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RESUMEN

La cosecha selectiva de café es esencial para asegurar la calidad de los granos, y se realiza de
manera manual segun la experiencia del recolector lo que exige tiempo y destreza. Para
optimizar, se propuso determinar el estado de madurez del café en tres etapas (verde, pinton y
maduro) mediante vision computacional, relaciondndolo con su puntaje en taza. El andlisis de
color se realizo con el espacio CIELAB a partir de imagenes procesadas en un algoritmo
implementado. Se tomaron muestras de 10 kg por cada estado de madurez y una muestra testigo,
se realizo tres repeticiones en dias aleatorios. Los resultados muestran que los cerezos maduros
tienen el mejor puntaje en taza y un mejor rendimiento fisico. Los cerezos verdes son los que
presentan menor humedad. En cuanto a las correlaciones con los datos L*, a*, b*, se observo
una fuerte correlacion negativa (-0.71) entre el puntaje sensorial y la luminosidad (L*),
indicando que, a mayor luminosidad, menor puntaje sensorial. La correlacion entre los puntajes
sensoriales y la componente a* fue fuerte y positiva (0.90), lo que sugiere que, a mas color rojo,
mejor puntaje sensorial. Por ultimo, la correlacion con la componente b* fue débil y negativa,

indicando que, a mayor coloracion amarilla, el puntaje sensorial disminuye ligeramente.

Palabras clave: Vision computacional, estado de madurez, puntaje en taza, analisis fisico.



ABSTRAC

The selective coffee harvest is essential to ensure the quality of the beans and is performed
manually based on the experience of the harvester, which requires time and skill. To optimize
this process, the proposal was to determine the maturity stage of the coffee in three stages
(green, turning, and ripe) using computer vision, correlating it with its cup score. The color
analysis was performed using the CIELAB color space from images processed in MATLAB.
Samples of 10 kg were taken for each maturity stage and a control sample, with three repetitions
on random days. The results show that ripe cherries have the best cup score and better physical
yield. Green cherries have the lowest moisture content. Regarding the correlations with the L*,
a*, and b* data, a strong negative correlation (-0.71) was observed between the sensory score
and luminosity (L*), indicating that higher luminosity corresponds to a lower sensory score.
The correlation between sensory scores and the a* component was strong and positive (0.90),
suggesting that more red color results in a better sensory score. Lastly, the correlation with the
b* component was weak and negative, indicating that more yellow coloration slightly reduces
the sensory score.

Keywords: Computer vision, maturity stage, cup score, physical analysis.
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INTRODUCCION

El café es uno de los productos agricolas de mayor importancia econdémica a nivel
mundial (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022). Por lo tanto, este no solo
genera ingresos significativos para los paises productores, sino que también sostiene
millones de empleos y promueve practicas agricolas sostenibles (Fundacion Académica
Diplomatica del Pera, 2024).

Obtener un café de calidad es esencial para garantizar la satisfaccion del consumidor y
el éxito econémico de los productores. Dentro de la cadena de produccion, uno de los
factores mas determinantes de la calidad del café es la recoleccion selectiva, esta etapa
se puede garantizar al recolectar el fruto con el estado de madurez perfecto (Vergara y
Garcia , 2023)

El color de un fruto es el primer factor evaluado en cuanto a la percepcion de su calidad
y durabilidad, siendo un atributo visual de la superficie del alimento, esencial para su
aceptacion Cruz et al., (2023). Un factor que determina el estado de madurez de los
frutos de la cereza del café es el color rojo intenso para los maduros y verdes para los
inmaduros. De modo que, resulta esencial, que el productor realice un proceso
cuidadoso de deteccion y seleccion correcta. Tradicionalmente, este proceso se ha
llevado a cabo de forma manual y considerando la experiencia de los recolectores, sin
embargo, hacerlo de este modo implica tiempo y habilidad del recolector para lograr el
mejor resultado (Vergara y Garcia , 2023).

Cenicafé desarroll6 una herramienta denominada CROMACAFE®, disefiada con el fin
de estandarizar el lenguaje utilizado para describir los diferentes estados de madurez de

los frutos de café¢ de variedades de fruto rojo. Es importante destacar que el color de
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estos frutos, en las distintas etapas de su maduracion, no es homogéneo, ya que cada
fruto presenta una variedad de tonalidades. Para realizar una medicion objetiva del color
de las muestras de café, se emple6 un método fisico no destructivo conocido como
colorimetria. Este enfoque permite cuantificar la coloracion y los cambios que ocurren
en los diferentes estados de madurez, utilizando un equipo especializado denominado
colorimetro Guerrero et al., (2022).

El colorimetro opera dentro del marco del espacio de color CieL*a*b*, uno de los
sistemas mas utilizados, que refleja la percepcion del color de un observador promedio
dentro del espectro visible Carvajal et al., (2011).

Guerrero et al., (2022) sefialaron que, mediante la aplicacion de este método en los
estados de madurez del café, se han determinado valores especificos para las
coordenadas L*, a* y b*, resultando en la identificacidon de ocho estados de maduracion
que presentan diferencias observables en su color. El uso de la cromacafé® reduce la
subjetividad en la identificacion de los estados de madurez de los frutos de café, lo que
se traduce en un proceso mas preciso y confiable. Ademas, esta herramienta es de facil
manejo, ya que solo requiere comparar el color de los frutos con los estandares
establecidos en la Cromacafé®, lo que permite realizar un diagnostico efectivo del
estado de madurez del café, favoreciendo asi la mejora en la calidad.

El proceso de beneficio del café es un factor crucial, ya que errores en este
procedimiento pueden ocasionar hasta el 80% de los problemas relacionados con la
calidad del grano. Las caracteristicas de los granos que determinan la calidad fisica del

café son: el color, el olor, la forma de los granos, la humedad, el tamafio y la densidad
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del café oro. Entre las caracteristicas fisicas también se consideran: la cantidad de
defectos fisicos y de materias extrafias (Ramos y Criollo, 2017).

Dentro del proceso de beneficio del café la fermentacion es fundamental, esta ocurre en
ausencia de oxigeno (anaerdbica). Se puede realizar en solo 48 horas, hasta 120 horas.
Aunque una fermentaciéon demasiado larga puede tener el efecto contrario, se pierde
acidez, cuerpo y aroma (Aprendizaje y Cultura Cafetera, 2020).

Como especifico Ruffatti, 2020, “Este proceso puede hacerse con tanque, con barriles,
incluso con bolsas de plastico Grain-pro. Lo importante es que pase un tiempo sellado
sin acceso al aire”.

Mendoza et al., (2023) mencionaron que el puntaje en taza se refiere a la evaluacion
sensorial del café, la cual abarca aspectos como aroma, sabor, acidez, cuerpo y
postgusto. Para esta evaluacion, se utilizan escalas estandarizadas, como las establecidas
por la Specialty Coffee Association (SCA). Desde una perspectiva econdmica, un
puntaje elevado puede incrementar el valor del café en el mercado, dado que los
compradores tienden a preferir aquellos cafés con calificaciones altas. Este interés puede
impulsar tanto a la sociedad como a los agricultores a desarrollar y asegurar métodos

que garanticen la calidad del café.

En definitiva, tanto el andlisis fisico como el puntaje en taza son esenciales para
garantizar la calidad del café, influir en la opinidon del consumidor y maximizar la

rentabilidad de los productores.

En un estudio realizado por Huayama y Siche (2020), se analizd el proceso de
fermentacion de granos de cacao (tanto enteros como partidos) utilizando vision

computacional para obtener los valores de L*, a* y b*. Las imagenes fueron capturadas
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con una camara digital Canon T4l de 18 MP, situada en una caja de madera de
dimensiones 1x1x1 m3. Posteriormente, las fotos fueron editadas en Paint, donde se
recortaron segmentos representativos de cada muestra, y luego procesadas mediante un
algoritmo en MATLAB R2017a para extraer los valores numéricos de L*, a* y b*. Este
estudio demuestra la efectividad de la vision computacional en el proceso de
fermentacion del cacao.

Siguiendo esta metodologia, en la presente investigacion se utilizé el software
MATLAB vy sus herramientas para aplicar un algoritmo similar, realizando el
procesamiento de imagenes con el fin de obtener los valores numéricos de L*, a* y b*
en el contexto de la recoleccion del café.

Se espera que esta investigacion sirva como base para evaluar la viabilidad de
automatizar el proceso de determinacion del estado de madurez del café. No solo se
busca mejorar la eficiencia de la cosecha, sino también asegurar que la calidad del café
cosechado cumpla con los estandares exigidos por el mercado, por lo tanto, el analisis
de los datos recolectados también permitird identificar patrones en la madurez de los

granos y su influencia en el andlisis de rendimiento, humedad y puntaje en taza.

La presente investigacion tuvo como objetivo general correlacionar el estado de
madurez determinado por vision computacional con el puntaje en taza. Asimismo, como
objetivos especificos fue: 1) caracterizar el café verde, pinton y maduro en coordenadas
L*, a*, b* mediante un sistema de vision computacional, ii) determinar el analisis fisico

del café, y iii) determinar la calidad del café mediante el puntaje en taza.
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II.

MATERIALES Y METODOS

2.1.Lugar de ejecucion

La cosecha, pesado y despulpado se realizd en la parcela agricola del sefior Eliseo
Montoya Manchay, ubicada en el caserio San Miguel- Tamborapa Pueblo-
Tabaconas. Posteriormente, el proceso de fermentacion, lavado y secado se llevo a
cabo en la vivienda del mismo propietario en el centro poblado Tamborapa Pueblo.
El café en pergamino fue trasladado a la ciudad de Jaén, donde se llevo a cabo el
analisis de humedad en el laboratorio de la empresa Experimental Seed. Después,
se garantizo la entrega oportuna de estas muestras a los seis catadores Q-GRADER,
quienes realizaron una evaluacion exhaustiva del andlisis fisico y del puntaje en
taza. Los analisis fueron realizados en los laboratorios de catacion de las empresas,
Experimental Seed, Aromas del valle, Integra coffee, Cenfrocafé, Limcof y Origen
Coffee Lab. Este proceso se llevo a cabo siguiendo protocolos establecidos para

asegurar la objetividad y precision en los resultados.

2.2.Poblacion, muestra y muestreo

2.2.1. Poblacion
Corresponde al Café de variedad Geisha recolectado entre los meses de
septiembre y octubre del 2024, producido en el caserio San Miguel del Centro
Poblado Tamborapa Pueblo, Distrito de Tabaconas, Provincia San Ignacio,
Departamento Cajamarca.
En la figura 1 se muestra la ubicacion geografica de la parcela del senor Eliseo

Montoya Manchay, ubicada a 10 min aproximadamente del caserio San
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Miguel, esta parcela se encuentra a 1900 m s. n. m. y alberga 1500

plantaciones en produccion.

Figura 1.

