasperry PI 4, la cual sus especificaciones técnicas son:

Unidad Central de Procesamiento (CPU): Cuatro nicleos ARM Cortex-A72 de 64 bits,
integrados en el Sistema en un Chip (SoC) Broadcom BCM2711. La frecuencia de reloj base

es de 1.5 GHz, aunque revisiones posteriores del chip (stepping C0) alcanzan los 1.8 GHz.

Esta configuracion ofrece un rendimiento computacional entre 2 y 4 veces superior al de la
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Raspberry Pi 3B+. Unidad de Procesamiento Grafico (GPU): VideoCore VI operando a 500
MHz. Es compatible con las API grificas OpenGL ES 3.x y Vulkan 1.2, e integra capacidades
avanzadas de decodificacion de video por hardware, incluyendo H.265 (4K a 60 fps) y H.264
(1080p a 60 fps). Memoria (RAM): Utiliza memoria LPDDR4 SDRAM a una velocidad de
hasta 3.2 GHz.

Se comercializa en variantes de 1 GB, 2 GB, 4 GB y 8 GB, lo que permite seleccionar el
modelo adecuado segin la complejidad de la aplicacion. A diferencia de modelos anteriores,

la asignacién de memoria para la GPU es dindmica.

Almacenamiento Principal: Una ranura para tarjeta MicroSD para el sistema operativo y el

almacenamiento de datos.
También cuenta con dos puertos USB 3.0 y dos puertos USB 2.0.

En su salida de video y multimedia cuenta con dos puertos micro-HDMI, capaces de manejar
dos monitores en configuraciones extendidas o espejeadas, al igual soporta una resolucién en

4K a 60 fps en un monitor o dos monitores a 4K 30Hz.

En cuestion de dimensiones, mantiene el factor de forma compacto cldsico, con unas dimensio-
nes aproximadas de 85.6 mm x 56.5mm.En la siguiente imagen 23 observaremos una Rasberry

P14, la cual se usara para este proyecto.

Brigkierp M4 Badei B
Dibphrary BRI
e

Figura 23: Raspberry Pi 4.

En la parte del sensor CMOS Y Camara Raspberry Pi (Pi Cam) La cdmara Raspberry Pi (Pi
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Cam) emplea un sensor CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) como elemento
fotosensible. Los sensores CMOS funcionan mediante una matriz bidimensional de pixeles,
donde cada pixel contiene un fotodiodo que convierte la radiacion luminosa incidente en carga
eléctrica [43]. Cuando la haz incide sobre el sensor, los fotones general pares electron-hueco
en cada pixel. La carga acumulada es posteriormente convertida a un valor digital mediante

convertidores analégico-digitales integrados e el sensor.

La intensidad luminosa capturada puede representarse como una matriz:

1(x,y)

donde x y y representan las coordenadas espaciales del pixel.

En sensores a color, se emplea un filtro tipo Bayer que permite obtener componentes RGB.

Matemaéticamente la imagen puede representarse como:

I(x,y) = [R(x,y), G(x,y), B(x,y)]

En aplicaciones espectroscopicas discretas, la informacién pueden simplificarse extrayendo:

= [tensidad promedio de una regién de interés (ROI),
» Histogramas de intensidad,

= Conversion a escala de grises

La sefial resultante puede expresarse como:

D:f(Popt)

donde D es el valor digital del pixel y Pout la potencia dptica incidente [44]. En la siguiente
Figura 24 se mostrard la Pi Cam IR, el cual viene acompafiada de dos diodos para iluminacion,
el cual nosotros no vamos a ocupar ya que solamente ocupamos que capture las imagenes con

el respectivo filtro que tiene integrado.
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Figura 24: Camara IR (Pi Cam IR).

La incorporacién de un sistema de captura basado en cdmara introduce una etapa adicional al
modelo clasico de fotodeteccion, con el cual del mismo modo permite tener posibles relaciones

entre las mediciones con los sensores y las imagenes obtenidas.

En este mismo proyecto se utilizo otra plataforma de adquisicion basada en Arduino UNO, esta
se empleo como unidad de adquisicién de datos. El arduino UNO es una plataforma de hard-
ware abierto basada en el microcontrolador ATmega328P, que integra entradas analégicas con
convertidor analdgico-digital(ADC) de 10 bits y frecuencia de muestreo configurable [45]. En
la siguiente Figura 25 se muestra el Arduino Uno con sus respectivos Pinout, especificaciones

y sus configuraciones.
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Figura 25: Arduino UNO y sus especificaciones.

El fotodiodo BPW34 genera una corriente proporcional a la potencia dptica incidente. Dado

que el Arduino no puede medir directamente corriente, fue necesario implementar una etapa

previa de conversion mediante un amplificador de transimpedancia,transformando la corriente

fotogenerada en un voltaje compatible con el rango de entrada analégica (0-5 V).

La sefial digitalizada por el ADC puede expresarse como:
Vin
Vie f

D= x 1023

donde

= Vin es el voltaje proviniente del TIA,

» Vref es el voltaje de referencia del ADC,

(3.10)
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= 1023 corresponde a la resolucion de 10 bis.

Para la visualizacién y almacenamiento de datos, el Arduino transmitia la informacién via
comunicacion serial (UART) hacia un entorno de procesamiento en computadora, utilizando

el software Proccesing. Este entorno permitio:

= Visualizacién en tiempo optimo de la sefial.
= Almacenamiento estructurado de datos.

= [mplementacion preliminar de analisis gréfico.

Sin embargo, esta arquitectura presentaba limitaciones:

Resolucion limitada del ADC (10 bits).

Dependencia de una computadora externa.

Capacidad reducida de procesamiento local.

Limitada implementacion de algoritmos multivariados complejos.

3.11 Fundamentos de Analisis Quimiométricos

La quimiometria es el conjunto de métodos matematicos y estadisticos aplicados al anélisis de
datos quimicos complejos, particularmente aquellos derivados de técnicas espectroscopicas.
En sistemas de medicion Optica, como el espectrofotometro desarrollado en esta investigacion,
las senales obtenidas en distintas longitudes de onda constituyen un conjunto multivariante que
requiere herramientas analiticas para extraer informacion relevante [22,46]. En términos gene-
rales, si el sistema utiliza 7 n longitudes de onda discretas, cada muestra puede representarse

como un vector:

X = [Al,Az, e ,An]

donde Ai corresponde a la absorbancia medida en la longitud de onda A i
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Al analizar maltiples muestras, se construye una matriz de datos:

men

donde m es el nimero de muestras y 7 el niimero de variables espectrales.

Hay técnicas de espectroscopia aplicada en alimentos las cuales las mas utilizadas son:
Analisis de Componentes Principales (PCA). El PCA es un método no supervisado que
reduce la dimensionalidad del conjunto de datos transformando las variables originales en

combinaciones lineales denominadas componentes principales.

Regresion por Minimos Cuadrados Parciales (PLS) Cuando el objetivo es predecir una variable
dependiente (por ejemplo, nivel de tostado o pardmetro fisicoquimico), se emplea PLS, que

modela la relacion entre la matriz espectral X y una variable respuesta Y:
y=Xb+¢€
donde: b es el vector de coeficientes, E rd rl rttot residual.
Estas técnicas permiten correlacionar mediciones Opticas discretas con atributos del tostado,

incluso cuando las relaciones no son estrictamente lineales.

3.12 Proceso Fisicoquimico del Tostado

El tostado del café es un proceso térmico complejo que induce transformaciones quimicas y
estructurales profundas en el grano verde. Durante el calentamiento (aproximadamente entre
180 °C y 240 °C), ocurren multiples reacciones simultdneas que modifican la composicién

molecular del grano [23,47].
Entre los procesos mds relevantes destacan:
= Reacciones de Millard, que son interacciones de azicares reductores y aminoacidos que

generan compuestos intermedios y polimeros complejos, denominados melanoidinas,

responsables del color marrén caracteristico.

= Caramelizacién, Descomposicion térmica de azicares, contribuyendo al desarrollo de

color y aroma.
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= Degradacion de 4dcidos clorogénicos, Estos compuestos fendlicos disminuyen con el

incremento del tostado, afectando la acidez y el perfil antioxidante.

= Formacion de compuestos volétiles, Se generan aldehidos, cetonas, pirazinas y otros

compuestos responsables del aroma.

Desde un punto de vista 6ptico, el aumento del grado de tostado implica:

Mayor formacion de croméforos. Incremento de estructuras conjugadas. Modificacion de
espectro de absrocion en la region visible. Esto explica por qué la absorbancia de la infusién
varia sistematicamente con el nivel de desarrollo térmico, permitiendo su evaluacion mediante

técnicas espectrofotométricas.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto, asi como

su desarrollo.

El propdsito de este proyecto es la evaluacion del grado de tostado del café disefiando un
espectrofotometro de longitudes de ondas discretas basado en diodos ldser. Para alcanzar el
objetivo principal se establecié una serie de etapas metodoldgicas, las cuales se describen la

siguiente tabla:
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Fases

Actividades

Recopilacion de

informacion

Bisqueda de informacién acerca de espectroscopia y

Optica.

Busqueda de informacidn acerca de la evaluacion del
tostado de café y evaluaciones con técnicas espectros-

copicas

Integracion y
seleccion de los

componentes

Busqueda de componentes 6pticos, mecdnicos, electrd-

nicos en el mercado que se puedan integrar al disefio

Buscar diodos laseres monocrométicos fiables para

hacer uso en nuestro sistema

Diseifio y construccion

del prototipo 1

Disefio del chasis en software de disefio.

Manufacturar el prototipo.

Integracion de los componentes electrénicos, pticos,

mecdnicos para probar su funcionamiento.

