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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El proyecto tiene como objetivo desarrollar e implementar un colorimetro de bajo costo especializado en
clasificar el café tostado molido segun la escala Agtron Gourmet, esto teniendo en cuenta los elevados
costos de estos instrumentos y también para incentivar la investigacion e industrializacion de este producto
en el pais. Durante este proceso se recolectaron diversas muestras de café molido con diferentes niveles de
tostado las cuales fueron clasificadas subjetivamente con los discos de Agtron Gourmet, esto para la
calibracion de esta escala al prototipo disefiado, comparando sus mediciones con el colorimetro CR-410
Chroma Meter suministrado por el Centro de Surcolombiano de Investigacién en Café de la Universidad
Surcolombiana. Ademas, el prototipo fue disenado para almacenar las mediciones en una base de datos en
la nube. El prototipo demostré ser preciso en las mediciones y logré evaluar las muestras clasificadas
subjetivamente con un error maximo de 7%, también, su comportamiento fue similar a las mediciones hechas
con las muestras son el colorimetro CR-410 Chroma Meter. El prototipo disefiado esta calificado para medir
muestras de café tostado molido con componentes a bajo costo, sin embargo, no se encontré en la regién un
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instrumento capaz de medir la escala Agtron Gourmet para lograr una calibracion exacta. Debido a que el
disefo del prototipo es un sistema programable se le facilita la incorporacion de distintas escalas de medicion
de interés para la industria alimentaria.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The project aims to develop and implement a low-cost colorimeter specialized in classifying ground roasted
coffee according to the Agtron Gourmet scale. This initiative considers the high costs associated with such
instruments and aims to stimulate research and industrialization of this product within the country. Throughout
this process, various samples of ground coffee with different roast levels were collected and subjectively
classified using Agtron Gourmet discs. This was done to calibrate the scale to the designed prototype,
comparing its measurements with those from the CR-410 Chroma Meter provided by the Centro
Surcolombiano de Investigacion en Café at Universidad Surcolombiana. Additionally, the prototype was
designed to store measurements in a cloud-based database. The prototype proved accurate in
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measurements and successfully evaluated subjectively classified samples with a maximum error of 7%. Its
performance closely matched measurements taken with the CR-410 Chroma Meter. While the designed
prototype is capable of measuring ground roasted coffee samples at low cost, no instrument capable of
measuring the Agtron Gourmet scale precisely was found in the region. Because the prototype design is
programmable, it can easily incorporate different measurement scales of interest to the food industry.
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1.Antecedentes

Colombia se ha dado a conocer por ser uno de los paises con mayor exportacion
de café en el mundo, para el 2021 exporté 12.4 millones de sacos de 60 kg de café
verde [1]; ademas, el pais también produce y exporta en menor cantidad café
tostado, el café soluble y café industrializado. Para el mismo afio la exportacion de
café tostado aumenté considerablemente respecto al afio anterior, los
departamentos de Antioquia, Atlantico, Cundinamarca, Risaralda y Quindio
lideraron exportando café tostado molido, mientras que en la exportacién de café

tostado en grano aparecen los departamentos del Huila, Narifio y Bogoté [2].

Tabla 1-1: Volumen de exportaciones colombianas de café segun el tipo — anual (miles
de sacos de 60Kg)

” Verde Tostado en Tostadoy Extractoy verde +
Ano Verde : : . . . Total
descafeinado grano molido soluble industrializado

11.970 22 42 54 602 24 12.714
11.034 9 40 52 708 1.001 12.845
11.385 15 33 74 756 721 12.983
11.316 17 38 59 779 542 12.751
11.977 16 41 81 809 743 13.668
10.684 13 44 90 880 817 12.527
10.664 33 62 96 787 796 12.439

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros.



El tostado del café es una préactica que lleva varios afios perfeccionandose debido
a que es una etapa fundamental en la transformacion de este producto. En el
tostado del café, el proceso mas importante es la curva de tueste, transcurso en el
cual se debe realizar un seguimiento a variables como la temperatura, el tiempo y
la velocidad del tueste, las cuales influyen de manera directa en el sabor final. La
clasificacion del tostado depende del color que adquiere el grano durante este
proceso, a nivel mundial el tueste del café se puede clasificar en tres tipos: tueste
bajo, tueste medio y tueste alto, cada uno de estos le brinda al café caracteristicas

especificas como el sabor, aroma y la acidez.

Figura 1: Tipo de tueste.

Tueste bajo

Tueste medio

Tueste alto

Fuente: Federacién Nacional de Cafeteros.

Clasificar en tres tipos el tostado del café no era suficiente para satisfacer la
demanda en café especiales; por ende, la Asociacion de Cafés Especiales
conocida por su sigla en inglés como la SCA, cre6 una escala con mayor resolucién
y la denominé escala Agtron comercial. Esta escala se lleva a cabo con ayuda del
espectrometro Agtron, el cual mide la longitud de onda que se refleja sobre una
muestra, de este modo se le asigna una calificacion a la muestra de café en un
rango de 0 a 100, siendo O la clasificacion de café tostado con tonalidad mas oscura

hasta llegar a 100 que representa un café tostado con tonalidad mas clara [3].