Ubicacion geografica de la parcela agricola

Fuente: Google earth

2.2.2. Muestra
Estuvo constituida por cerezos recolectados en diferentes estados de
madurez, 10 kg de café verde, 10 kg de pinton, 10 kg de maduro y 10 kg
para la muestra testigo (patron), producido en el caserio San Miguel del
Centro Poblado Tamborapa Pueblo, Distrito de Tabaconas, Provincia San
Ignacio, Departamento Cajamarca, proveniente de la parcela del sefor
Eliseo Montoya Manchay.

2.2.3. Muestreo
Se realiz6 un muestreo no probabilistico, recolectando los granos de las

plantas de café de la parcela mencionada, cubriendo todo el espacio en la
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recoleccion. Posteriormente se seleccion6 los granos por estado de madurez
hasta completar los 10 kg para cada estado incluyendo la muestra patron

(cosecha normal).

2.3.Materiales

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Materia prima

Caf¢ cerezo de la variedad geisha (verde, pintén, maduro)

Materiales utilizados para el proceso de beneficio del café

Los materiales empleados en el proceso de beneficio del café incluyeron:
cestos recolectores, sacos de polipropileno para el almacenamiento de los
cerezos, una despulpadora Lamfenix, bolsas de polietileno para la
fermentacion y una balanza de reloj (marca Anchor, con capacidad de 20
kg) para el pesaje de las muestras, todos adquiridos en la ferreteria “La
Fronterita” en la ciudad de Jaén. Asimismo, se utilizd una escala
Cromacafé®, desarrollada por Cenicafé para la evaluacion del color de los
frutos de café, la cual fue obtenida a través de Makinext.

Para el lavado, se emplearon baldes de plastico adquiridos en ‘“Plasticar
SRL” en Jaén. Finalmente, las bandejas para el secado, con dimensiones de
100 cm de ancho x 100 cm de largo x 5 cm de altura, fueron fabricadas con
malla cuadrada de PVC 3/8” y un marco de madera de pino, los materiales
necesarios para su confeccion fueron adquiridos en Promart - Jaén.
Materiales utilizados para realizar el analisis fisico del café

Se utiliz6 una balanza gramera digital (scale, I — 2000, Taiwan), cajas

conservadoras (basa, n° 3, nacional), piladora de café para muestras (Indya,
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nacional), zaranda (Tamafio de apertura ASTM E11: N° 14 (1,4 mm)), y un

medidor de humedad de granos (Gehaka, G6101, Brazil).

2.3.4. Materiales de laboratorio de catacion
Se empleod tostadora de Laboratorio (Probat, BRZ2, Colombia), tazas de
porcelana para catacion, molino para café¢ (fiorenzato, f64 evo, Italia),
hervidor (Bosch, TWK3P424, Alemania), cucharas de cata acero inoxidable
(Rhino Coffee Gear, Australia), escupidero para catacién acero inoxidable
(Ingesec), y formato SCAA (Anexo 14), este formulario incluye secciones
para anotar puntajes en una escala del 1 al 10 para atributos como fragancia,

sabor, acidez, cuerpo y uniformidad.

2.3.5. Materiales y equipos utilizados para la vision computacional
Para elaborar la caja de vision computacional se hizo uso de carton, barras
de luz led de 70 watts y regulables (Lima), un difusor de luz (neewer, Lima),
un iPhone 15 pro max para la toma fotografica y una laptop (hp con un Intel
Core 15 de 11? generacion) para el procesamiento de las fotografias (Figura
11).
2.4.Variables de estudio

2.4.1. Variable independiente

- Estado de madurez (verde, pinton, maduro)

2.4.2. Variable dependiente
- Calidad fisica
- Puntaje en taza

- Humedad
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2.5.Metodologia

2.5.1.

2.5.2.

Procedimiento para elaborar la caja de vision computacional

Se acondicion6 una caja de carton para realizar las tomas fotograficas, la
base y las paredes internas fueron recubiertas con cartulina negro mate, lo
que contribuye a la reduccion de reflejos indeseados durante su uso, en la
parte superior de esta se ubicaron las barras de luz led de 70 watts (Lima) y
barras de luz led regulables de 70 watts (Lima), los cuales fueron cubiertos
con un difusor de luz (neewer, Lima) para proporcionar una iluminacion
adecuada. Ademas, se realiz6 un orificio en la tapa de la caja, disefado
especificamente para permitir la toma de fotografias con la camara del
teléfono movil [Phone 15 pro max. El tamafio de la caja fue de 65 cm de alto

x 65 cm de largo x 40 cm de ancho (Figura 12 y 13).

Beneficio del café y tomas fotograficas

- Recoleccion de café: Para llevar a cabo una recoleccidén selectiva, se
utilizo un cromacafé® (Figura 10), se consideraron los siguientes estados
de color: 1 para el verde, 2 y 3 para el pintdn, y 4, 5 y 6 para el maduro.
De acuerdo con esta clasificacion, se recolectaron 10 kg de café en cada
uno de estos estados de madurez (verde, pinton y maduro). Ademas, se
recolectd 10 kg para una muestra testigo (patrén), la cual fue obtenida
mediante una cosecha convencional, siguiendo el procedimiento habitual,
cada muestra fue separada en sacos rotulados para su diferenciacion y se
pase a la siguiente etapa. Este proceso se llevo a cabo en tres repeticiones

en dias aleatorios con un intervalo de seis dias, con el objetivo de
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garantizar la representatividad y la validez de las muestras recolectadas
(Figura 14).

- Toma de fotografias
Una vez recolectadas las muestras se separd 80 cerezos de café¢ de cada
muestra y se realizaron las tomas correspondientes, para ello se hizo uso
de la caja. Las fotos fueron capturadas desde un celular iPhone 15 pro max
que tiene una camara principal de 48 + 12 + 12 MP, la distancia del cerezo
de café hasta la camara fue de 30 cm, ademas, se utilizd6 un macro de 3x
para asegurar el enfoque en los detalles, este patron se mantuvo para todas
las fotos (Figura 30, 31y 32).

- Despulpado: posteriormente a la recoleccion, los cerezos fueron
sometidos a un proceso de despulpado, utilizando una maquina
despulpadora Lamfenix, los granos obtenidos fueron depositados en bolsas
de polietileno. Estas fueron trasladas a Tamborapa Pueblo a la vivienda del
sefor Eliseo Montoya lugar donde se realizo la fermentacion (Figura 15).

- Fermentado: se realizd una fermentacion anaerobica en bolsas de
polietileno correctamente selladas, asegurandose de que no tenga ninglin
acceso de aire, este proceso se hizo durante 48 horas y se aplico para todas
las muestras (Figura 16, 17, 18 y 19).

- Lavado: Este proceso se realiza con el objetivo de eliminar el mucilago
degradado y los subproductos generados durante la fermentacion. Después
de completar las 48 horas de fermentacion, se utilizo agua para separar el

mucilago de los granos. Para llevar a cabo esta tarea de manera eficiente,
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se empled una malla y un balde de pléstico, lo que facilito el drenaje del
mucilago, garantizando asi que los granos quedaran limpios y listos para
el siguiente paso del proceso (Figura 20).

Secado solar en bandejas: Este proceso se hizo en bandejas para secado,
se realizo la distribucion homogénea de los granos, las bandejas estaban
debidamente rotuladas para prevenir mezclas. Estas bandejas estuvieron
elevadas mediante soportes, lo que evitd su contacto con el suelo y, por
ende, redujo el riesgo de contaminacidon. Para garantizar un ambiente
controlado, las bandejas se colocaron en la azotea de la vivienda,
minimizando asi la posibilidad de contaminacion por animales.

Los granos se extendieron en cada bandeja a un espesor de 0.8 cm, lo que
quiere decir que estuvieron correctamente distribuidos sin ser
aglomerados. Durante el proceso de secado, los granos se removieron y
voltearon cada 60 minutos para asegurar un secado uniforme. Este proceso
se llevo a cabo hasta alcanzar un contenido de humedad entre el 10y 12%.
Los intervalos de secado se realizaron entre las 08:00 y las 11:00 horas, asi
como entre las 14:00 y las 16:00 horas para evitar los picos de sol (Figura
21).

Para observar la temperatura ambiente durante los dias de secado ver tabla,

5,6y7.

- Almacenado: Las muestras de café en pergamino fueron almacenadas en

bolsas herméticas de polietileno previamente identificadas, para preservar
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sus caracteristicas organolépticas y evitar la exposicion al aire, la humedad

y otros contaminantes.

Figura 2.

Diagrama de flujo del beneficio del café
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2.5.3. Procesamiento de imagenes mediante Vision computacional con la
herramienta MATLAB.
El anélisis de visiéon computacional se llevd a cabo con las fotografias de las
muestras de cerezos de café en diferentes estados de madurez. Las imagenes
fueron procesadas en una laptop hp con un Intel Core 15 de 11? generacion.
Se utiliz6 Microsoft Photos para segmentar las imagenes, obteniendo
recortes de 626 x 354 pixeles en formato 16:9, que se guardaron en formato
JPEG para su posterior analisis.
Para el anélisis de color, se empled MatLab R2024b, donde se aplic6 un
algoritmo (ver anexo 2) (Figura 29) para calcular los valores numéricos de
las coordenadas L*, a*, b*, (ver Tabla 8).
Cabe mencionar que el modelo CieL*a*b* se compone de tres pardmetros
fundamentales. Los tres parametros en el modelo representan la luminosidad
de color (L*, L*=0 rendimientos negro y L*=100 indica blanca), su posicién
entre rojo y verde (a*, valores negativos indican verde mientras valores
positivos indican rojo) y su posicion entre amarillo y azul (b*, valores
negativos indican azul y valores positivos indican amarillo) (Vertel y

Ortega, 2021).
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Figura 3.

Diagrama de flujo del algoritmo del sistema de vision computacional para
identificar las componentes L*, a*, b*
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Fuente: Adaptado de “Determinacion de la Calidad de Cacao Criollo

(Theobroma cacao L.) Fermentado Mediante Vision Computacional”

(Huayama y Siche , 2020).
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2.5.4. Determinacion de la humedad del café.
Humedad: Se utilizé un medidor de humedad de granos (Gehaka, G6101,
Brazil) para determinar el contenido de humedad del café. De acuerdo con las
pautas de la Specialty Coffee Association (SCA), el contenido de humedad
debe estar entre el 10% y el 12% al momento de la recepcion. Este proceso se
realiz6 en el laboratorio Experimental Seed que se encuentra en la ciudad de
Jaén (Figura 22).

2.5.5. Procedimiento realizado para el analisis fisico del café.
Este procedimiento fue llevado a cabo por profesionales capacitados, en este
caso, por Q-grader, quienes poseen el conocimiento especializado necesario
para proporcionar resultados confiables. Se consider6 como parametro a
medir el rendimeinto.