Analisis de fallas del

prototipo 1

Hacer pruebas con el prototipo 1.

Evaluacion del disefio y resultados para su posterior
andlisis de resultados y determinar si fueron resultados

favorables.

Anélisis y hacer retroalimentacion de mejoras en el
proximo disefio al igual que su selecciéon de compo-

nentes a mejorar.

Propuesta de disefio

del prototipo 2

Disefio del chasis y dimensiones del prototipo con

herramientas CAD.

Seleccion de fuentes emisoras de luz.

Pruebas del disefio contra la radiacion IR

Tabla 1: Fases y actividades del desarrollo del sistema.
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Fases

Actividades

Disefio electrénico y
diseiio de la interfaz

de medicion

Integracion del fotodiodo de medicién con el circuito

de Transimpedancia.

Integracion del Arduino UNO para su lectura de datos

y visualizacion en una interfaz gréfica.

Pruebas de funcionamiento.

Diseiio e integracion
del sensor éptico para
la captura de

imagenes

Desarrollo de la interfaz para la captura de imagenes.

Disefio de base para su correcto funcionamiento y

posicionamiento de la Pi Cam.

Pruebas de funcionamiento e integracién al prototipo.

Metodologia para la

preparacion de

Seleccionar los recipientes de medicion.

Clasificar los tostados claro, medio, oscuro.

muestras . g
Hacer los célculos para los volumenes de dilucién y
su preparacion.

Uso de equipo de proteccion para la experimentacion.

Fase de

. ., Toma de muestras y preparacion.
experimentacion

Etapa de medicién con los tres ldseres verde, rojo e IR

al igual que su respectiva captura de imagenes.

Obtencion de
resultados y su
posterior analisis e

interpretacion

Guardar los resultados en voltaje al igual que las ima-

genes obtenidas.

Ordenar y clasificar los resultados.

Andlisis estadistico para obtener conclusiones,

Tabla 2: Fases y actividades del desarrollo del sistema.
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Como bien se mencioné anteriormente, en lo que fueron los capitulos de Estado del Arte,
pudimos saber por la literatura que es posible el desarrollo de nuestro espectrofotometro de
longitudes de onda discretas basado en diodos laser para la evaluacion del grado de tostado de
café con técnicas de espectroscopia y Optica, combinado con la electrénica podemos tener un

producto funcional.

Con lo anteriormente mencionado, se presentard la metodologia que se llevo a cabo para el
desarrollo de este proyecto, incluyendo los prototipos que no funcionaron, pero que cabe
destacar dieron pardmetros para saber como llegar a un producto final, el cual fuera funcional

con las herramientas a nuestro alcance.

4.1 Integracion y seleccion de componentes

En este primer prototipo se planteé el desarrollo de un espectrofotémetro, basado en diodos
emisores de luz infrarroja (LEDs IR).El sistema fue concebido de manera que los emisores
se posicionaran en una posicion lineal permitiendo incidir en un punto el cual con ayuda de
un Optical Encoder permitiria modular el haz luminoso mediante la generacion de pulsos,
con esto se tendria menos energia a la muestra, para posteriormente con el sensor optico se
realizaria la captura de imégenes de las infusiones para su posterior andlisis. La muestras
serian colocada en una celda o cubeta de cuarzo. En la Figura 26 se muestra ilustrativa mente
el funcionamiento del Optical Encoder, con el cual basamos el funcionamiento de este primer

prototipo.
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Figura 26: Funcionamiento ilustrativo de un Optical Encoder.

Con este principio de funcionamiento se seleccionaron tres diodos IR los cuales eran el

SFH4545 (940nm), el TSAL6100 (850nm), CQY37N (810nm).

El TSAL6100 tiene un calentamiento suave de (30° -50°), es ideal para muestras pequefias

si su tiempo de exposicion es de 10-30 segundos.

Figura 27: TSAL6100.

El SFH4545 es ideal para muestras mas grandes de (30-50ml) su calentamiento es moderado

de (40° -60°) mientras su tiempo de exposicién sea de 15-40 segundos.
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Figura 28: SFH4545.

El CQY37N tenia mas riesgo de calentamiento, por lo tanto su exposicion debia ser de 5-15

segundos, su calentamiento llegaba a (50° -70°), por lo cual se debia tener mayor precaucion.

Q\

Figura 29: CQY37N.

. .. o) .
Estos diodos se hicieron para colocarse a 90, en una ranura de manera que estuvieran
alineados que incidieran justo al centro de la muestra, el cual su haz de luz fuera cortado por el
optical encoder, para posteriormente tener una imagen de la infusién de café con la interaccién

de la muestra.

4.2 Diseiio y construccion del prototipo 1

Una vez seleccionados los componentes necesarios, se procedid al desarrollo del prototipo. El

cual las dimensiones fueron determinadas mediante mediciones realizadas con un calibrador
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vernier. Estas piezas se pasaron de manera digital para que todas las piezas estuvieran en su
lugar y se asegurara la precision en el momento de la interaccion del haz de luz incidente en el

centro de la cubeta de cuarzo.

Con ayuda de herramientas CAD (Disefio Asistido por Computadora) se hizo un prototipo en
el software de disefio Fusion360. En las siguientes Figuras 30 31 32 se observa el disefio en

Fusion 360 con diferentes vistas.

Figura 30: Vista superior del prototipo en Fusion360.
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Figura 31: Vista lateral.

Figura 32: Prototipo en la etapa final de disefio.

Con el chasis y los componentes previamente seleccionados, los cuales fueron una Raspberry
Pi 4, un optical encoder el cual funcionaria con un circuito de control de giro con un servomotor
360°, el cual su respectivo circuito de acoplamiento el cual se disefi6 para iniciar el giro y
tener un botén de paro. Este circuito seria alimentado por la Raspberry Pi a 5 volts, los leds
conectados por medio de los pines gpio del la Raspberry, con lo cual al ejecutar el programa
se encenderia para posteriormente la camara (PI Cam) lanzara una rafaga de fotos y capturar

la luz incidente en la muestra. Este disefio se hizo en Ultiboard de National Instruments en la
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Figura 33 se muestra el disefio.

Figura 33: Diseiio de la PCB para el control del Optical Encoder.

Este disefio se hizo con ayuda del software Ultiboard de National Instruments, el cual posterior-
mente se llevé a su manufactura. Como se muestra en la Figura siguiente 34, posteriormente

el circuito disefiado se lleva a la parte de impresion.

F
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0JJILURT AJITADSA HAT

Figura 34: Circuito impreso.
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Una vez obtenido el patrén del circuito, se realizé el proceso de su transferencia térmica

seguido de su ataque quimico para poder obtener nuestro circuito final.

Posteriormente, el chasis del sistema fue fabricado mediante impresién 3D, permitiendo la

integracidn con los componentes Opticos y electrénicos del prototipo.

En nuestra primera impresion nuestro producto final, no tenia la suficiente solidez en las pare-
des lo cual generaba problemas a la hora de montar la tapa, asimismo generaba inestabilidad

al igual dé una mala impresién estética.

SOV H i HHHHEE

Figura 35: Impresion 3D del prototipo 1 con problemas en la impresion.

Con estos problemas se observo que la solidez en las paredes era nula, con lo cual se opt por
aplicar un adhesivo, pero el resultado no fue satisfactorio ya que estéticamente se apreciaba

una deformacion en las paredes.

Entre todos estos percances se aprovechd para la colocacién superficial de los componentes asi
como verificar que las medidas fueron correctas y no habia errores en los cuales al ensamblar

no hubiera problemas con los tamafios de los componentes.

Posteriormente el problema fue solucionado mediante una extrusion en las paredes, todo esto
fue modificado en la plataforma Fusion360, ya que eso no se habia considerado para el relleno
de filamento y su posterior solidez y rigidez. Una vez implementada esta modificacion se paso

a ensamblar el prototipo 1. En la siguiente imagen 36 se muestra el resultado.
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Figura 36: Prototipo 1 ensamblado.

Como se puede observar en la figura anterior el prototipo se corrigieron los problemas de la
impresion, posteriormente se procedié al montaje de los componentes para iniciar con pruebas

de funcionamiento y captura de imagenes.
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Figura 37: Prototipo 1 en funcionamiento.

En esta etapa se realizaron pruebas de funcionamiento, las cuales fueron exitosas, sin embargo

los resultados no fueron lo esperado debido a que la cimara entraba en saturacion.

Se traté de reducir la intensidad de los LEDs mediante modulaciéon por ancho de pulso
(PWM).No obstante, la cdmara persistié con los problemas en la captura de imédgenes. En la

imagen 38 se muestra el resultado de la captura obtenida.

Figura 38: Resultado de la captura de imagenes con el prototipo 1.
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Posteriormente en la siguiente imagen 39 se hizo un cambio de Led para ver si cambiaba la

saturacion lo cual el resultado siguié siendo el mismo.

Figura 39: Prueba con diferente LED.

4.3 Analisis de fallas del prototipo 1

Como se observa en las imagenes de los resultados de este prototipo no fueron favorables,
debido a que su posicionamiento directo con la cdmara se producia una saturacion evidente en
las imagenes capturadas. Lo que impedia realizar mediciones confiables para verificar nuestras
predicciones iniciales eran que al poner la infusion de café esta darfa un tipo de filtro el cual

atenuaria la luz incidida con lo cual podriamos tener una imagen para su posterior andlisis.

Se realizaron modificaciones con el objetivo de obtener de mejorar la captura de imédgenes
como el bajar la intensidad de los LEDs con PWM, se bajé su potencia maxima hasta un 10 %

pero aun asi la saturacion existia, por lo que se determind la necesidad de redisefiar el sistema.