- Recepcion: Se llevd a cabo la recepcion de todas las muestras de café

pergamino, las cuales fueron codificadas para su adecuada identificacion. El

codigo utilizado para esta identificacion es el siguiente.

Tabla 1.

Caodigos de identificacion de las muestras

verde pinton Maduro Patron
Muestras dia 1 A-1 B-1 C-1 D-1
Muestras dia 2 A-2 B-2 C-2 D-2
Muestras dia 3 A-3 B-3 C-3 D-3
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- Trillado: Las muestras de café fueron procesadas a través de una maquina
piladora de café¢ para muestras (Indya, nacional) con el objetivo de
transformar el café en grano oro verde (Figura 23).

- Granulometria: A continuacion, los granos fueron sometidos a una zaranda
(Tamafio de apertura ASTM E11: N° 14 (1,4 mm)). Este procedimiento se
realizO mediante movimientos oscilatorios horizontales durante
aproximadamente 60 segundos, lo que facilité una distribucion uniforme de
los granos a lo largo de la malla. Esta fase es esencial para la eliminacion de
granos pequefios (Figura 24).

- Analisis de Defectos: Para realizar el analisis de defectos, se llevo a cabo
una seleccion manual de los granos con el fin de retirar aquellos que
presentaban danos o defectos, los cuales podrian impactar negativamente el
puntaje en taza. Los defectos identificados se registraron en el anexo (Anexo
13)

- Porcentaje de Rendimiento: se calculd el porcentaje de rendimiento,
aplicando la siguiente formula:

o peso final
% rendimiento = —————— * 100
peso inicial

Para consultar los resultados detallados, revisar (Anexo 3).
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Figura 4.

Diagrama de flujo para el analisis de rendimiento
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2.5.6.Procedimiento realizado para obtener el puntaje en taza.
La evaluacion de catacidon se realiza con la finalidad de entender que no
siempre la apariencia fisica de un lote de café pergamino define la calidad

sensorial de esta, puesto que no sabemos si los granos estdn libres de
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defectos (fermento, presencia de moho, sabor a tierra, entre otros), por lo
tanto, en esta etapa se determinan y evaltan los atributos, olores, y sabores
de una taza de café, haciendo uso de un formato SCA (Jaray Lazaro , 2017).
Esta evaluacion fue realizada por 6 catadores Q-grader (Anexo 15), quienes
son expertos en la cata de café y cuentan con una capacitacion especializada
para identificar y analizar las caracteristicas de cada muestra.

Preparacion de la muestra

El Tueste

Para llevar a cabo este proceso, se empled una tostadora de laboratorio
(Probat, BRZ2, Colombia), siguiendo los pardmetros establecidos por SCA
se aplicd un tueste medio a todas las muestras de café en su estado de oro
verde, asegurando asi una uniformidad en el perfil. La duracion del tueste
oscilo entre 8 y 12 minutos (Figura 26).

Pesado

Para este proceso se utilizé una balanza gramera digital (scale, I — 2000,
Taiwén), se peso 8,25 gramos de café tostado para cada taza de porcelana.
Molienda

Quince minutos antes de la cata, se realizo una molienda de textura media -
gruesa utilizando en un molino para café (fiorenzato, f64 evo, Italia). Este
método de molienda es fundamental para maximizar la extraccién de
sabores y aromas en la muestra.

Se prepar6 5 tazas por muestra para poder evaluar asi su uniformidad.
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Vertido del agua.

Se afiadi6 agua en un hervidor (Bosch, TWK3P424, Alemania) y se calento
hasta alcanzar la ebullicion.

Una vez que la temperatura del agua llegd a aproximadamente 93°C, se
agrego6 el agua caliente hasta el borde de la taza directamente sobre la dosis
de café molido. El café¢ y el agua reposaron entre 3 y 5 minutos antes de
proceder con la evaluacion.

Procedimiento de evaluacion

Primeramente, las muestras fueron inspeccionadas visualmente por el perfil
de tueste, por lo cual fue marcado en el formulario y fue utilizado como
referencia durante la evaluacion de atributos de sabor especificos.

La secuencia de evaluacion de cada atributo se basa en los cambios en la
percepcion del sabor causados por la disminucion de la temperatura del café
debido a su enfriamiento:

Paso 1 — Fragancia olor en seco/ Aroma café¢ infusionado

Dentro de los 15 minutos posteriores a la molienda de las muestras, se
evaluo su fragancia seca a través del olfato, inhalando el aroma del café en
seco. Tras la infusion con agua, la corteza se mantuvo sin romperse durante
al menos 3 minutos, pero no excedid los 5 minutos.

La rotura de la costra se realizd6 moviendo la taza de porcelana 3 veces con
la cuchara de cata acero inoxidable (Rhino Coffee Gear, Australia),
permitiendo al vapor que acompaiie a la parte posterior de la cuchara

mientras olemos suavemente (Figura 27 y 28).
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Paso 2 — Sabor, Postgusto, Acidez, Cuerpo y Equilibrio

Sabor y postgusto

Transcurridos de 8 a 10 minutos, cuando la muestra ha enfriado a 70 °C, se
inicio la cata. La bebida se aspir6 en la boca de manera que cubria la mayor
superficie posible, especialmente la lengua y el paladar.

Acidez, cuerpo y equilibrio

A medida que el café¢ se enfrid, la Acidez, Cuerpo y Equilibrio fueron
evaluados.

El equilibrio se refiere a la percepcion del catador sobre como el sabor, el
regusto, la acidez y el cuerpo se integran en una combinacion sinérgica. Las
evaluaciones del catador sobre los diferentes atributos se realizaron a
diversas temperaturas, mediante 2 o 3 rondas en la mesa mientras la muestra
se enfriaba. Si se observa algin cambio en las caracteristicas de calidad de
la muestra debido a la variacion de temperatura, se marca en la escala
horizontal y se traza un punto para indicar la direccion de la puntuacion final
(Bernardes, 2020).

Paso 3 — Dulzor, Uniformidad y Limpieza

Una vez que el café alcanz6 la temperatura ambiente, se procedid a evaluar
el dulzor, la uniformidad y la limpieza de cada muestra.

Para evaluar estos atributos, el catador examind cada taza de manera
individual, asignando 2 puntos por taza y por atributo. La puntuacion total

se determina a partir de la evaluacion del catador, quien otorgard a la
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muestra "Puntos del Catador" basada en la combinaciéon de todos los
atributos (Bernardes, 2020).

Paso 4 — Puntuacion

Tras la evaluacion de las muestras, se procedid a sumar todas las
evaluaciones y a registrarlas de acuerdo con las indicaciones establecidas en
cada seccion del formato SCAA. En el Anexo 16 se puede observar los

resultados dados por los Q-GRADER.

Figura 5.

Diagrama de flujo para la evaluacion de puntaje en taza

Café oro verde

|

TOSTADO

PESADO

MOLIDO

VERTIDO DE AGUA

CAFE INFUSIONADO

31



2.6. Diseiio experimental
Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) considerando como variable el
estado de madurez de café, cuyos niveles se han definido como verde, pinton y
maduro, ademads se incluye una muestra patron que representa el resultado de una
cosecha normal combinando los distintos estados de madurez. Para el andlisis de
vision computacional se consideraron 240 repeticiones (fotografias) de cada nivel de
la variable; mientras que para la evaluacion sensorial se consideraron 3 repeticiones,
muestras que se recolectaron con un intervalo de 6 dias. La primera muestra se
recolecto el dia 20 de septiembre del 2024, la segunda el dia 27 del mismo mes,

finalmente la tercera muestra se recolecto el 4 de octubre del 2024.

2.7.Analisis de datos

Los datos obtenidos durante esta investigacion fueron almacenados en Microsoft
Excel.

Para evaluar si existen diferencias significativas entre los estados de madurez para
los datos de vision computacional (L*a*b*), rendimiento, humedad y sensorial; se
analizo previamente el cumplimiento de supuestos de normalidad y homogeneidad
(anexos 5, 6, 7, 8, 9 y 10), posteriormente al no cumplir los supuestos se realizo la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y el test de comparaciones multiples de
Nemenyi, considerando un nivel de significancia del 5%. Para llevar a cabo la
correlacion de los datos, se aplico el coeficiente de correlacion de Spearman.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software RProject.

32



III. RESULTADOS

3.1.Caracterizacion del café mediante vision computacional (componentes L*a*b)
En la tabla 2 se tiene el resumen (promedio + desviacion estdndar) de las
componentes de visidon computacional L*a*b, para cada uno de los estados de
madurez del café. Asi como los resultados del test de Kruskal-Wallis y su
correspondiente comparacion multiple (ver anexo 11) representados mediante
superindice de los promedios (letras diferentes representan diferencias

significativas).

Se puede ver que, respecto a los valores de L* el café en estado maduro es el que
presenta menor luminosidad (15.009), diferenciandose significativamente de los
demas estados de café; mientras que en estado verde el cerezo de café tiene,
significativamente, la luminosidad mas alta (28.65%).

Para la componente a*, se puede ver que los valores obtenidos en los cerezos
maduros presentan significativamente mayor predominancia del color rojo (30.63%),
seguido de los cerezos de la muestra testigo (patron) (20.17°) y por los cerezos
pintones (9.26°); mientras que los cerezos en estado verde presentaron
significativamente predominancia de color verde, pues el valor de la componente

a* fue negativo (-18.289).

Para los valores observados de la componente b*, se tiene que los cerezos pintones
presentan significativamente mayor predominancia del color amarillo (28.02%),
seguido del café en estado verde (22.26°) y por los cerezos de la muestra testigo
(patrén) (16.43°); mientras que los cerezos de café maduro presentan,

significativamente, una menor presencia del color amarillo (10.54%).
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3.2

Tabla 2.

Resumen de los componentes L*a*b para cada estado de madurez del café

Componente L*a*b
Estado
L* a* b*

Verde 28.65+5.66° -18.28+2.949 2226+ 5.45°
Pintén 25.16+4.90° 926+ 7.31¢ 28.02 +5.412
Maduro 15.00+3.949  30.63+4.35*  10.54 +4.78¢

Patron 18.66 +7.47° 20.17+£14.69°  16.43 +£9.94°

Nota: + Desviacion estandar. Letras diferentes representan diferencias significativas,
segun Test de Kruskal-Wallis y comparaciones multiples, con 5% de significancia

(Anexo 4).

Rendimiento fisico y % de humedad del café, segun estado de madurez.

El resumen del rendimiento y humedad del café (promedio + desviacion estdndar) se
muestran en la tabla 3. Asi como los resultados del test de Kruskal-Wallis y su
correspondiente comparacion multiple (ver detalles en anexo 12) en el que cada letra

diferente asignada al promedio representa diferencias significativas.