Conviene sefalar que dio tiempo de corregir las fuentes de luz empleadas debido a que los
LEDS al parecer presentaban una intensidad luminosa elevada, no presentaba una adecuada
colimacion al igual que su luz no era del todo centrada en un punto fijo (foco), lo cual
generaba una luz difusa. Se trato de corregir esto con lentes de enfoque pero no se encontraba
la estabilidad necesaria debido al disefio del los tipos de LEDs siempre se apreciaba una
variacion por lo cual nuestra primera propuesta no era del todo correcta, con lo cual se tomo
en cuenta todo esto para poder implementar en el prototipo siguiente para no volver a cometer

los mismos errores.
Otro problema identificado se muestra en la siguiente foto fue la colocacion de la cdmara aun
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sin luz incidente era muy cercana la distancia entre la relacion celda de cuarzo/cdmara con lo

cual las imdgenes no iban a tener el campo de observacion deseado.

Figura 40: Posicionamiento de la cAmara prototipo 1.

Por dltimo se concluyé que no se podia depender solamente del sensor de imagen el cual
podia dar imagenes pero por el tema de la saturacién no podiamos depender totalmente de esta
forma de medicion por lo cual se tenia que pensar en otras técnicas de medicion confiables

para la obtencion de resultados.

4.4 Propuesta de disenio del prototipo 2

En el presente desarrollo se consideraron las limitaciones y fuentes de error identificadas
en el Prototipo 1. A partir de este andlisis se realizé una retroalimentacién del disefo, 1o
que permitid introducir mejoras orientadas a incrementar la estabilidad, reproducibilidad y

desempefio del sistema en el Prototipo 2.

En primer lugar se opté por sustituir las fuentes de iluminacién utilizadas en el disefio anterior,
seleccionando fuentes que presenten mayor estabilidad y una adecuada concentracion del haz
en el centro de la muestra. Con base en estos criterios se seleccionaron por algo que estaba en
el mercado el cual no requerian modificaciones adicionales en su configuracién bdsica. Estos

fueron:

Un laser verde de 532 nm clase III con una potencia de salida de 100 mw.
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Figura 41: Laser verde 532 nm Clase III.

Un laser rojo de 650 nm clase III con 100 mw de potencia.
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Figura 42: Laser rojo 650 nm Clase III.

Un lédser IR con de 808- 1064 nm el cual tuvo que ser modificado para poder tener este espectro
debido a que la luz no es visible para el ojo humano es considerado peligroso por la potencia
de salida de 100 mw y no estdn a la venta de manera comercial a cualquier individuo por el

dafio ocular que pueden ocasionarte.
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Figura 43: Laser IR 808-1064 nm Clase III .

Este resultado se logré obtener mediante la modificacion del dispositivo cuya tecnologia esté
basada en DPSS (Diode Pumped Solid State), este tipo de laser genera inicialmente radiacién
infrarroja (tipicamente desde los 808 nm y 1064 nm), la cual posteriormente convertida a 532
nm mediante la duplicacién de frecuencia y filtrada pticamente para suprimir componentes

infrarrojas residuales.

En el presente trabajo se retird el filtro de bloqueador del infrarrojo del médulo, permitiendo la
emision de radiacion IR residual proveniente del proceso interno del laser. Esta modificacion
permitié disponer de una fuente adicional en la regidn infrarroja cercana sin requerir de un
diodo laser independiente, lo cual resulté crucial para la evaluacion espectral de las muestras

de café bajo distintas longitudes de onda discretas.
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Figura 44: Laser descubierto en el cual se observa la lente expansiva.

Esta lente permite que el haz de luz se expanda antes de pasar a través de una lente colimadora.
Una lente colimadora es un componente Optico disefiado para transformar un haz de luz
divergente proveniente de una fuente puntual en un conjunto de rayos paralelos, conocido

como haz colimado.

Su funcién principal consiste en dirigir el haz de luz en una direccién especifica con minima
dispersion angular, lo cual resulta fundamental en aplicaciones de medicién Optica de precision

y en sistemas léser.
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Figura 45: Diodo Laser en conjunto con la lente colimadora.

Con base en lo anterior, se procedid a la de modificacion del cristal monolitico, dicho de otro
modo va a permitir tener la luz incidente del diodo en el espectro IR. El cristal que se retir6 es

ese pequeiio cuadrado de color entre morado/verde el cual va a permitir tener el espectro IR.

Figura 46: Cristal monolitico que se retiro.
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Figura 47: Retiro exitoso del cristal Monolitico.

Una vez resuelta la configuracion de las fuentes de iluminacidn, se pas6 a la toma de mediciones
con el calibrador vernier, con lo cual se hizo una base para los ldseres con el objetivo de
mantener los ldseres en operacion continua y sin la necesidad de tener un operador que tenga

que presionar el boton para mantenerse encendida.

Este disefio permitié asegurar condiciones geométricas reproducibles del sistema 6ptico,
manteniendo un tamafo consistente del haz y una distancia de propagacién constante, gracias
a una base modular que fija la posicion de los tres ldseres bajo las mismas condiciones

experimentales.

Se utilizaron nuevamente las herramientas de disefio CAD, en el software Fusion360.
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Figura 48: Disefio de la base para laser.

Como se menciond anteriormente se aseguraron condiciones geométricas reproducibles,

obteniendo dimensiones de 45mm de alto x 100 mm de largo.

Figura 49: Medidas de la base alto.
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Figura 50: Medidas de la base largo.

Posteriormente se paso a la impresion en 3D para obtener la base de los tres 14seres y verificar

el funcionamiento de la base el cual fue exitoso.

Figura 51: Base para los laseres que se implementaran en el disefio.

Una vez completada esta primera etapa, se procedi6 a realizar experimentaciones preliminares
con las muestras y distancias del ldser para saber que tan compacto o a que distancia deberia

estar la muestra, filtros, sensores.
En este prototipo se iba a sumar celdas de plastico debido a que son baratas, al igual que las
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celdas de cuarzo que se tenian anteriormente, permitiendo evaluar el desempefio de ambos

materiales para saber si ambos eran aptos para usarse en el sistema.

Se realizaron pruebas con alcohol isopropilico, café en un tostado medio y agua purificada,
para con esto experimentar la distancia de los ldseres y su interaccion con los cambios de

medios.

Figura 52: Interaccion de laser con diferentes medios.

Figura 53: Interaccion del laser a través de una infusion de café.

Al igual se probé con otras fuentes de luz, las cuales eran luz blanca descompuesta a través

de un prisma para obtener las diferentes longitudes de onda, pero las limitaciones con esto,
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fueron que la luz era muy tenue y en las mediciones registraban mucho ruido, por lo cual los

laseres daban esa estabilidad monocromatica.

Figura 54: Interaccion de la infusion con difraccion de luz blanca.

Posteriormente a esta seleccidn, se paso a la etapa en la cual se implementa el BPW34,
para poder entender su funcionamiento, al igual que visualizar si la distancia era un factor a

considerar en cuanto a su funcionamiento.

Se disefié una pequena base para que el haz de luz saliente de la muestra entrara directamente

sin luz exterior que alteran la medicidn.

Figura 55: Pruebas de distancia y funcionamiento del fotodiodo.

Este fotodiodo, primero se empez6 a entender usando un multimetro evaluando su resistivad
en Mili-voltios, con lo cual al probar una infusién de café y una infusioén de alcohol isopro-
pilico conviene sefialar que dio una clara diferencia en Milivoltios, minima pero notable al

compararlas. En la siguiente imagen 56 vemos la transmitancia, al atravesar una muestra de
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alcohol isopropilico.

_ - o~J

T Ly

Figura 56: Interaccion del laser con alcohol isopropilico.

Después de esto se pasé a la implementacion del filtro LongPass 550 nm, con lo cual, con las

pruebas, determinariamos su correcto posicionamiento en nuestro sistema.
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Figura 58: Combinacién de elementos en pruebas de diseiio.

Después de diferentes pruebas se concluyé que el filtro LongPass debia colocarse después
de la muestra, debido a que de esta manera el sensor no se saturaba y se permitia el paso

unicamente de la radiacion transmitida a través de la muestra. Otra consideracion que se tuvo
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fue la implementacién de filtros ND para atenuar la potencia del haz laser y evitar la saturacién
del detector, manteniendo la longitud de onda constante y asegurando mediciones dentro del
rango lineal del sistema, lo que permiti6 garantizar una correcta medicion para el sensor de

difraccion.

Estos filtros fueron colocados de manera estratégica antes y después de la muestra para contro-
lar la potencia Optica incidente y transmitida, evitando saturacion del sistema de deteccion
y asegurando mediciones dentro del régimen lineal. Un filtro LongPass permitié suprimir

radiacién no deseada y mejorar la calidad de la sefal registrada.

Al tener un ambiente més controlado, con los componentes adecuados se pudieron determinar

que las caracteristicas que debia cumplir el sistema son:

El grosor de las paredes del disefio debia tener Smm para evitar la filtracién de radiacion

IR del ambiente.
= El filamento tenia que ser especificamente color negro.
= El filtro LongPass va colocado despues de la muestra.
= El sensor BPW34 tenia que estar alineado a la fuente incidente de la luz.

= [os componentes van en este orden: Laser — filtro ND— muestra — filtro ND —
filtro Long Pass — Fotodiodo

= Se consideraron espacios laterales para la colocacion del sensor 6ptico y un BPW34

para la medicién de reflectancia.

Una vez definidos estos criterios se paso al disefio en Fusion360, siguiendo la metodologia
del prototipo 1 al tomar medidas con un calibrador Vernier para el correcto acople de los

componentes.

Para la parte del cambio de ldseres sin afectar el prototipo, se disefié un espacio donde
solamente se intercambiaria la base para facilitar el intercambio de las fuentes laser durante

las mediciones.
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Figura 59: Base de laser acoplada al disefio.