Se puede ver que, con los cerezos de café¢ en estado maduro se obtuvo,
significativamente, un mayor rendimiento con 80.84%, seguido de los cerezos de
café muestra patron, con 74.53% y los cerezos pintones con 68.93%; mientras que el
café en estado verde, con 31.74%, fue el que tuvo significativamente un menor

rendimiento.
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3.3.

Respecto al porcentaje de humedad, se tiene que los cerezos de la muestra patron
obtuvieron, significativamente mayor humedad, con 11.27%, luego los cerezos
pintones y maduros presentaros estadisticamente similar porcentaje de humedad
(11.13% y 11.10%, respectivamente); mientras que los cerezos en estado verde

presentaron significativamente menor humedad, con 10.70%.

Tabla 3.

Resumen de las caracteristicas fisicas para cada estado de madurez del café

Caracteristicas fisicas

Estado

Rendimiento (%) Humedad (%)
Verde 31.74 £ 0.39¢ 10.70 £0.17¢
Pintén 68.93 + 0.28° 11.13+£0.18"
Maduro 80.84 + 0.45% 11.10 £ 0.08"
Patrén 74.53 £0.37° 11.27 £0.10°

Nota: + Desviacion estandar. Letras diferentes representan diferencias significativas,
segun Test de Kruskal-Wallis y comparaciones multiples, con 5% de significancia.
Puntaje sensorial de la prueba de taza del café.

En la tabla 4 se tiene el promedio del puntaje sensorial del café, para cada estado de

madurez, asi como su respectivo resultado del andlisis de significancia (anexo 12).

Se puede ver que, estadisticamente el puntaje sensorial del café en estado maduro es

el mayor, con un puntaje promedio de 88.32% seguido de la muestra patréon que

contempla una muestra con distintos estados de madurez obteniendo un puntaje

35



promedio de 83.60°, con 79.60° puntos le sigue el café en estado pinton; por wltimo,

con el menor puntaje sensorial se encuentra el café en estado verde, con 40.00¢.

Tabla 4.

Resumen de los puntajes sensoriales para cada estado de madurez del café

Estado Puntaje sensorial
Verde 40.00 £ 9.51¢
Pinton 79.60 £ 0.34¢
Maduro 88.32 £0.27%
Patron 83.60 + 0.30°

Nota: + Desviacion estandar. Letras diferentes representan diferencias significativas,

segun Test de Kruskal-Wallis y comparaciones multiples, con 5% de significancia.

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan los resultados del analisis sensorial realizado por
seis catadores Q-GRADER, en los cuales se puede observar de manera clara la
variabilidad entre los distintos estados de madurez evaluados. Se destaca que los
cerezos verdes reciben una puntuacion inferior, mientras que los cerezos maduros

alcanzan una puntuacion mas alta.
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Figura 6.

Grafica radial de los resultados del puntaje en taza de la muestra 1
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Figura 7.

Grafica radial de los resultados del puntaje en taza de la muestra 2
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Figura 8.

Grafica radial de los resultados del puntaje en taza de la muestra 3
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3.4. Correlacion entre las componentes de vision computacional y el puntaje

sensorial del café.
En la figura 9, se tiene representada mediante diagrama de puntos, la correlacion que
existe entre el puntaje sensorial del café con cada una de las componentes de vision
computacional, asi como el coeficiente de correlacion de Spearman que cuantifica el

grado y sentido de la correlacion existente.
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Se puede ver que entre el puntaje sensorial y la componente de luminosidad (L) existe
una correlacion regular en sentido negativo (correlacion: -0.71), es decir a medida
que incrementa el valor de L, los puntajes sensoriales tienden a disminuir.

Se tiene también que, la correlacion entre los puntajes sensoriales y la componente
a, es fuerte en sentido positivo (correlacion: 0.90), es decir, a medida que incrementa
el valor de a (el cerezo tiende a presentar mayor coloracion roja), el puntaje sensorial
incrementa.

Por tltimo, se tiene que, la correlacion entre los puntajes sensoriales y la componente
b, es débil en sentido negativo, es decir a medida que incrementa la coloracion

amarilla en los cerezos, el puntaje sensorial disminuye ligeramente.
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Figura 9.

Correlacion entre el puntaje sensorial de café y cada una de las componentes

de L*a*b
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Iv.

Nota: Correlacion: Coeficiente de correlacion de Spearman para datos no
paramétricos.

DISCUSION

En este estudio, se evaluaron las caracteristicas de color de los frutos de café en
diferentes estados de madurez (verde, pintén, maduro), utilizando coordenadas
cromaticas en un espacio de color CIELab obtenidas mediante un algoritmo en Matlab.
Nuestros hallazgos coinciden en los resultados obtenidos por Judrez et al. (2023),
Carvajal et al. (2011), Li et al. (2023).

Luminosidad L* (negro a blanco)

En cuanto a la luminosidad, nuestros datos muestran que los frutos verdes presentaron
la mayor luminosidad (L* = 28.65), lo cual es consistente con lo reportado por Judrez et
al. (2023) quien también observo que los frutos en estado inmaduro tienen valores de
luminosidad més altos (L* = 41.85), por otro lado, Carvajal et al. (2011) en su
investigacion también coincide con esta afirmacion, mostrando una luminosidad para
los cerezos verdes que varia entre (L* =43.18) y (L* =49.80), mientras que en los frutos
maduros, la luminosidad disminuye. En nuestro caso, los frutos maduros presentaron
valores de luminosidad considerablemente mas bajos (L* = 15.00), lo que también fue
reportado por Judrez et al. (2023) en su analisis con (L* = 30.18) y Carvajal et al. (2011)
con (L* =35.94).

Componente a* (rojo a verde)

El andlisis de la componente cromdtica a* también muestra una relacion con los estudios
previos. De acuerdo con Li et al. (2023), los cerezos verdes presentaron valores

negativos (a* = —7.37) lo que indica una predominancia del color verde. De la misma
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manera Carvajal et al. (2011), en su investigacion encontro valores que varian entre (a*
=-7.90) y (a* = -1.37) para los cerezos verdes. En nuestro caso, los frutos inmaduros
mostraron un valor negativo significativo de (a* =-18.28) esto quiere decir que a medida
que los frutos maduran, el valor de a* aumenta, alcanzando niveles de (a*= 30.63), este
patron concuerda con los hallazgos de Li et al. (2023), quienes observaron un aumento
en el valor de a* en los cerezos maduros (a* = 33.43), de manera similar Carvajal et al.
(2011), nos muestra en su investigacion que los valores a* son mayores respecto a los
cerezos de café verde con un resultado de (a* = 17.90).

Componente b* (azul a amarillo)

El analisis de la componente b* en este estudio también muestra un patrdn interesante,
puesto que los cerezos pintones presentan mayor predominancia y tienen el valor mas
alto (b*= 28.02), continuando con el cerezo verde (b*= 22.26) y terminando con los
cerezos maduros (b*=10.54), a diferencia de Carvajal et al. (2011), que en su
investigacion obtuvo como predominante a los cerezos verdes con un resultado que varia
entre (b*= 23.04) y (b*= 25.38), seguido por los cerezos maduros ( b*= 11.81) y
culminando con los cerezos pintones que son los que menor resultados obtuvieron (b*
=11,74).

Los valores de las componentes cromdticas L*, a* y b* reportados en los estudios
previamente mencionados no coinciden con los obtenidos en este trabajo; de hecho, los
valores de L* en este estudio son mas bajos. Asimismo, los valores de a* y b* presentan
discrepancias. Estas diferencias podrian estar relacionadas con los métodos utilizados
en cada investigacion. Por ejemplo, Judrez et al. (2023) emplearon un colorimetro

Hunter Lab, modelo MSEZ1250, mientras que Carvajal utilizé un espectrofotoémetro de
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esfera, y Li recurrid a un colorimetro NR10QC+ (Shenzhen 3nh Technology Co., Ltd.,
Shenzhen, China). En contraste, este estudio se realizd en una caja oscura, utilizando
una camara y procesando las imagenes en MATLAB. El uso de una caja oscura, que
minimiza las influencias externas de luz, podria haber influido en las mediciones,

generando diferencias con los estudios que no emplearon un control similar.

En cuanto al analisis fisico el estudio reveld que los cerezos verdes tuvieron el menor
rendimiento, con un valor de 31.74%, seguidos por los pintones con 68.93%, y los
maduros, que alcanzaron el mayor rendimiento con 80.84%. Estos resultados coinciden
con los de Marin et al. (2017), que también establece que los cerezos verdes presentan
el menor rendimiento, seguidos por los pintones, y los maduros, que ofrecen el mayor
rendimiento.

Segun Marin et al. (2017), los cerezos maduros presentaron el menor porcentaje de
humedad con 11.3%, seguidos por los cerezos verdes con 11.6%, y finalmente los
pintones con 12.8%. Sin embargo, los resultados de este estudio no coinciden con estos
valores, ya que los cerezos verdes mostraron el menor porcentaje de humedad, con
10.70%, seguidos por los cerezos maduros con 11.10%, y los pintones, que presentaron
el mayor porcentaje con 11.13%.

Seglin Marin et al. (2017), los cerezos verdes tienen un puntaje en taza mas bajo, con
una calidad sensorial que incluye notas de fenoles, madera, reposo, sucio y cereal. Los
cerezos pintones muestran una mejora en comparacion, mientras que los cerezos
maduros alcanzan el mejor puntaje, destacando por su calidad sensorial superior. Estos

resultados coinciden con los hallazgos de este estudio.
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V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizd la caracterizacion del café utilizando visidbn computacional y
analizando las componentes L*, a* y b*. Las componentes varian segun el estado
de madurez del café. Los cerezos maduros tienen una menor luminosidad (L*)
en comparacion con los cerezos verdes. En cuanto a la componente a*, los
cerezos maduros mostraron los valores mas altos, reflejando una mayor
intensidad del color rojo. Finalmente, para la componente b*, los cerezos
pintones presentaron el valor mas alto debido a la predominancia del color
amarillo, seguidos por los cerezos verdes, y los cerezos maduros que fueron los
que obtuvieron el menor valor.

Si hay diferencia en el rendimiento y humedad segtn el estado de madurez. Los
cerezos de café en su estado maduro alcanzando un rendimiento de 80.84%,
seguido de la muestra testigo con un 74.53%, y los cerezos pintones con un
68.93%, finalmente los verdes, con un 31.74%. En cuanto al porcentaje de
humedad, la muestra testigo alcanzé un 11.27%, seguidos por los cerezos
pintones y maduros, que presentaron porcentajes de humedad similares (11.13%
y 11.10%, respectivamente). Por ultimo los verdes fueron los que tuvieron la
menor humedad, con un 10.70%.

Los analisis del puntaje en taza concluyen que el café en estado maduro obtuvo
el puntaje sensorial mas alto, con un promedio de 88.32, seguido por la muestra
testigo (cosecha normal) con 83.60, el café pintdon con 79.60, y finalmente, el

café verde, con el puntaje mas bajo de 40.00.
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- Se concluye que existe una correlacion negativa entre el puntaje en taza y la
componente de luminosidad (correlacion: -0.71), lo que indica que, a medida que
incrementa el valor de L*, los puntajes sensoriales disminuyen. Asimismo, se
encontrd que la correlacion entre los puntajes en taza y la componente a*, es
fuerte en sentido positivo (correlacion: 0.90), es decir, a medida que incrementa
el valor de a* el puntaje en taza incrementa. Finalmente, la correlacion entre los
puntajes en taza y la componente b*, es débil en sentido negativo, es decir a
medida que incrementa la coloracion amarilla en los cerezos, el puntaje sensorial
disminuye ligeramente. Segun los resultados obtenidos, el valor de croma b* no
muestra diferencias significativas entre los distintos estados de madurez del café,
lo que sugiere que este parametro no es un indicador confiable para identificar

de manera precisa los diferentes grados de madurez de los granos.

5.2.Recomendaciones
- Se sugiere a los futuros investigadores en este campo considerar como parte de la
investigacion a los granos en estado sobremaduro, para conocer su
comportamiento en cada criterio evaluado, asi como también para identificar
posibles diferencias en su calidad, composicion y rendimiento en comparacion
con los granos en su estado 6ptimo de madurez. Esto permitiria obtener una vision

mas amplia sobre el impacto de la sobremaduracion en la calidad.
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- De igual manera, se recomienda realizar investigaciones adicionales orientadas a
la implementacion de sistemas automatizados para el proceso de seleccion del
café. La automatizacion de este proceso no solo facilitaria la recoleccion, sino que
también garantizaria la consistencia en la identificacion y clasificacion de los
granos, lo que es crucial para asegurar el primer parametro de la calidad del cafg.
La automatizacion podria optimizar la eficiencia, reducir la variabilidad asociada
a la intervencidon manual y permitir una seleccion mas precisa, contribuyendo a
mejorar la calidad general del producto final. En este sentido, futuras
investigaciones podrian enfocarse en el desarrollo y la integracion de tecnologias
avanzadas, como la vision computacional y la inteligencia artificial, para
automatizar de manera efectiva este proceso, asegurando estdndares de calidad

mas altos y homogéneos en la produccion del café.
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ANEXOS

Anexo 1. Galeria de fotos

Figura 10.

Cromacafe utilizado para la recoleccion selectiva del café

Figura 11.
Materiales utilizados para la elaboracion de la caja de vision computacional
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Figura 12.

Representacion gréafica de la caja de vision computacional

Figura 13.

Foto de la caja utilizada para la toma de fotografias
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Figura 14.

Recoleccion de las muestras de café utilizando la cromacafé

Figura 15.
Despulpado de las muestras de café
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Figura 16.

Muestra de café verde fermentado

Figura 17.
Muestra de café pintdn fermentado
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Figura 18.

Muestra de café maduro fermentado

Figura 19.

Fermentado de la muestra testigo (patron)
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Figura 20.

Lavado del café

Figura 21.
Secado de las muestras
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Figura 22.

Medicion de humedad

Figura 23.
Trillado de muestras
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Figura 24.

Analisis de granulometria

Figura 25.
Analisis de defectos de las muestras de café

61



Figura 26.

Tostado de las muestras

Figura 27.

Catacién de muestras
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Figura 28.

Mesa de catacion de muestras
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Anexo 2. Algoritmo usado en el programa Matlab R2024b para la obtencion de los valores de
las coordenas L*a*b

%nota: adaptado de:

%https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/66%
%https://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/47%

%%6%6%96966%6%6%%6%696 9669676767756 969696 9676767676696 %6 9667676767676 %6966 76766767676 96 %6 96 7667676769696 %6 96 9676 7676769676 %6 96 96 76767676

%limpiar la memoria y la pantalla
clc; clear;

% Cargar la imagen

B = imread("foto 10.7jpeg");
imshow(B);

title('Imagen Original');

% Convertir la imagen a doble precisidn
B2 = im2double(B);

% Aplicar un filtro gaussiano para reducir ruido
B2 = imgaussfilt(B2, 2);

% Inicializar variables

L=1[I
c = 0;

% Umbrales para los colores
red_threshold = 0.2; % Ajustar a un valor mas bajo
green_threshold = 0.2; % Ajustar a un valor mas bajo

% Obtener dimensiones de la imagen
[d1, d2, ~] = size(B2);

% Bucle para recoger pixeles que superan el umbral
for a = 1:d1
for b = 1:d2
if B2(a, b, 1) > red_threshold || B2(a, b, 2) > green_threshold
c=c¢+1;
L(:, ¢) = [a; b];
end
end
end

disp(['Numero de pixeles relevantes: ', num2str(c)]);
% Conversion de RGB a Lab
cform = makecform('srgb2lab');

Y = applycform(B2, cform);

% Inicializar la matriz para almacenar valores Lab
P = zeros(c, 3);

% Extraer valores Lab de los pixeles seleccionados
for n = 1:c
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if L(2, n) <
P(n, )
end

dl & L(2, n) <= d2
impixel(Y, L(2, n), L(1, n));

end

% Calcular promedios
ifc>0
ProL = mean(P(:, 1));
Proa = mean(P(:, 2));
Prob = mean(P(:, 3));
else
ProL = ©; Proa

0; Prob = 0;

end

% Mostrar resultados

Valor_lab = [ProL, Proa, Prob];
disp('Promedios de L, a y b:");
disp(Valor_lab);

% Visualizar los pixeles relevantes solo si hay pixeles seleccionados
ifc>0
figure;
imshow(B);
hold on;
plot(L(2, 1:c), L(1, 1:c), 'r.', 'MarkerSize', 10);
title('Pixeles Relevantes');
end
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Figura 29.

Procesamiento de imagenes en Matlab

Tabla 5.

Temperatura de secado para la muestra 1

Dias /Horas  8:00-9:00 9:00-10:00 10:00-11:00 2:00-3:00 3:00-4:00 Promedio

Dl 22.00 24.00 25.00 27.00 25.00 24.60
D2 23.00 24.00 25.00 27.00 26.00 25.00
D3 23.00 25.00 27.00 28.00 27.00 26.00
D4 22.00 24.00 26.00 27.00 26.00 25.00
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Tabla 6.

Temperaturas de secado para la muestra 2

Dias /Horas 8:00-9:00 9:00-10:00 10:00-11:00 2:00-3:00 3:00-4:00 Promedio

D1 21.00 23.00 24.00 25.00 27.00 24.00

D2 22.00 24.00 25.00 27.00 29.00 25.40

D3 23.00 25.00 26.00 27.00 30.00 26.20

D4 23.00 26.00 26.00 28.00 30.00 26.60
Tabla 7.

Temperatura de secado para la muestra 3

Dias /Horas 288 i 9:00-10:00 10:00-11:00 2:00-3:00 3:00-4:00 Promedio
D1 23.00 25.00 27.00 29.00 28.00 26.40
D2 21.00 23.00 25.00 27.00 26.00 24.40
D3 23.00 24.00 26.00 28.00 27.00 25.60
D4 22.00 25.00 27.00 30.00 29.00 26.60

Tabla 8.

Datos obtenidos en Matlab

Verde Pinton Maduro Patron
Muestra Foto L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
1 1 264 -18.4 293 23.0 2.3 213 12.6 30.3 10.9 26.4 -18.4 293
1 2 315 -22.9 30.2 19.5 4.0 25.0 20.6 374 153 31.5 -22.9 30.2
1 3 170 -16.4 18.5 26.2 2.5 29.7 21.8 38.1 14.6 17.0 -16.4 18.5
1 4 193 -18.7 21.2 14.5 23.7 19.3 14.5 319 14.0 22.0 -18.5 255
1 5 216 -18.6 254 18.5 15.8 22.7 23.6 34.7 18.1 222 -25.3 26.9
1 6 174 -17.1 194 19.2 7.3 254 18.8 384 21.5 19.2 7.3 254
1 7 220 -25.3 26.7 23.6 9.2 239 18.0 37.8 22.0 23.6 9.2 23.9
1 8 245 -21.5 28.5 21.9 21.7 21.8 18.2 36.3 16.4 21.9 21.7 21.8
1 9 320 -23.2 29.5 31.2 6.6 36.2 20.2 39.1 12.7 31.2 6.6 36.2
1 10 304 -27.9 30.5 249 4.5 31.0 11.9 294 32 249 4.5 31.0
1 11 36.1 -22.9 37.6 23.0 8.4 222 18.2 36.9 4.7 23.0 8.4 222
1 12 252 -23.1 28.0 24.6 -5.1 31.0 13.1 30.9 9.7 24.6 -5.1 31.0
1 13 251 -21.0 27.8 223 14.6 27.2 20.0 38.3 11.9 223 14.6 27.2
1 14 20.7 -18.4 20.5 15.7 19.2 21.3 17.0 31.0 15.9 15.9 18.9 21.5
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
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
69
70
71

32.1
25.8
44.5
35.1
355
313
36.3
30.8
35.6
44.6
36.4
30.5
20.9
24.6
22.7
32.6
37.5
204
28.8
253
253
27.6
27.2
28.7
274
27.2
29.5
31.6
322
325
25.5
303
20.0
36.9
35.6
36.3
23.5
30.8
18.0
19.2
18.5
22.0
222
29.0
25.8
37.5
29.9
25.1
28.4
36.2
24.4
30.5
16.9
19.6
17.9
31.1
283

-27.9
-18.4
-22.1
-21.0
-22.1
-22.1
-23.3
-27.7
-22.7
-18.8
-15.6
-23.0
-18.6
-16.6
-16.6
-17.2
-20.5
-14.5
-18.4
-18.2
-15.2
-17.1
-17.0
-18.4
-16.5
-17.1
-18.5
-18.4
-18.4
-20.7
-18.0
-19.6
-18.4
-21.5
-17.8
-22.3
-18.2
-23.1
-16.6
-18.7
-17.3
-18.5
-25.3
-17.8
-21.3
-20.5
-20.1
-23.0
-21.0
-22.9
-16.9
-17.2
-11.7
-18.2
-16.6
-23.1
-17.3

315
15.7
14.0
26.7
14.3
15.8
21.0
273
36.0
259
254
29.6
25.0
20.6
19.1
21.5
322
15.8
17.5
23.8
21.8
22.7
15.5
17.4
22.7
15.7
214
25.7
24.7
16.0
22.1
19.3
23.8
14.0
17.5
19.2
27.1
303
19.5
21.1
20.1
25.5
26.9
29.7
28.5
322
11.6
27.6
27.7
37.3
22.4
23.7
16.5
19.5
19.5
30.7
22.8