En las siguientes figuras observaremos el disefio con sus respectivas medidas en Fusion360 60

61 62 63.
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Figura 60: Vista area del prototipo.
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Figura 61: Medidas de altura.

Figura 62: Medidas de largo.
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69.007 mm. =
|

Figura 63: Medidas de ancho.

Finalmente en la siguiente imagen 64 observaremos el disefio en fisico con filamento grueso

de Smm en la pared, al igual que su integracién con los filtros ND y el LongPass.
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Figura 64: Disefio final.

Como se muestra en la figura anterior, la estructura mecdanica del sistema fue definida de
acuerdo con el disefio preliminar. Sin embargo, la integracion de los elementos del sensor de
imagen y electrénicos requeria el disefio de acoplamientos especificos, los cuales se describen

en las siguientes secciones como parte del proceso de consolidacién del prototipo final.

101



4.5 Diseiio electronico y diseiio de la interfaz de medicion

En la parte del disefio electrénico se realizé un acoplamiento Para la deteccion de radiacion
transmitida por la muestra se selecciond6 el fotodiodo BPW34, que tiene una sensibilidad

espectral en el rango aproximado de 430-110 nm.

Durante su operacion, el fotodiodo genera una corriente y el sistema de adquisicion requiere
voltaje, por lo cual se implement6 un amplificador de transimpedancia (TIA) utilizando un
amplificador operacional LM358 en configuracién inversora. La resistencia se selecciono:
Considerando la corriente maxima esperada. Rango de voltaje del ADC Evitar la saturacion

del operacional.

R="Y _ ook
SUA

Este procedimiento permitié dimensionar adecuadamente la ganancia del sistema.

El circuito se implement6 primero en protoboard para poder verificar el correcto funciona-
miento asimismo, se utilizé un Arduino UNO. Esto se debi6 a que el voltaje fue digitalizado
mediante el convertidor anal6gico-digital (ADC) integrado en la plataforma Arduino UNO, lo

cual permiti6 la adquisicién de datos de forma simple y reproducible en etapas de prototipado.
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Figura 65: Circuito en fases de prueba en protoboard.

Para el desarrollo de la interfaz de monitoreo se utilizé Processing, la cual permitié implemen-
tar una interfaz grafica en tiempo real, para visualizar la sefial adquirida, registrar los datos

experimentales en voltaje y porcentaje.
Esta cadena de adquisicion se estructuré como :
Laser — Mueestra — BPW34—TIA (LM358) —(ARDUINO)— Serial —Processing

Se menciona que se tienen dos BPW34 debido a que uno va a leer los valores de transmitancia

y el otro los valores de la reflectancia.

Posteriormente a la verificacion del correcto funcionamiento del circuito en protoboard, asi
como de la comunicacion entre Arduino con la interfaz, se pasé a la manufactura de un
circuito impreso usando la plataforma Altium de disefio de PCBs. Altium Designer es una
plataforma profesional unificada para el disefio de tarjetas de circuito impreso (PCB) que

integra esquematicos y disefio fisico en un solo entorno.
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Figura 67: Diseiio de la PCB.
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Figura 68: Simulaciéon 3D del circuito.

Posteriormente se paso a la etapa de manufactura, para poder implementarla al prototipo y

corroborar su correcto funcionamiento.

Figura 69: Circuito impreso transimpedancia.
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Figura 70: Integracion al prototipo.

La interfaz se disefié con un enfoque funcional y orientado a la interpretacién inmediata de

resultados experimentales. Estd compuesta por:

» Gréfica en tiempo real

» Indicador numérico de reflectancia

» Indicador numérico de transmitancia

El eje vertical se encuentra normalizado en porcentaje (0—100 %), lo cual permite una interpre-

tacion directa del nivel relativo de energia detectada respecto a la referencia calibrada.

En los indicadores numéricos tenemos

= Reflectancia, muestra el valor porcentual calculado y voltaje instantineo medido.

= Transmitancia, muestra el valor porcentual calculado y voltaje instantdneo correspon-

diente.
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W34 - Medicién Optica de Café

Figura 71: Interfaz grafica.

El funcionamiento del circuito en conjunto con la interfaz permitié comprobar que la radiacion
IR del ambiente no penetro en el sistema. Al mantenerse cerrado nuestro sistema la medicién
siempre fue O V y 0%, al haber cambios de luz la reaccién de los fotodiodos era inmediata

con lo cual verificamos el correcto acoplamiento.

4.6 Diseiio e integracion del sensor 6ptico para la captura de imagenes

Para completar el sistema espectroscopico basado en fuentes de iluminacién controladas y
sensores fotodetectores, se integré una cimara compatible con Raspberry Pi 4 como sensor
optico de captura de imagenes. Esta cimara permite registrar informacién visual de la in-
teraccion entre la luz y la muestra, obteniendo mapas espaciales de intensidad y color que
posteriormente pueden ser procesados digitalmente para extraer pardmetros Opticos relevantes.
La cdmara se conecté mediante la interfaz CSI de la Raspberry Pi 4 y se controlé mediante la
libreria Picamera2 en Python, la cual permite la configuracién de resolucién, adquisicidon de

imégenes y almacenamiento de datos para su posterior andlisis.

El flujo de operacién implementado consiste en:

1. Inicializar la cdmara y configurar la resolucion de captura.

2. Iniciar el sensor y estabilizar la exposicion.

107



3. Capturar la imagen de la muestra iluminada.
4. Guardar la imagen en formato ditial para su procesamiento.

5. Se agrego un complento para convertir la imagen a escala de grises para analizar la

intensidad luminosa incidente o transmitida.

Este procedimiento permite obtener tanto la imagen original como una representacion en
escala de grises, donde cada pixel corresponde a un nivel de intensidad luminosa. A partir de
esta informacién es posible calcular perfiles de intensidad, variaciones espaciales del haz, asi

como métricas estadisticas empleadas en la caracterizacién Optica de las muestras de café.

La integracion de la cdmara dentro del sistema Optico proporciona un mecanismo adicional de
medicién no invasiva, permitiendo correlacionar la informacién espectral obtenida mediante
fotodetectores con caracteristicas visuales de la muestra, mejorando la robustez y confiabilidad

del sistema de andlisis desarrollado.

Para garantizar su correcto funcionamiento y acoplamiento se disefié una base utilizando
herramientas CAD. Con en el objetivo de garantizar estabilidad y reproducibilidad en la

captura de imdgenes.

Figura 72: Diseno de la camara en Fusion360.
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Figura 73: Base acoplada a la Raspberry pi 4 y la pi cam.

Figura 74: Vista frontal de la Pi Cam.

Posteriormente se hizo la integracion al prototipo para probar su funcionamiento en conjunto

y posteriormente hacer las pruebas experimentales con infusiones de caf€.
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Figura 75: Acoplamiento de la Pi Cam con el espectrofotometro.

4.7 Metodologia para la preparacion de muestras

La preparacion de muestras constituye una etapa critica dentro del proceso experimental, ya
que influye directamente en la reproducibilidad y confiabilidad en los resultados. Por esta
razon, se establecid un protocolo estandarizado de preparacién que garantiza condiciones
controladas y repetibles, permitiendo evaluar de manera objetiva el efecto del grado de tostado
sobre la respuesta espectral del sistema. La homogeneidad en la concentracién y en los
pardmetros de preparacion asegura que las variaciones observadas en las mediciones sean
atribuibles unicamente al nivel de tostado y no a factores externos asociados al proceso de

extraccion.

Estas pruebas se realizaron inicamente con 3 grados de tostado Claro, Medio y Oscuro. Los
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volumenes de operacion fueron para 3.5 ml por cada celda, ambas celdas de pléstico y de

cuarzo tenian la misma capacidad en ml.

Se tomo en cuenta el peso de las celdas para tener conocimiento del peso de cada uno de los

materiales de medicion.

Para esto se usé una balanza analitica/precision de la marca OHAUS debido a la alta precision

sobre todo en masas pequefias de hasta 0.1 mg (0.0001g).

Figura 76: Balanza OHAUS.

Para garantizar que estaba en 6ptimas condiciones y debidamente calibrada, esta balanza tiene

una burbuja la cual indica si esta centrada, esta en optimas condiciones de funcionamiento.
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Figura 77: Balanza con su sello de calibracion.

Figura 78: Celdas de plastico y cuarzo.
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Tabla 3: Peso de la celda utilizada

Tipo de celda Peso (g)
Cuarzo 5.8091

Tipo de celda Peso (g)
Plastico 2.0197¢g

Pasamos posteriormente al llenado con su respectivo etiquetado en gramos, al igual que su

clasificacion.

Figura 79: Medicion en gramos del café.

En la imagen siguiente 80 , observamos la clasificacion de los grados de tostado.
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Figura 80: Clasifiacion de grado de tostado Oscuro, Medio, Claro.

Posteriormente, una vez obtenidas las medidas, se utiliz6 agua destilada para la preparacién

de las muestras, debido a su baja concentracion de impurezas.

La temperatura 90°- 95° influye en la solubilidad de compuestos. A mayor temperatura,

mayor solubilidad de:

Cafeina

Acidos clorogénicos

Melanoidinas

Compuestos fendlicos

Esta temperatura es un pardmetro critico en la preparacion de infusiones de café, ya que influye
directamente en la cinética de extraccion y en la solubilidad de los compuestos quimicos
presentes en el grado de tostado. Diversos estudios han demostrado que el intervalo de 90 °C a
95 °C favorece una extraccion eficiente de compuestos solubles tales como cafeina, dcidos
clorogénicos, melanoidinas y compuestos fenélicos, sin inducir una degradacion excesiva o

sobreextraccion indeseada [23, 48].

Posteriormente los demds pasos se hicieron en este orden:

1. Tomar muestra de café ejemplo (5g,10g,15g).
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. Medir un vaso de agua destilada de (237 ml)

. Calentarlo por 2 min hasta tener una temperatura de 90°- 95°.

. Poner en la prensa francesa primero el café y despues el agua y presionar.

. Tomar 3.3ml de la dilucién con la jeringa y con los guantes de nitrilo puestos.

. Llenar las celdas de cuarzo.

Figura 81: Vaso de 237 ml a la temperatura de 94°.
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Figura 82: Preparacion en prensa francesa.

Figura 83: Infusiones de café tostado medio en las celdas de plastico y cuarzo.

Para la limpieza se uso una dilucién de 4cido sulftrico (H2 SO4), con el cual garantizamos

limpieza.

En la etapa de limpieza se siguen los pasos:
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. Colocarse guantes de nitrilo antes de su manipulacion.

. Tomar de la dilucién preparada de H2 SO4 + agua, en una jeringa.

. Verter interna y externamente de la celda la dilucién de manera moderada.
. Limpiar el excedente con un algodén.

. Dejar escurrir hasta que se seque con la temperatura ambiente.

Figura 84: Preparacion de la dilucion

Figura 85: Aplicacion de la dilucién de limpieza.
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Figura 86: Celdas limpias para su posterior uso.

4.8 Fase de experimentacion

En esta etapa final de experimentacion se realizaron 18 mediciones, todas bajo condiciones
similares en preparacion, temperatura y con el ambiente controlado, las cuales permitirian

obtener diferentes resultados.

Las infusiones y su preparacion fueron controladas con una bitdcora para garantizar una mejor

reproducibilidad y medicién en las mediciones.
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Figura 87: Ejemplo de bitacora usada en una preparacion.

Para estas pruebas con los ldseres se usé equipo de protecciéon ocular los cuales fueron
unas gafas de proteccion con densidad 6ptica OD5+, disefiadas para la longitud de onda

correspondiente a los diodos ldser empleados. (532 nm nm, 650 nm y 808 nm)

El uso de este nivel de proteccién garantiza una reduccidn significativa del riesgo ocular ante
la exposicion accidental a radiacion directa o reflejada, asegurando condiciones de trabajo

seguras durante las pruebas experimentales.
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Figura 88: Gafas de proteccion OD5+.

Este mismo procedimiento se repitié con los tostados medio y oscuro, con el debido prepara-

miento de las infusiones.

Con lo cual:

1. Se prepar6 una infusion de café correspondiente al grado de tostado evaluado (cla-

ro/medio/oscuro), empleando 5 g de café.

2. Se adicionaron 237 mL de agua destilada a una temperatura controlada de 90°C-95°C,

manteniendo constantes las condiciones de extraccion para asegurar reproducibilidad.

3. Una vez finalizada la preparacion, se homogeniz6 la muestra y se tomo una alicuota de

3.5 mL para llenar la celda de plastico.
4. Se tomo una segunda alicuota de 3.5 mL para llenar la celda de cuarzo.

5. Se colocaron los elementos de seguridad (gafas de proteccion ldser y guantes) antes de

iniciar la medicion.
6. Se inserto la celda (plastico) en el compartimiento de muestra del espectrofotémetro.

7. Se inici6 la interfaz de adquisicion y visualizacion de datos.
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10.

1.

12.

13.

14.

. Se realiz6 una verificacion de funcionamiento del sistema (lectura estable del detector y

comunicacion con la interfaz).

. Se verificé la disponibilidad del sensor de imagen para el registro complementario una

vez iniciado.
Se cerrd la tapa del sistema para minimizar la influencia de luz ambiental.
Se efectud la medicién para el primer ldser, realizando cinco repeticiones por corrida.

Se repiti6 el procedimiento para las tres longitudes de onda empleadas, manteniendo la

misma celda y condiciones experimentales.
Se sustituy6 la celda de pléstico por la celda de cuarzo.

Se repitieron las mediciones con las tres longitudes de onda, nuevamente con tres

repeticiones por corrida.

También se hizo una medicion retirando todos los filtros, con el fin de observar la interaccién

directa del laser para observar el comportamiento con las muestras de infusiones claro, medio

y oscuro. Con esto poder determinar si los filtros afectan a la medicién y al paso de la luz o

existe una relacion aun con filtros.

Las pruebas se realizaron en ambos medios cuarzo y pléstico.

Figura 89: Espectrofotémetro listo para la medicion..
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En las siguientes imagenes 90, 91 se visualiza la interfaz y el comportamiento con diferentes

laseres interactuando con distintos grados de tostado.

BPW324 - Medicién Optica de Café

Figura 90: Tostado medio y su medicion con el laser rojo.

BPW34 - Medi

Figura 91: Medicion de interaccion directa del laser rojo en tostado medio.

En la siguiente imagen 92 se observa la interaccion del ldser rojo con nuestro equipo en

funcionamiento.
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Figura 92: Experimentacion en proceso.

Este fue el procedimiento seguido durante la etapa de experimentacién para la toma de

mediciones de las infusiones de café.

Asimismo, el mismo procedimiento se aplicé para las mediciones con interaccion directa del

laser.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En este capitulo se abordard la descripcion de los resultados obtenidos.

Se realiz6 un total de 90 mediciones correspondientes a las infusiones de café evaluadas. Para
cada grado de tostado (claro, medio y oscuro) se efectuaron mediciones con tres longitudes de
onda distintas, utilizando dos tipos de celdas (pléstico y cuarzo) y realizando cinco repeticiones
por cada combinacion laser—celda. Esto permitié evaluar la reproducibilidad del sistema y

analizar la influencia del material de la celda en la respuesta dptica.

Adicionalmente, se realizaron pruebas de interaccion directa del laser retirando los filtros ND
y de paso largo, con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema sin atenuacién
espectral. Estas pruebas se efectuaron tanto en celda de plastico como de cuarzo, realizando

cinco mediciones por cada laser, lo que representd 30 mediciones adicionales.

En las siguientes tres Figuras 93, 94, 95 tenemos las mediciones de los tres grados de tostado

con la interaccion del laser verde.
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Figura 93: Tostado claro mediciones con laser verde.
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Figura 94: Tostado medio mediciones con laser verde.
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Figura 95: Tostado oscuro mediciones con laser verde.

En las siguientes tres Figuras 96,97, 98 tenemos las mediciones de los tres grados de tostado

con la interaccién del laser rojo.
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Figura 96: Tostado claro mediciones con laser rojo.
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Figura 97: Tostado medio mediciones con laser rojo.
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Figura 98: Tostado oscuro mediciones con laser rojo.

En la siguiente tres Figuras 99, 100, 101, tenemos las mediciones de los tres grados de tostado

con la interaccion del laser IR.
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Figura 99: Tostado claro mediciones con laser IR.
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Figura 100: Tostado medio mediciones con laser IR.
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Figura 101: Tostado oscuro mediciones con laser IR.

En la tabla presentada anteriormente se muestran todas las mediciones experimentales realiza-
das en este estudio, incorporando aquellas obtenidas con el espectrofotometro y las registradas

a partir de la interaccion directa del ldser con las muestras.

Con base aen estos datos, el andlisis se enfoca inicialmente en la comparacion de los distintos
grados de tostado del café (claro, medio y oscuro), utilizando celdas de plastico y de cuarzo
bajo condiciones Opticas controladas. A partir de estas configuraciones experimentales se
obtuvieron los datos dpticos correspondientes, los cuales se presentan en las tablas siguientes

para su andlisis y discusion.

Se procedio primero a clasificar las muestras segun su grado de tostado y el tipo de celda de
medicién empleada. De igual forma, la informacién experimental se organizé en funcién del
laser utilizado durante las mediciones, con el propdsito de facilitar el anélisis comparativo de

los resultados.
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Promedio 7 (V') — valor medio de transmitancia en voltaje & T (V) — Variabilidad de la

transmitancia

Promedio R (V') — Valor medio de la reflectancia ¢ R — Variabilidad de la reflectancia

Tostado _Prc—medic—T{V} aT Promedio R (V] oR

Claro Plastico 3.69 0 0.014 0.005477226

Claro Cuarzo 3.69 0 0.009 0.005477226

Medio Plastico 3.69 o 0.014 0.005477226

Medio 3.69 0 0.009 0.005477226
3.69 0 0.014 0.005477226
3.69 o 0.009 0.005477226

Figura 102: Tostado oscuro mediciones con laser IR.

Tostado [NiSESRE promedio T(V) oT promedio R (V) NG

Claro Plastico 2.8524  0.016349312 00128  0.007190271
Cuarzo 1.829  0.010246951 0.0178  0.005403702
Plastico 2.8524 0.016349312 0.0128 0.007190271
C 0 1.839  0.010246951 0.0173 0.005403702
2.8524 0.016349312 0.0128 0.007190271
1.839  0.010246951 0.0178 0.005403702

Figura 103: Tostado oscuro mediciones con laser IR.

Tostado [SEERE Promedio T (V) o T Promedio R (V) oR

0.04025  0.006291529 68.6706  152.7957797
0.051  0.004472136 0.1582 0.00801249
0.04025  0.006291529 68.6706  152.7357797
0.051  0.004472136 0.1582 0.00801249
0.04025  0.006291529 68.6706  152.7957797

0.051 0.00801249

0.004472136 0.1582

Figura 104: Tostado oscuro mediciones con laser IR.

El andlisis por secciones espectrales muestra que la respuesta Optica del café depende tanto
del grado de tostado como del material del recipiente y la longitud de onda incidente. Para los
tres tostados, el laser verde presenta la menor variabilidad y la mayor estabilidad en la sefal,

mientras que el infrarrojo exhibe una mayor dispersion, particularmente en tostados oscuros.
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El uso de recipientes de cuarzo proporciona mediciones mds consistentes, confirmando su

idoneidad para sistemas Opticos de caracterizacion del café.