29.1
234
252
242
235
21.5
29.7
19.9
28.7
21.6
16.5
232
25.6
272
32.1
27.1
255
31.6
28.6
28.6
10.0
25.8
13.5
214
30.1
28.5
314
29.7
30.0
20.2
30.0
27.7
21.6
26.0
26.7
28.9
15.2
28.9
27.1
26.5
26.5
204
28.9
22.8
27.7
20.3
20.6
29.0
34.8
31.1
20.0
25.5
19.7
11.3
24.6
16.9
245

17.7
9.5
23
14.1
2.9
10.6
0.1
43
6.6
7.1
9.6
10.3
7.4
7.6
0.0
11.2
15.7
33
28.6
-0.4
2.4
-1.5
17.8
8.6
6.9
16.7
-1.0
6.8
16.6
3.7
-0.1
16.8
2.8
54
13.6
0.3
153
-0.7
8.8
-1.5
8.8
8.5
-0.9
11.7
7.0
-6.1
6.8
5.8
14.4
-7.3
7.0
18.2
9.4
11.9
11.6
233
20.0
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333
27.8
31.7
29.5
29.1
27.5
33.8
22.1
29.5
25.2
19.0
29.0
293
30.0
32.6
27.3
29.0
37.2
32.8
32.1
11.0
314
15.9
21.4
352
20.8
35.6
343
22.6
23.7
33.1
30.7
24.7
29.9
313
33.0
13.2
33.6
29.8
31.6
29.0
24.9
332
26.2
30.5
253
25.6
32.0
28.2
32.0
26.2
22.1
21.7
14.6
25.6
19.8
17.3

153
13.5
13.8
17.4
11.1
19.9
7.9
10.2
8.6
12.5
16.6
18.8
16.3
18.3
12.4
12.9
15.1
14.6
17.8
18.7
9.1
16.0
153
9.9
15.4
20.0
15.1
13.7
11.9
21.8
17.0
17.0
7.2
9.0
12.4
9.6
13.7
12.2
18.5
18.9
14.7
21.4
13.1
113
16.9
14.9
20.1
17.0
17.0
15.6
19.0
52
17.3
18.4
10.0
15.8
15.8

31.6
30.0
31.7
33.9
26.3
36.5
21.6
27.4
252
30.2
34.6
28.7
32.7
324
30.3
30.0
32.0
29.8
36.5
38.5
252
26.8
33.0
234
27.0
37.1
31.6
30.3
24.8
323
30.5
353
21.2
24.9
27.7
242
28.4
26.1
36.5
28.1
25.8
35.8
30.8
253
352
32.6
334
355
329
27.4
372
183
32.8
37.2
27.0
324
31.1

8.2
9.7
6.2
16.2
1.0
11.8
1.9
9.5
6.9
15.0
1.3
11.0
16.1
18.1
12.2
10.9
8.8
10.8
16.0
21.9
10.0
13.5
153
1.0
11.7
7.7
11.5
134
10.7
3.1
15.2
154
3.0
7.9
0.7
5.7
11.7
10.2
17.0
15.1
12.5
123
103
2.8
153
7.0
7.8
15.9
7.0
12.1
15.0
2.5
11.9
16.1
4.6
14.4
15.4

29.1
234
252
242
235
21.5
29.7
19.9
28.7
21.6
16.5
232
25.6
272
32.1
27.1
19.9
11.9
11.7
12.6
10.7
16.5
12.6
11.8
10.7
9.8
19.0
4.7
24.6
14.6
17.0
17.0
7.2
3.0
12.4
9.6
13.7
12.2
18.5
18.9
14.7
214
13.1
113
16.9
14.9
20.1
17.0
17.0
15.6
19.0
52
17.3
18.4
10.0
15.8
15.8

17.7
9.5
23
14.1
2.9
10.6
0.1
43
6.6
7.1
9.6
103
7.4
7.6
0.0
11.2
36.7
28.7
28.9
30.5
27.9
34.1
30.5
26.9
27.9
20.0
32.0
15.9
33.1
314
30.5
353
21.2
24.9
27.7
242
28.4
26.1
36.5
28.1
25.8
35.8
30.8
253
352
32.6
334
355
329
27.4
372
18.3
32.8
37.2
27.0
324
31.1

333
27.8
31.7
29.5
29.1
27.5
33.8
22.1
29.5
252
19.0
29.0
293
30.0
32.6
27.3
1.8
9.0
103
12.4
4.7
8.6
12.4
3.6
4.7
6.9
10.2
2.0
10.8
12.1
15.2
15.4
3.0
7.9
0.7
5.7
11.7
10.2
17.0
15.1
12.5
123
10.3
2.8
153
7.0
7.8
15.9
7.0
12.1
15.0
2.5
11.9
16.1
4.6
14.4
15.4
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26.9
25.9
254
322
30.0
30.6
313
304
27.9
27.0
374
493
40.6
43.6
343
23.6
22.1
21.1
234
225
24.4
244
30.1
28.6
29.1
21.1
24.9
24.4
21.0
314
253
29.9
30.8
38.6
40.3
27.2
30.8
26.2
27.1
29.2
25.1
294
22.7
274
31.5
20.8
26.3
24.6
24.6
28.7
28.0
25.2
23.0
40.3
29.1
314
21.9

-16.6
-14.9
-21.6
-18.4
-20.3
-18.2
-19.5
-18.8
-18.3
-14.4
-23.6
-18.3
-15.5
-16.6
-20.7
-15.7
-15.0
-13.8
-15.4
-14.0
-15.3
-15.2
-16.5
-19.7
-17.8
-13.8
-15.4
-15.3
-13.8
-23.0
-16.2
-16.2
-16.5
-14.9
-15.5
-16.1
-18.9
-15.8
-17.2
-18.5
-20.6
-19.4
-15.2
-17.1
-16.5
-15.0
-15.4
-20.8
-20.6
-16.3
-15.6
-15.9
-14.2
-15.5
-16.2
-17.4
-15.4

22.1
23.0
292
24.8
15.6
254
235
21.7
18.1
12.4
26.3
34.7
30.2
26.6
11.4
18.7
12.5
19.3
204
20.7
213
21.1
24.1
23.8
6.6
19.5
21.8
213
19.3
259
20.5
26.2
25.8
284
30.5
22.1
21.7
21.5
17.6
19.0
18.0
25.6
14.2
15.8
273
16.5
21.7
235
234
23.8
222
16.3
213
30.4
21.1
24.1
16.5

303
27.0
30.1
27.6
252
29.8
28.0
222
26.2
113
33.8
19.2
22.7
23.0
29.0
25.8
242
21.9
223
234
233
20.1
23.6
26.3
27.9
31.8
32.8
355
214
20.8
23.0
25.5
23.0
21.1
252
31.9
28.0
25.8
273
36.2
235
14.2
324
30.7
27.1
20.4
19.6
242
29.9
28.6
20.7
16.3
26.0
18.3
18.0
12.0
28.6

-3.9
0.3
9.3
8.6
2.8
6.8
5.5
14.2
7.5
5.8

274

16.2
7.3
153
8.0
4.4

-0.1
14.7

20.1
13.5
2.1
5.9

14.3
7.0
3.6
54
11.2
133
7.2
1.5
18.6

17.3

14.6
23
3.7
5.6
10.6
13.6

13.0
0.4
34
8.6

22.6

-0.1
17.3
9.2
3.9
32

11.5
1.9
15.2
17.7
8.5

19.7

20.8

15.6
0.2
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33.1
28.9
324
32.0
29.6
32.9
26.4
23.0
322
25.6
27.5
24.8
254
20.3
34.7
31.6
27.0
27.2
29.0
29.1
29.0
25.0
29.2
29.5
27.5
27.3
36.8
39.1
22.1
22.7
26.1
26.9
26.7
25.2
27.1
27.1
28.0
29.0
31.1
39.2
19.5
16.3
17.8
33.7
283
21.1
21.9
29.9
26.8
34.5
20.9
20.1
29.0
20.5
21.9
9.6
323

10.1
17.6
17.1
10.2
15.9
6.8
12.2
9.0
7.5
27.1
13.5
18.6
21.1
12.9
15.4
235
16.4
18.6
6.6
18.8
14.4
16.1
15.9
16.6
15.6
143
9.5
17.8
13.9
15.2
10.6
15.4
10.8
17.0
13.5
14.1
223
19.5
15.8
16.4
10.8
18.6
18.3
8.9
21.2
14.3
13.2
9.4
10.7
14.5
12.2
10.9
18.1
14.2
213
16.2
22.6

23.7
35.8
35.1
23.0
30.7
21.6
27.3
253
223
42.6
30.2
31.9
39.6
29.6
31.7
41.2
335
34.8
20.6
31.9
30.2
31.6
333
35.0
335
31.5
24.0
353
28.9
324
26.5
31.2
27.1
35.8
304
27.8
33.0
36.7
29.9
34.7
26.3
349
27.1
24.6
38.1
29.4
28.1
26.2
27.6
29.4
29.9
26.8
343
28.5
344
314
35.9

5.1
15.6
14.8
1.8
17.1
43
11.5
6.9
33
8.6
11.3
53
11.5
103
12.0
9.5
9.7
13.9
8.0
52
14.7
16.8
10.9
9.6
113
9.1
4.2
12.5
10.9
12.4
53
143
9.3
19.9
10.7
12.7
32
8.9
14.6
103
5.7
13.7
11.5
4.6
0.8
13.8
12.4
73
10.0
8.8
13.0
3.6
14.0
12.4
23
14.9
18.2

10.1
6.0
17.1
10.2
15.9
6.8
12.2
9.0
7.5
27.0
374
493
40.6
43.6
29.0
25.8
242
21.9
223
234
233
20.1
23.6
26.3
27.9
31.8
32.8
355
214
20.8
23.0
25.5
23.0
21.1
252
31.9
28.0
25.8
27.3
10.4
214
17.1
214
94
7.5
7.2
7.3
10.9
6.6
9.2
10.5
13.2
103
103
214
16.2
22.6

23.7
16.0
35.1
23.0
30.7
21.6
27.3
253
223
-14.4
-23.6
-18.3
-15.5
-16.6
8.0
4.4
-0.1
14.7
20.1
13.5
2.1
5.9
143
7.0
3.6
54
11.2
133
7.2
1.5
18.6
17.3
14.6
23
3.7
5.6
10.6
13.6
13.0
27.3
359
32.7
359
26.2
232
22.9
23.0
28.2
21.7
24.8
26.0
26.5
27.2
27.2
359
314
359