Tostado claro (cuarzo) Tostado medio Tostado oscuro

|~ |

Figura 105: Comparacion visual de la transmitancia del laser verde y laser IR en distintos

grados de tostado con celdas de cuarzo.

Bl I¥0 Bl

Tostado claro (pléstico) Tostado medio Tostado oscuro

Figura 106: Comparacion visual de la transmitancia del laser verde y laser IR en distintos

grados de tostado con celdas de plastico.

Se puede apreciar en las imédgenes anteriores y la comparativa entre la incidencia del laser
verde y el laser IR, vemos que las pruebas dpticas confirman esta parte dejando en evidencia
que al tener una celda de pléstico tenemos mayor ruido asi como mayor dispersion, aun asi

observamos la interaccidn del haz de luz verde, el cual luce mas estable.
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En un andlisis especifico a la parte de la dispersion con el laser IR tenemos que:

L

68.6706 es el promedio de

reflectancia en el plastico.

Tostado oscuro en cubeta de | Tostado oscuro en cubeta de | Comparado con el 0.1582 del
cuarzo, donde el punto lumi- | plastico, donde observamos el | cuarzo.

noso que se observa es la dis- | mismo fenémeno, pero con
persion de nuestra muestra. una ligera incrementacion de

intensidad.

—

Figura 107: Comparacion de reflectancia del tostado oscuro en cubetas de cuarzo y

plastico.

Con esto cerramos y confirmamos la parte en la que el laser IR permite apreciar mayor
dispersion, ahora si se coloca la infusién en una celda de plastico la reflectancia incrementa

drasticamente.

5.1 Resultados del comportamiento de voltaje en funcion del grado de
tostado

Con el fin de evaluar cualitativamente la reproducibilidad del sistema y la estabilidad de la sefal,

se calcularon el valor promedio y la desviacion estandar para cada condicion experimental.
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Las siguientes graficas de barras de error 108 y de voltaje promedio vs grado de tostado 109:

Voltaje promedio con barras de error

3.8 4
3.6

3.4 4
3.2 1 +
3.0

2.8 1

Voltaje promedio (V)

2.6 1

2.4+

Claro Medio Oscuro
Grado de tostado

Figura 108: Grafica de error de los tostados claro, medio y oscuro.
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Voltaje promedio vs grado de tostado

3.6 1

3.4 1

3.2+

3.0 1

Voltaje promedio (V)

2.8+

2.6 1

Claro Medio Oscuro
Grado de tostado

Figura 109: Voltaje promedio vs grado de tostado.

La grafica comparativa de los tres niveles de tostado muestra un patrén éptico claramente
diferenciado. El tostado claro presenta mayor transmitancia y menor reflectancia, mientras
que el tostado oscuro exhibe una reduccion significativa en la transmitancia y un incremento
en la reflectancia. Este comportamiento se asocia al aumento de carbonizacién y rugosidad del
grano de café conforme avanza al tostado, lo que modifica la interaccion de la radiacion con el
material. El tostado medio presenta valores medios, confirmando una transicion gradual entre

ambos extremos.
Tostado claro

El tostado claro presenta los valores promedio de voltaje més bajos, acompaiiados de una mayor
dispersion entre mediciones repetidas. Este comportamiento sugiere una estructura interna
menos homogénea y una menor absorcion Optica del haz incidente. La mayor variabilidad
observada indica que pequeias diferencias en la preparacion o en la distribucién de particulas

dentro de la muestra pueden influir significativamente en la sefial registrada.
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Tostado medio

En el tostado medio se observa un incremento en el voltaje promedio, asi como una reduccion
moderada de la variabilidad. Esto sugiere que, conforme avanza el proceso térmico, el material
comienza a absorber energia Optica de manera mas consistente. La sefial obtenida presenta
mayor estabilidad en comparacién con el tostado claro, lo que indica una transicién hacia un

comportamiento optico mds uniforme.
Tostado oscuro

El tostado oscuro presenta los valores de voltaje més elevados y la menor variabilidad relativa
entre mediciones. Este comportamiento es consistente con una mayor absorcién dptica, asocia-
da al oscurecimiento del material y a la formacién de compuestos derivados de reacciones de
Maillard y carbonizacién parcial. La menor dispersion en los datos sugiere una respuesta mas

estable del sistema bajo esta condicion.

En la siguiente imagen 110 se muestra el comportamiento de los tuestes con los ldseres y sus

diferentes longitudes de onda.

Tostado
claro

Tosdatd
o]
medio

Tostado
Oscuro

Figura 110: Resultados de los diferentes grados de tueste con interaccion de los laseres y

sus diferentes longitudes de ond.

En estas imagenes se muestran el comportamiento del haz l4ser al atravesar las infusiones
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correspondientes a los grados distintos de tostado.

Estas imédgenes cualitativas del perfil del haz transmitido muestran una modificacidn progresiva
en la distribucion espacial de la intensidad conforme aumenta el grado de tostado. Este
comportamiento es consistente con los resultados cuantitativos obtenidos en la medicion del

voltaje promedio.

Como se observa en la figura 108, el voltaje registrado por el sistema aumenta sistematicamente
desde el tostado claro hasta al oscuro, esta tendencia se puede observar que el proceso de
tostado modifica las propiedades Spticas de la infusidn, alterando el coeficiente de absorcién
y los fenémenos de dispersion interna. La redistribucion espacial de la energia luminosa
observada en las imdgenes se traduce en una variacién medible de la sefial eléctrica del

fotodetector.

La reduccién de la variabilidad en el tostado oscuro sugiere una respuesta mas estable del
sistema bajo condiciones de mayor absorcidn 6ptica, lo cual confirma la sensibilidad del

espectrofotometro desarrollado para discriminar entre diferentes grados de tostado.

5.2 Resultados en el analisis del uso de material

El andlisis comparativo del uso de materiales entre celdas de plastico y cuarzo indica que
el material mas adecuado para el sistema propuesto es el cuarzo. Experimentalmente, el
cuarzo mostrd una mayor estabilidad en las mediciones de transmitancia, evidenciado por
menores valores de desviacion estandar y coeficiente de variaciéon en comparacién con la
celda de plastico. Esta menor dispersion estadistica sugiere una respuestas mds consistente y

reproducible.

Desde el punto de vista Optico el plastico puede introducir cierto ruido, dispersion interna o
variabilidad asociada a su composicion y acabado superficial. En la siguiente Figura 111 se

tienen los resultados entre los materiales de cuarzo y pléstico.
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Plastico 3.69 0 0 0.014 0.005477226 0.391230398

Cuarzo 3.69 (1] 0 0.009 0.005477226 0.608580619
Plastico 2.8524 0.016349312 0.005731774 0.0128 0.007190271 0.561739938
Cuarzo 1.839 0.010246951 0.005572023 0.0178 0.005403702 0.303578788
IIR Plastico 0.04 0.005477226 0.136930639 0.339 0.004472136 0.013192141
I IR Cuarzo 0.051 0.004472136 0.08768894 0.1582 0.00801249 0.050647852
I Cuarzo 0.031086988 0.320935753 0.004906362 0.006297806
|plastico 0.047554138 0.322054159 0.007275512 0.005713211

Figura 111: Tabla de analisis de materiales cuarzo y plastico.

Si bien el plastico es una opciodn significativamente mas accesible los resultados experimentales
indican que el cuarzo ofrece mejor desempefio metroldgico, lo cual puede justificar su seleccion
donde la estabilidad y precision sean prioritarias. La siguiente Figura nos demuestra la

comparacion de la interaccion del haz de luz en los materiales cuarzo y plastico 112.

Material de cuarzo Material de plastico.

Figura 112: Comparacion de la interaccion de la luz en materiales de cuarzo y plastico.

134



Los resultados de la Figura 111 muestran diferencias medibles en los valores promedio de
transmitancia y reflectancia entre los materiales evaluados. Estas diferencias cuantitativas se
ven respaldadas por la evidencia visual obtenida mediante el registro del trayecto del haz de
luz dentro de las celdas. Las imagenes 112 permiten observar modificaciones en la distribucién
espacial de la intensidad luminosa, particularmente en el caso del plastico, donde se aprecia

mayor dispersion y variabilidad del perfil del haz.

La prueba de incidencia del haz de luz, realizada sin filtros Opticos, permitié validar la
alineacion del sistema y confirmar que la geometria ptica no introduce errores sistematicos
significativos, esta verificacion permite asegurar que las diferencias observadas en los valores
eléctricos registrados se deben principalmente a la interaccion luz-muestra y a las propiedades

Opticas del material de la celda y no a artefactos instrumentales.

En conjunto, los datos estadisticos y la evidencia visual confirma la coherencia interna del
sistema de medicion y respalda la seleccion de cuarzo como material pticamente mds estable

para aplicaciones de caracterizacion espectrofotométrica del grado de tostado.
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CONCLUSIONES

El andlisis de las infusiones de café nos mostré la respuesta Optica del café, la cual los
resultados muestran que se hizo cumplir nuestra hip6tesis inicial, la cual planteaba obtener una
forma de medicion o un patrén en los diferentes grados de tostado de café. Con este patrén,
la respuesta 6ptica depende tanto del grado de tostado como del material del recipiente y la

longitud de onda incidente.