5.1
0.7
14.8
1.8
17.1
43
11.5
6.9
3.3
12.4
26.3
34.7
30.2
26.6
34.7
31.6
27.0
27.2
29.0
29.1
29.0
25.0
29.2
29.5
27.5
27.3
36.8
39.1
22.1
22.7
26.1
26.9
26.7
25.2
27.1
27.1
28.0
29.0
31.1
9.6
6.0
9.5
6.0
10.2
7.2
7.8
7.8
4.8
4.8
23
3.8
10.2
9.6
9.6
6.0
14.9
18.2
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29.3
27.8
274
27.5
27.7
28.0
22.9
253
222
27.9
30.1
30.6
33.9
31.6
26.6
31.9
31.5
21.1
30.8
30.1
28.8
334
28.8
30.9
31.0
22.5
24.1
29.8
29.8
26.4
21.8
334
39.1
253
25.9
274
322
26.5
41.2
28.8
24.1
28.4
28.3
31.7
34.8
25.7
27.8
24.6
33.0
28.4
38.7
32.8
34.5
31.1
23.1
28.5
34.0

-16.8
-16.1
-16.0
-16.7
-16.8
-16.1
-15.7
-17.2
-14.4
-17.8
-18.2
-18.3
-20.2
-19.9
-15.1
-21.4
-21.1
-14.3
-18.6
-20.0
-20.5
-19.7
-20.4
-19.0
-18.9
-14.9
-15.2
-16.6
-16.6
-16.5
-14.9
-19.7
-20.2
-15.7
-16.3
-16.5
-19.0
-15.8
-20.7
-16.4
-16.6
-15.3
-18.3
-18.3
-20.6
-16.4
-18.2
-15.6
-16.4
-18.1
-19.5
-16.6
-16.6
-18.3
-15.0
-16.1
-19.6

16.3
224
22.1
222
223
22.7
19.6
21.1
15.6
16.3
17.1
17.6
329
10.0
232
235
23.0
13.9
244
24.1
18.8
22.6
18.6
25.7
25.6
14.8
20.9
22.5
224
19.6
12.2
22.6
29.1
19.5
18.3
18.0
14.5
13.6
26.7
12.2
9.9
16.7
24.8
29.5
21.7
19.6
222
17.5
26.0
15.3
16.6
26.5
253
11.3
18.1
25.6
213

28.1
30.3
20.0
19.7
29.1
30.2
26.9
22.0
29.9
28.0
24.0
304
254
23.8
27.8
29.5
27.9
259
14.8
252
17.8
28.9
224
28.0
26.5
18.5
234
274
32.8
20.1
26.4
283
18.5
335
194
229
233
294
25.7
19.1
213
22.4
23.8
23.0
19.9
23.5
26.0
27.6
31.9
304
36.3
22.0
20.9
24.1
27.1
233
215

-1.5
13.4
7.5
14.6
59
-5.5
17.5
6.9
-3.1
10.9
21.1
-4.8
1.4
14.2
8.7
8.6
8.2
24.5
17.7
9.7
23.6
12.6
11.7
6.8
14.1
26.4
13.0
10.6
8.9
4.4
6.5
44
6.8
27.5
15.6
9.4
15.5
6.4
4.8
7.0
153
20.2
14.0
22
7.4
14.2
6.6
4.4
5.7
16.1
14.0
6.6
2.9
17.0
134
15.5
2.0
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323
333
25.8
24.9
335
33.0
29.8
22.7
33.0
29.7
17.5
33.1
28.7
27.5
30.5
31.8
32.0
28.8
18.8
28.2
20.6
322
242
32.8
225
213
28.2
30.6
354
26.3
31.0
345
22.5
27.9
24.9
25.2
19.2
35.1
31.5
20.9
26.6
28.8
29.2
28.7
24.7
29.2
29.0
273
28.3
354
394
22.9
22.7
274
27.6
274
254

17.7
16.3
14.6
10.7
20.8
19.0
7.0
18.8
17.0
23.9
14.0
18.1
12.4
19.5
18.4
10.9
15.7
11.5
8.0
213
19.1
14.0
18.0
15.9
16.9
153
10.5
19.0
16.3
19.5
11.2
9.1
19.5
11.1
16.8
10.4
16.9
12.5
12.6
11.5
12.7
9.6
19.2
10.9
16.4
12.7
143
9.1
16.6
16.4
11.6
12.7
13.2
11.6
18.9
9.5
17.1

223
28.0
32.1
27.7
359
344
213
35.7
30.2
394
30.0
28.5
29.9
33.8
34.7
27.6
343
26.5
21.5
33.0
36.2
31.0
32.6
31.6
353
28.3
272
36.6
34.8
323
27.4
26.9
32.8
28.2
352
28.2
323
28.2
293
28.1
28.7
25.7
374
27.0
349
28.1
31.1
23.0
29.8
29.4
27.6
30.8
29.1
27.5
37.7
26.6
34.5

13.6
13.1
11.7
10.1
0.5
1.0
1.1
4.2
10.9
20.2
14.4
13.9
12.8
19.9
13.6
4.9
18.4
11.8
34
13.0
1.1
11.0
9.9
1.2
8.7
9.5
3.7
9.5
18.1
6.7
8.7
52
11.0
9.6
8.7
9.7
7.3
5.9
12.0
8.2
54
3.0
18.2
10.5
9.2
11.6
11.2
7.8
11.1
15.7
10.2
14.0
11.8
103
17.4
8.1
14.6

17.7
16.3
14.6
10.7
20.8
19.0
7.0
18.8
17.0
23.9
14.0
18.1
12.4
19.5
18.4
10.9
15.7
11.5
8.0
213
19.1
14.0
18.0
15.9
16.9
153
10.5
19.0
16.3
19.5
11.2
9.1
39.1
253
25.9
274
322
294
25.7
19.1
213
22.4
23.8
23.0
19.9
23.5
26.0
27.6
31.9
30.4
36.3
22.0
20.9
24.1
27.1
233
215

223
28.0
32.1
27.7
359
344
213
35.7
30.2
394
30.0
28.5
29.9
33.8
34.7
27.6
343
26.5
21.5
33.0
36.2
31.0
32.6
31.6
353
28.3
27.2
36.6
34.8
323
27.4
26.9
-20.2
-15.7
-16.3
-16.5
-19.0
6.4
4.8
7.0
153
20.2
14.0
2.2
7.4
14.2
6.6
44
5.7
16.1
14.0
6.6
2.9
17.0
134
15.5
2.0

13.6
13.1
11.7
10.1
0.5
1.0
1.1
4.2
10.9
20.2
14.4
13.9
12.8
19.9
13.6
4.9
18.4
11.8
3.4
13.0
1.1
11.0
9.9
1.2
8.7
9.5
3.7
9.5
18.1
6.7
8.7
52
29.1
19.5
18.3
18.0
14.5
35.1
31.5
20.9
26.6
28.8
29.2
28.7
24.7
29.2
29.0
273
28.3
354
394
22.9
22.7
27.4
27.6
27.4
254
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

37.0
26.5
31.5
24.4
32.8
28.9
31.1
27.2
41.2
222
26.9
29.7
22.9
25.0
32.6
393
31.7
25.7
25.1
26.3
255
22.7
344
313
33.8
28.7
19.0
17.9
26.4
18.2
32.6
31.7
34.5
42.7
325
32.1
28.6
273
29.0
32.8
31.2
27.7
34.5
18.2
28.9
254
32.7
32.0
27.2
33.9
32.1
25.9
18.8
33.7
24.7

-16.6
211
-19.8
-16.1
-18.7
-15.4
-16.3
-16.7
-21.3
-25.3
-18.4
-27.8
-21.5
-18.3
-23.4
-20.3
-20.2
-14.9
-23.1
-19.5
-15.1
-15.6
-17.2
-16.8
-17.5
-13.6
-14.6
-17.2
-21.0
-13.7
-18.4
-16.0
-20.4
-21.7
-27.8
-23.1
-16.6
-15.5
-19.8
-18.6
-18.3
-18.1
-20.6
-15.2
-19.3
-18.1
-15.1
-15.2
-16.5
-20.1
-21.3
-16.3
-18.3
-16.1
-16.1

25.1
21.6
21.9
19.6
244
17.0
24.4
19.6
329
26.9
19.9
29.6
272
282
30.7
25.6
212
22.5
27.7
13.1
22.6
19.0
274
293
28.1
23.1
11.3
19.9
28.2
13.5
17.7
23.8
222
32.1
31.1
31.7
229
21.8
23.8
249
214
17.4
16.5
17.7
23.7
21.8
26.5
27.7
21.8
15.7
243
20.2
22.6
293
18.6

22.6
284
284
16.7
232
313
23.7
24.4
26.9
28.1
20.7
21.9
21.5
292
27.5
329
27.5
16.6
232
21.2
28.5
212
254
25.6
23.6
29.1
21.9
33.1
29.7
334
323
31.0
25.5
22.1
26.8
214
314
294
35.0
28.5
30.2
30.3
344
19.7
22.7
335
239
18.6
232
214
26.3
259
27.8
23.6
18.8

-1.7
23
8.9

24.6

10.9

-5.5
16.3

20.1

17.1
10.2
42

213

14.4
2.6
83
8.4
11.1
16.7
8.5

24.5
6.3

20.2

12.8
7.9
13.5
5.9

-5.3
0.1

9.2
8.9
5.6
15.8
83
16.9
1.1

16.2
9.6
9.8
6.4
7.3

-0.9
10.4
7.1

14.9
10.7
6.3

133
8.7
14.4
3.1

-5.2
9.4

10.1

13.5
4.4

29.1
34.1
32.6
19.2
25.9
33.6
204
17.0
31.0
303
26.9
24.5
23.2
293
335
38.5
26.6
22.0
27.2
24.0
343
24.7
30.1
30.2
29.2
34.8
27.5
32.9
353
38.7
31.2
34.6
31.6
25.8
33.1
24.9
34.6
304
38.8
30.9
324
36.0
39.7
24.6
25.0
38.0
293
234
26.6
25.6
31.0
324
34.1
28.7
24.0

17.4
18.0
23.7
10.4
11.8
15.4
8.8
14.7
17.5
16.5
123
25.1
18.8
13.0
123
17.3
10.9
12.2
14.0
12.4
14.2
15.7
14.4
18.4
16.7
15.7
16.9
13.4
12.5
16.0
12.4
9.0
15.1
15.4
12.8
12.6
244
13.9
12.5
10.6
16.4
14.2
8.2
13.6
17.7
10.6
11.9
12.7
213
9.9
11.9
18.3
18.1
16.6
12.8

29.2
27.9
354
26.3
26.7
32.6
243
30.7
28.4
31.9
28.5
35.0
314
29.6
30.4
31.9
27.1
30.2
28.8
29.9
31.0
31.9
31.5
34.7
314
30.3
30.1
30.0
30.8
26.4
294
23.8
27.0
32.6
30.0
30.1
35.1
30.5
29.2
24.6
345
29.2
22.6
29.5
35.7
24.6
253
28.1
37.7
24.0
273
335
36.2
29.8
28.7

16.1
10.9
18.0
8.0
53
52
4.8
12.1
14.8
1.6
6.9
18.0
11.7
12.0
13.2
5.8
13.5
12.8
13.5
8.4
10.7
12.2
10.0
13.9
11.2
15.8
11.7
8.9
14.1
13.0
11.7
44
13.1
103
134
143
17.7
8.9
8.2
9.0
16.1
9.2
0.7
2.9
15.5
53
7.3
13.8
14.6
6.3
94
19.7
15.6
14.5
53

22.6
28.4
28.4
16.7
232
222
14.9
12.8
10.7
16.7
15.7
15.2
20.0
17.9
173
15.2
17.9
8.0
12.4
12.4
14.2
15.7
14.4
18.4
16.7
15.7
16.9
134
12.5
16.0
12.4
9.0
15.1
154
12.8
12.6
244
13.9
12.5
10.6
16.4
14.2
8.2
13.6
17.7
10.6
11.9
12.7
213
9.9
11.9
183
18.1
16.6
12.8

=17
23
8.9
24.6
10.9
352
31.8
30.9
26.2
29.9
30.0
29.8
35.9
332
29.2
28.9
344
244
26.4
29.9
31.0
31.9
315
34.7
314
303
30.1
30.0
30.8
26.4
294
23.8
27.0
32.6
30.0
30.1
35.1
30.5
29.2
24.6
345
29.2
22.6
29.5
35.7
24.6
253
28.1
37.7
24.0
273
335
36.2
29.8
28.7

29.1
34.1
32.6
19.2
25.9
5.8
5.7
8.7
3.0
15.6
15.2
12.5
16.7
18.0
14.0
12.8
13.9
2.1
9.8
8.4
10.7
12.2
10.0
13.9
11.2
15.8
11.7
8.9
14.1
13.0
11.7
4.4
13.1
103
134
143
17.7
8.9
8.2
9.0
16.1
9.2
0.7
2.9
15.5
53
7.3
13.8
14.6
6.3
9.4
19.7
15.6
14.5
5.3
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Anexo 3. Resultados del anélisis fisico y en taza

Tabla 9.

Resultado del analisis fisico y puntaje de taza de la muestra de café verde

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Anallgls Anq11s1s Humedad Analls'ls Anqllsls Humedad Analls.ls Anqllsls Humedad

sensorial  fisico sensorial fisico sensorial fisico
panelista 1 40 31.80% 10.9 56 32.00% 10.7 48 31.00% 10.5
panelista 2 32 31.00% 10.9 32 32.30% 10.7 32 31.15% 10.5
panelista 3 40 31.50% 10.9 56 31.90% 10.7 48 32.00% 10.5
panelista 4 32 32.00% 10.9 32 32.20% 10.7 32 31.45% 10.5
panelista 5 32 31.80% 10.9 32 32.10% 10.7 32 31.80% 10.5
panelista 6 40 31.70% 10.9 56 31.95% 10.7 48 31.68% 10.5

Tabla 10.
Resultado del andlisis fisico y puntaje en taza de las muestras de café pinton
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Anahs.ls Angllsls Humedad Anallgls Ana'llsls Humedad Anallgls Anq11s1s Humedad

sensorial fisico sensorial fisico sensorial fisico
panelista 1 79.5 68.80% 11.3 &0 69.00% 11.2 79.75  68.52% 10.9
panelista 2 79.75  69.00% 11.3 79.5 69.50% 11.2 &0 68.74% 10.9
panelista 3 79.25  68.90% 11.3 &0 69.25% 11.2 79 68.35% 10.9
panelista 4 80 69.10% 11.3 79.5 69.20% 11.2 79.25 68.95% 10.9
panelista 5 80 68.70% 11.3 79.25 68.90% 11.2 79.75 68.83% 10.9
panelista 6 79 69.20% 11.3 79.75  68.70% 11.2 79.5 69.10% 10.9

72



Tabla 11.

Resultado del andlisis fisico y puntaje de taza de las muestras de café maduro

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Anallgls Anq11s1s Humedad Analls'ls Anqllsls Humedad Analls.ls Anqllsls Humedad
sensorial fisico sensorial fisico sensorial fisico
panelista 1 88.5 80.00% 11.1 88.75 &1.00% 11 88.25 81.15% 11.2
panelista 2 88.75 80.25% 11.1 88.25 80.56% 11 88 &1.60% 11.2
panelista 3 88 80.64% 11.1 88.25 80.78% 11 88.5 &1.78% 11.2
panelista 4 88.25 &1.00% 11.1 88 &1.10% 11 88.75 80.65% 11.2
panelista 5 88.25 80.95% 11.1 88.5 80.67% 11 88 80.80% 11.2
panelista 6 88 80.15% 11.1 88.5 80.96% 11 88.25 &1.00% 11.2
Tabla 12.
Resultado del andlisis fisico y puntaje en taza de las muestras patrén
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Anahs.ls Angllsls Humedad Anallgls Ana'llsls Humedad Anallgls Anq11s1s Humedad
sensorial fisico sensorial fisico sensorial fisico
panelista 1 83.75 74.00% 11.2 84 75.00% 11.2 83.5 74.10% 11.4
panelista 2 83.25 74.65% 11.2 &3.5 74.76% 11.2 84 74.67% 11.4
panelista 3 &3.5 74.25% 11.2 &3.5 74.54% 11.2 83.75 75.00% 114
panelista 4 83 73.85% 11.2 &3.5 74.21% 11.2 83.25 74.35% 114
panelista 5 84 74.18% 11.2 83.25 74.88% 11.2 83.75 74.77% 11.4
panelista 6 83.5 74.37% 11.2 84 74.96% 11.2 83.75 74.93% 11.4
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Anexo 4. Muestras fotograficas

Figura 30.
Muestra Fotogréfica del Cerezo verde

Figura 31.
Muestra Fotografica del Cerezo pinton

Figura 32.
Muestra Fotogréfica del Cerezo maduro
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Anexo 5. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para la

componente L*
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Anexo 6. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para la

componente a*
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Anexo 7. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para la
componente b*

77



Anexo 8. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para el

rendimiento
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Anexo 9. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para el %

humedad
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Anexo 10. Prueba de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para el puntaje

en taza
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Anexo 11. Prueba de Kruskal - Wallis y comparaciones multiples de Nemenyi para los de

vision computacional L*a*b*, empleando el software RStudio.

* rhind (
+ datalAB X»X kruskal_test{L -~ Estado) %»¥ as.data.frame (},
+ datalAB X»X kruskal_test{a ~ Estado) %% as.data.frame ()},
+ datalAB X»X kruskal test{b ~ Estado) %% as.data.frame ()}
+ )
¥. m statistic df P method

L 968  4B3.8758 3 7.46e8-186 Kruskal-wallis

a 968 T1e.9929 3 0.82e-154 Kruskal-wallis
3 b 968  4TE.828E 3 1.88e-181 Kruskal-wallis

P et

» FHComparaciones miltiples de Nemenyl para componsnte L=
= kwalTPairsNemenyiTest(L ~ Estado,datalAB)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-MNemenyi all-pairs test
data: L by Estado
Maduro Patron Pintdn
Patron 2.5e-07 - -
Pintdn « Ze-16 3.7e-14 -
Verde « Ze-16 « Ze-16 7.4e-05

P value adjustment method: single-step

» FFComparaciones midltiples de MNemenyl para componsnte a
= kwalTPairsNemenyiTest(a ~ Estado,datalaB)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Memenyi all-pairs
data: a by Estado
Maduro Patron Pintdn
Patron 2.6e-10 - -
Pintdn < 2e-16 9.9e-13 -
Verde < 2e-16 < 2Ze-16 « 2Ze-16

P value adjustment method: single-step

» FHFComparaciones miltiples de Nemenyl para componsnte b®
= kwalTPairsNemenyiTest(b ~ Estado,datalaB)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nememnyi all-pairs
data: b by Estado
Maduro Patron Pintdn
Patron 8.0e-12 - -
Pintdn = Z2e-16 « Ze-16 -
Verde < 2e-16 1.1e-10 3.9%9e-11

P value adjustment method: single-step
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Anexo 12. Prueba de Kruskal - Wallis y comparaciones multiples de Nemenvi para los datos

fisicos y puntaje en taza, empleando el software RStudio

riind(
dataCaTA %% kruskal_test{RENDIMIENTO ~ Estado) %% as.data.frame(),
dataCaTa %=% kruskal_test({HUMEDAD ~ Estado) %% as.data.frame(),
dataCaTa %=% kruskal_test{SENSORIAL ~ Estado) %=% as.data.framel)

W

+ )

.¥. n statistic df 4] method
1 REMDIMIENTO 72 66.39569 3 2.2%e-14 Kruskal-wallis
HUMEDAD 72 4£6.73091 3 3.97e-10 Kruskal-wallis
3 SENSORIAL 72 66.90343 3 1.96e-14 Kruskal-wallis

-

» FHComparaciones miltiples de Memenyl para componente REMDMIENTO
= kwaATTPairsMNemenyiTest (REMDIMIENTD ~ Estado,dataCATA)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyil all-pairs
data: RENDIMIENTO by Estado

Maduro Patron Pinton
Patron 0.049 - -
Pintan 1.5e-06 0.049 -
Verde 8.3e-14 1.3e-06 0.049
P value adjustment method: single-step

alternative hwvoothesis: two.s1ded
= g#HComparacionses miltiples de Memenyl para componente HUMEDAD
= kwa1TPairsNemeny1 Test (HUMEDAD ~ Estado,dataCAT4a)
Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Memenyi all-pairs

data: HUMEDAD by Estado

Maduro Patron Pintdn
Patron 0.0327 - -
Pinton 0.7474 0.3131 -
Verde 0.0011 6.7e-10 1.3e-05

hod: =ingle-step

e t
hypothesis: two.sided

= #HComparaciones miltiples de Memenyl para componente SEMSORIA
= kwa1TPairsNemeny1 Test (SENSORIAL ~ Estado,dataCaTa)

O=

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nememyi all-pai
data: SENSORIAL by Estado
Maduro Patron Pintdn
Patron 0.04%9 - -
Pinton 1.5e-06 0.049 -
Verde 8.3e-14 1.3e-06 0.049

P value adjustment method: single-step

alternative hypothesis: two.=sided
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Anexo 13. Defectos del café en oro verde segin la SCA

83



Anexo 14. Formulario SCAA

_H_ _H_ gooooj(iy [P H
IEPToT T I3 T
_________________ Ooooo _n__n__n__n__n_____________________________________________________________________
_H_ _H_ goooo(/r [P ”
_________________ Ooooo _n__n__n__n__n_____________________________________________________________________
O O gaaooifp | £
P 3 I T
HOUULLLD =a=a=n=a = ==== =R U (L L I
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Anexo 15. Certificado de los Q - Grader
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Anexo 16. Formatos SCAA de los resultados de la catacion emitidos por los Q - Grader
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