Para los tres tostados, el laser verde presenta la menor variabilidad y mayor estabilidad en la
sefial, mientras que el infrarrojo exhibe una mayor dispersion, particularmente en tostados
oscuros, el uso de recipientes de cuarzo proporciona mediciones mas consistentes, confirmando
su idoneidad para sistemas Opticos de caracterizacion del café. El anélisis experimental de
como la transmitancia y la reflectancia del café varian segun el grado de tostado, la longitud
de onda del l4ser y el material del recipiente permitié encontrar patrones opticos claros, que
se pueden repetir y son coherentes fisicamente. Los resultados muestran que el grado de
tostado influye de manera directa en la interaccion 6ptica de la infusion, observandose una
disminucion sistemadtica de la transmitancia y un incremento de la reflectancia conforme se
eleva el nivel de tostado, lo cual atribuye al aumento de carbonizacion, opacidad y rugosidad

superficial del grano de café.

Al comparar el material del recipiente, el cuarzo demostré ser mas estable en las mediciones
de transmitancia,lo que se vio en menores promedios de desviacion estdndar y coeficiente de
variacion en comparacion con el plastico. En reflectancia, ambos materiales presentaron un
comportamiento, con variaciones dependientes en longitudes; sin embargo, el cuarzo ofrecid
una respuesta mas consistente en el rango visible, lo que lo convierte en el material mas
adecuado para un sistema de medicién 6ptica robusto y reproducible. El pléstico, si bien
puede resultar funcional en condiciones especificas(particularmente en infrarrojo), introduce
una mayor dependencia de factores geométricos y superficiales. Los resultados en conjunto
permiten confirmar que el sistema experimental es capaz de discriminar de manera efectiva los
diferentes niveles de tostado del café mediante mediciones dpticas no destructivas. Asimismo,

se establece que el uso de recipientes de cuarzo y la evaluacién espectral multibanda son una
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estrategia confiable para aplicaciones de clasificacién, control de calidad y caracterizacidén

Optica del café.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar un fotodetector calibrado espectralmente para cada longitud de
onda, especialmente en la region infrarroja, donde se observo mayor variacion en la respuesta

reflectiva.

Emplear celdas certificadas y realizar calibraciones periddicas del sistema para incrementar la
precision de las mediciones Se recomienda usar polarizadores, filtros ND y filtros Long Pass
de la marca ThorLABS debido a que son de uso profesional, certificadas para andlisis mds

precisos y confiables.
En las recomendaciones metodoldgicas se recomienda que:
= Incrementar el nimero de repeticiones por medicidn para fortalecer el andlisis estadistico
y disminuir la incertidumbre experimental.
= Incrementar las dosis de gramos para ver si estas afectan a las mediciones.

= Implementar mas muestras de diferentes marcas y grados de tostado.
Recomendaciones cientificas:
= Ampliar las variedades de café para evaluar la sensibilidad del sistema ante cambios

fisicoquimicos mas amplios.

» [Implementar técnicas de procesamiento digital de imdgenes para cuantificar automética-

mente la variacion espectral capturada por el sensor.
= Se siguiere implementar l4seres de mayor potencia, al igual de laseres de fibra Optica.
= Hacer pruebas de reaccion en las infusiones con nanoparticulas de plata o oro para ver

los cambios en la estructura de la infusion.

Por ultimo hacer pruebas de validacién, en la cual se haga una comparacién con un es-
pectrofotometro certificado, con el fin de validar cuantitativamente la precision del sistema

desarrollado.
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PRODUCTOS ACADEMICOS
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ANEXOS

.1 Cédigo de adquisicion en Arduino

Listing 1: Programa de lectura de sensores de transmitancia y reflectancia

1 const int sensorTrans = AQ;

2 const int sensorRefl Al

4| void setup() {
5 Serial .begin (115200) ;

8 void loop() {

9 int adcTrans = analogRead(sensorTrans);
10 int adcRefl = analogRead(sensorRefl);
1

12 Serial .print (adcTrans);

13 Serial.print(",");

14 Serial .println(adcRefl);

15

16 delay (10);

17 }

.2 Coédigo de processing (Interfaz)

Listing 2: Programa de la interfaz grafica para la lecutra de reflectancia y transmitancia

I|import processing.serial.x*;

3| 3erial myPort;

4| PrintWriter output;

6| // ADC
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N

20

21

22

23

24

25

26

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

float adcTrans, adcRefl;

// Voltajes

float voltTrans, voltRefl;

// Porcentajes

float percTrans, percRefl;

// Datos para grafica (J)

float[] dataTrans = new float [600];

float [] dataRefl = new float[600];
int t = 0;
// Layout

int graphX = 80;

int graphY 100;

int graphW = 800;

int graphH 420;
void setup() {
size (1300, 600);
println(Serial.list());
myPort = new Serial(this, Serial.list()[0], 115200);

myPort .bufferUntil (’\n’);

output = createWriter ("datos_cafe.csv");
output.println("tiempo,adc_trans,volt_trans,perc_trans,adc_refl

,volt_refl ,perc_refl");

void draw() {
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38

39

40

41

4

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

background (25) ;

TITULO
£i11 (255) ;
textSize (22) ;

text (BPW34

textSize (14) ;
£i11(180) ;

text (Transmitancia

Medicion Optica de Cafe, 40,

40) ;

y Reflectancia Relacion lineal Voltaje

Porcentaje, 40, 65);
// ===== CONVERSIONES =====
voltTrans = (adcTrans / 1023.0) * 5.0;
voltRefl = (adcRefl / 1023.0) * 5.0;
percTrans = constrain((voltTrans / 5.0) * 100.0, 0, 100);
percRefl = constrain((voltRefl / 5.0) * 100.0, 0, 100);

stroke (160) ;

noFill ()

rect (graphX, graphV,

£i11(160) ;
textSize (12) ;
text ("100 %",
text ("0 ", graphX
// Transmitancia
stroke (0, 180,

noFill ()

graphX - 45,

graphW, graphH);

graphY + 10);

- 35, graphY + graphH);

255) ;
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69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

beginShape ();

for (int i = 0;
float x = map(i,
)3
float y =

vertex(x, vy);

+
endShape () ;

// Reflectancia
stroke (255, 190,

beginShape () ;

i < dataTrans.length;

map (dataTrans[i],

0);

for (int i = 0; 1i <
float x = map(i,
float y =

vertex(x, y);
}

endShape () ;

drawPanel (930,
(0,180,255));
drawPanel (930,
(255,190,0) ) ;

map (dataRef1[i], O,

PANEL DERECHUO
140,

340,

void drawPanel (int x,

, color c) A
£ill (40) ;
stroke (c);

rect (x, 320,

Yy

160,

0,

0,

0, 100

dataRefl.length;

100,

"REFLECTANCIA",

"TRANSMITANCIA",

int vy,

12);

dataTrans.length,

dataRefl.length,

String title,

i++) {

graphX,

, graphY +

i++) {

graphX,

graphY + graphH,

percTrans,

percRefl,

float

graphX + graphW

graphH, graphY);

graphX + graphW)

graphY);

voltTrans, color

voltRefl , color

perc, float volt
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

£ill(c);
textSize (16) ;

text (title, x + 20, y + 30);

textSize (42) ;

text (nf (perc,1,1) + " 4", x + 20, y + 85);

£i11 (200) ;
textSize (18);

text (nf(volt,1,3) + " V", x + 20, y + 125);

void serialEvent (Serial p) {
String in = p.readStringUntil(’\n’);

if (in == null) return;

in = trim(in);

String[] vals = split(in, ’,’);

if (vals.length == 2) {

adcTrans float (vals [0]);

adcRefl

float (vals[1]);

for (int i = 0; i < dataTrans.length - 1; i++) {

dataTrans [i] dataTrans[i + 1];

dataRefl[i] dataRefl[i + 17;

dataTrans [dataTrans.length - 1] percTrans;

dataRefl[dataRefl.length - 1] percRefl;
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128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

14

142

143

output .println(
t + 1) "n +

b

adcTrans + "," + nf(voltTramns,1,3) + "," + nf(percTrans,1,2)

adcRefl + "," + nf(voltRefl,1,3) + "," + nf(percRefl,1,2)
)

t++

void exit () {
output.flush () ;
output.close();

super.exit ();

.3 Coédigo de python para la captura de imagenes

Listing 3: Codigo de captura de imagenes de la raspberry

#!/usr/bin/env python3
ANALIZADOR DE MUESTRAS PARA PI CAMERA

Version especifica para camara oficial Raspberry Pi

import os
import json
import numpy as np

from datetime import datetime
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34

35

36

37

38

39

40

41

import time
from picamera2 import Picamera2

from libcamera import controls

class AnalizadorPiCamera:
def __init__(self):

self .directorio = os.path.expanduser ("~ /muestras_picamera")

os .makedirs (self .directorio, exist_ok=True)

# Inicializar Pi Camera
self .picam2 = None

self.inicializar_camara ()

print (f" Directorio: {self.directoriol}")

print (f" Camara: Raspberry Pi Camera (CSI)")

def inicializar_camara(self):
"""Tnicializar la Pi Camera"""
try:

self .picam2 = Picamera2()

# Configuracion para captura de alta calidad
config = self.picam2.create_still_configuration(
main={"size": (1920, 1080), "format": "RGB888"},
buffer_count=2

)

self.picam2.configure(config)

self .picam2.start ()

# Ajustes automaticos
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65

66

67

68

69

70

71

72

self .picam2.set_controls ({"AfMode": controls.AfModeEnum.

Continuousl})

# Tiempo para estabilizar

time.sleep (2)

print (" Pi Camera inicializada y lista")

return True

except Exception as e:
print (f" Error inicializando Pi Camera: {e}")

print ("\nSolucionar con:")

print("1. sudo raspi-config -> Interface -> Camera -> Enable")

print("2. sudo reboot")

return False

def capturar_muestra(self, nombre_personalizado=None):
"""Capturar muestra con Pi Camera"™""

if not self.picam2:

print (" Camara no inicializada")

return None

print ("\n CAPTURANDO MUESTRA...")

print (" Ajusta el enfoque y la iluminacion™")
input (" Presiona ENTER para capturar...")
try:

# Capturar imagen

frame = self.picam2.capture_array ()

# Crear nombre de archivo

if nombre_personalizado:
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filename = f"{nombre_personalizadol}.jpg"
else:

timestamp = datetime.now().strftime ("%Y%m%d_%HAMY%S")

filename = f"muestra_{timestampl}.jpg"

filepath os.path.join(self.directorio, filename)
# Guardar imagen (usando OpenCV o PIL)

try:

import cv2

frame_bgr = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_RGB2BGR)
cv2.imwrite(filepath, frame_bgr)

except:

from PIL import Image

img = Image.fromarray(frame)

img.save(filepath)

print (f" Muestra guardada: {filenamel}")

print (£ Resolucion: {frame.shape[1l]}x{frame.shape[0]} px)

return filepath

except Exception as e:
print (f" Error capturando: {e}")

return None

def analizar_muestra(self, imagen_path):
"""Analizar muestra capturada"""

print (f"\n ANALIZANDO: {os.path.basename(imagen_path)}")

# Cargar imagen

try:
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import cv2

img = cv2.imread(imagen_path)

if img is None:

print (" No se pudo cargar la imagen")
return None

except:

from PIL import Image

img_pil = Image.open(imagen_path)

img = np.array(img_pil)

altura, ancho = img.shape[:2]

print (£" Tamano: {anchol}x{altural} px")

# ANaLISIS DE COLOR
print ("\n ANaLISIS DE COLOR:")

if len(img.shape) == 3:
# Convertir a diferentes espacios de color
hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

lab

cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR_BGR2LAB)

# Promedios

bgr_avg = np.mean(img, axis=(0, 1))
hsv_avg = np.mean(hsv, axis=(0, 1))
print (£" Color promedio BGR: [{bgr_avg([0]:

[(1]1:.0f}, {bgr_avg[2]:.0£f}1")

print (£" Color promedio HSV: [{hsv_avg[0]:

[(1]:.0£f}, {hsv_avg([2]:.0£f}]1")

# Distribucion de color dominante

hue_channel = hsv[:,:,0]

.0f},

.0f},

{bgr_avg

{hsv_avg
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hist_hue = np.histogram(hue_channel, bins=12, range=(0, 180))

(0]

color_idx = np.argmax(hist_hue)

colores = ["Rojo", "Naranja", "Amarillo", "Verde", "Cian", "
Azul", "Violeta", "Magenta"]

color_dom = colores[color_idx % len(colores)]

print (£" Color dominante: {color_dom}")

else:

print (" Imagen en escala de grises")

bgr_avg = [np.mean(img), np.mean(img), np.mean(img)]

# ANALISIS DE BRILLO Y CONTRASTE
print ("\n BRILLO Y CONTRASTE:")

if len(img.shape) == 3:

gris cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
else:

gris = img

brillo = np.mean(gris)

contraste = np.std(gris)

print (£" Brillo promedio: {brillo:.1f}/255")

print (£" Contraste: {contraste:.1f}")

# DETECCION DE BORDES
print ("\n DETECCION DE BORDES:")

bordes = cv2.Canny(gris, 50, 150)

area_bordes = np.sum(bordes > 0)

porcentaje_bordes = (area_bordes / bordes.size) * 100
print (£" Area con bordes: {areabordes} px")

print (£" Porcentaje: {porcentaje_bordes:.1f}%")
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# DETECCION DE CONTORNOS
print ("\n DETECCION DE CONTORNOS:")

contornos, _ = cv2.findContours(bordes, c¢cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)
print (£" Contornos detectados: {len(contornos)}")
if contormnos:
areas = [cv2.contourArea(c) for c¢ in contornos]
print (£" Area mayor: {max(areas):.0f} px")
print (£" Area menor: {min(areas):.0f} px")
print (£" Area total: {sum(areas):.0f} px")
# GUARDAR RESULTADOS
resultados = {
"fecha": datetime.now () .isoformat (),
"archivo": imagen_path,
"camara": "Raspberry Pi Camera (CSI)",
"dimensiones": f"{anchol}x{altural}l",
"color_promedio_bgr": [float(x) for x in bgr_avgl,
"brillo": float(brillo),
"contraste": float(contraste),
"area_bordes": int(area_bordes),
"porcentaje_bordes": float(porcentaje_bordes),
"num_contornos": len(contornos),
"observaciones": self.generar_observaciones(brillo, contraste

, porcentaje_bordes)

# Guardar JSON

json_path = imagen_path.replace(’.jpg’, ’_analisis.json?’)
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with open(json_path, ’w’) as f:

json.dump(resultados, f, indent=2)

# Guardar imagen con contornos

if contornos:

img_contornos = img.copy ()
cv2.drawContours(img_contornos, contornos, -1, (0, 255, 0), 2)
contornos_path = imagen_path.replace(’.jpg’, ’_contornos.jpg’)

cv2.imwrite(contornos_path, img_contornos)

print (£" Imagen con contornos: {contornos_pathl}")

print (£"\n Resultados guardados en: {json_pathl}")

return resultados

def generar_observaciones(self, brillo, contraste, bordes):
"""Generar observaciones automaticas"""

observaciones = []

if brillo < 50:

observaciones.append("Muestra poco iluminada")
elif brillo > 200:
observaciones.append("Muestra sobreexpuesta")
else:

observaciones.append("Iluminacion adecuada")

if contraste < 30:
observaciones.append("Bajo contraste")
elif contraste > 100:

observaciones.append("Alto contraste'")

if bordes < b:
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observaciones.append("Pocos detalles detectados")
elif bordes > 30:

observaciones.append ("Muchos detalles detectados")

return observaciones

def menu_principal(self):

"""Menu interactivo"""

while True:

print ("\n" + "="%50)

print (" ANALIZADOR PI CAMERA")
print ("="%50)

print ("1. Capturar nueva muestra")
print("2. Analizar ultima muestra")
print ("3. Ver todas las muestras")
print("4. Ajustar configuracion camara")
print ("5. Salir")

print ("="%50)

opcion = input("\nSelecciona opcion (1-5): ").strip()

if opcion == "1":

nombre = input("Nombre personalizado (dejar vacio para
automatico): ").strip()

muestra = self.capturar_muestra(nombre if nombre else None)

if muestra:

self .analizar_muestra(muestra)

elif opcion == "2":
archivos = [f for f in os.listdir(self.directorio)

if f.endswith(’.jpg’) and not f.endswith(’_contornos.jpg?’)]
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if archivos:

archivos.sort(reverse=True)

ultima = os.path.join(self.directorio, archivos[0])
self.analizar_muestra(ultima)

else:

print (" No hay muestras para analizar")

elif opcion == "3":
print (£"\n MUESTRAS EN {self.directoriol}:")
archivos = sorted([f for f in os.listdir(self.directorio)

if f.endswith(’.jpg’) and not f.endswith(’_contornos.jpg’)]1)

for i, archivo in enumerate (archivos, 1):

ruta = os.path.join(self.directorio, archivo)
tamano = os.path.getsize(ruta)
fecha = datetime.fromtimestamp(os.path.getmtime (ruta))

print (£f"\n {i}. {archivol}")

print (£" Tamano: {tamano:,} bytes")
print (£" Fecha: {fecha.strftime(’4Y-%m-%d %H:%M’)}")
elif opcion == "4":

self.ajustar_configuracion ()

elif opcion == "bH":

print ("\n Cerrando camara y saliendo...")
if self.picam2:

self .picam2.stop ()

break

else:

print (" Opcion no valida")
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def ajustar_configuracion(self):
"""Ajustar configuracion de la camara"""
if not self.picam2:

print (" Camara no inicializada")

return

print ("\n AJUSTES DE CAMARA:")
print ("1. Resolucin")
print ("2. Modo de enfoque")

print("3. Volver")

opcion = input("Selecciona: ").strip()

if opcion == "1":

print ("\n RESOLUCIONES DISPONIBLES:")
print("1. 640x480 (VGA)")

print("2. 1280x720 (HD)")

print("3. 1920x1080 (Full HD)")

print ("4. 2028x1520 (3MP)")

res_opcion = input("Selecciona resolucion:

resoluciones = {
"i": (640, 480),
"ar: (1280, 720),
"3": (1920, 1080),
"4n: (2028, 1520)

if res_opcion in resoluciones:

ancho, alto = resoluciones[res_opcion]

").strip()
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try:

self.picam2.stop ()

config = self.picam2.create_still_configuration(
main={"size": (ancho, alto), "format": "RGB888"}
)

self.picam2.configure(config)

self .picam2.start ()

time.sleep (1)

print (f" Resolucion cambiada a: {anchol}x{alto}")
except Exception as e:

print (f" Error: {e}")

else:

print (" Opcion no valida")

elif opcion == "2":
print ("\n MODOS DE ENFOQUE:")
print("1. Automatico continuo")

print("2. Manual")

focus_opcion = input("Selecciona modo: ").strip()

if focus_opcion == "1":
self .picam2.set_controls ({"AfMode": controls.AfModeEnum.
Continuous})

print (" Enfoque automatico activado")

elif focus_opcion == "2":
self .picam2.set_controls ({"AfMode": controls.AfModeEnum.Manual
b

print (" Modo manual activado")
else:

print (" Opcion no valida")
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if __name__ == "__main__":

print (" INICIANDO ANALIZADOR PARA PI CAMERA")

print (" " + datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d"))

analizador = AnalizadorPiCamera ()

if analizador.picam?2:

analizador.menu_principal ()
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