Posteriormente, la SCA crea la escala Agtron Gourmet, la cual tiene un mayor
rango que va de 0 a 133, siendo 0 una puntuacién para el café tostado mas oscuro
ascendiendo hasta 133 para el café tostado mas claro. Esta escala es utilizada a
nivel mundial y ha permitido a tostadores y a compradores tener una misma unidad

de medicion [3].

La SCA también tiene un sistema de clasificacion de color de tostado, este sistema
cuenta con 8 discos de color café con diferentes tonos disefiados para establecer
colores precisos en cada grado de tueste segun la escala Agtron Gourmet, los
discos cuentan con un grado que los clasifica, siendo el grado 25 el disco mas
oscuro ascendiendo en intervalos de 10 grados, hasta llegar al 95 siendo este el
disco mas claro. Por medio de instrucciones dadas por la SCA, se realiza un analisis
subjetivo de la muestra para asignarle un disco, de esta forma se puede clasificar

las muestras de café tostado segun la escala Agtron Gourmet [4].

Figura 2: Escala Agtron Gourmet (Sistemas con discos Agtron para clasificacién
subjetiva).

00¢ 000§

Fuente: Laboratorio CesurCafe, Universidad Surcolombiana.

Actualmente, a parte del espectrémetro Agtron existen en el mercado instrumentos
para hacer este analisis de manera objetiva como el Analizador de Color de Café
en Continuo CM-100, instrumento que muestra la clasificacion del tostado del café
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en la escala Agtron Gourmet, cuenta con analisis de humedad, puede desarrollar
en tiempo real la curva de tostado, tiene calibracion automética y es capaz de
almacenar hasta 100 muestras con hora y fecha de la medicion; este instrumento
se encuentra aprobado por la SCA, es reconocido a nivel mundial y tiene un precio
de US$2.239 [5]. Otro instrumento es el Analizador de Tueste de Café RoastRite
RA-710BF, el cual es compatible con la escala Agtron Gourmet, es de alta precision
y consistencia, sirve para medir tanto en café molido como en grano, cuenta con
calibracion automética y tiene un precio en el mercado de US$1.300 [6]. También,
con un costo de US$469 se encuentra el espectrdmetro Sensegood, es el
instrumento de menor precio capaz de medir muestras de café y clasificarlas en la
escala Agtron Gourmet, tiene la capacidad de medir en diferentes escalas

cromaticas como la Cielab, Hunterlab y entre otras [7].

Debido a los altos precios de estos instrumentos y al crecimiento de la industria de
cafés especiales en el mundo, se han desarrollado diferentes investigaciones,
técnicas y métodos para la clasificacion del tostado del café, algunas de estas se

mencionan a continuacion:

En [8] se realizd una investigacion para evaluar el comportamiento del sensor de
color TCS3200 en muestras de café para la construccion de un equipo de
torrefaccion de café en lazo cerrado. Con una camara oscura para tener una
iluminacién controlada, un lente teleobijetivo, la tarjeta Arduino Mega y mediante la
macro PLX-DAQ de Microsoft Excel, se realizé diferentes mediciones con el sensor
a tres muestras de grano de café tostado clasificadas segun la escala Agtron en
75, 55 y 35, las lecturas fueron promediadas y se graficaron para poder ser
analizadas. En las mediciones hechas sobre la muestra con clasificacién Agtron de
35 se obtuvieron resultados negativos debido a la diferencia considerable entre las
distintas mediciones, por esta razén concluyeron que el sensor no era apto para
ser implementado en el sistema de torrefaccion en lazo cerrado. Respecto a la

investigacion en mencion se debe tener en cuenta que las mediciones se realizaron
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sobre granos de café donde el color no esta distribuido uniformemente, por lo tanto,

las mediciones sobre una muestra podrian haber variado considerablemente.

Una forma de clasificar el café segun el valor Agtron, es a partir de colorimetros
comerciales que brindan diferentes escalas, las cuales pueden ser comparadas y
utilizar métodos para relacionarlas a la escala Agtron como se realiza en [9]. En
este trabajo se obtuvo 30 muestras de café tostado molido con diferentes niveles
de tueste, las cuales se analizaron de manera subjetiva con los discos Agtron para
ser clasificadas, luego se tomaron medidas con los colorimetros Quantik, Probat y
Minolta, donde se establecié una relacion entre los discos Agtron y las escalas de

los diferentes colorimetros.

Con ayuda de redes neuronales y el procesamiento digital de imagenes, se ha
logrado estimar el tostado de café segun la escala Agtron como se desarrolla en
[10]. En este trabajo, logran clasificar el tostado del café partir de una cadmara
digital, luego las fotografias tomadas son procesadas en Matlab para obtener un
modelo de transformacion del espacio RGB entregado por la camara a un espacio
CIELAB, también se plantea un modelo a escala de grises para un posterior
andlisis. Mediante el espectrémetro M-basic Il se realizé una clasificacion objetiva
de la escala Agtron a diferentes muestras con distintos niveles de tueste, a partir
de los datos obtenidos se logré una clasificacién Agtron con base en el modelo de
vision artificial con un porcentaje de error aceptable, de este modo, el sistema a

bajo costo es funcional tanto en granos de café como en café molido.

Finalmente, mediante un instrumento de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR)
combinada con calibracion multivariante se logré correlacionar el valor Agtron en
muestras de granos de café y café molido [11], al igual que en los anteriores
trabajos expuestos, se necesitd diferentes muestras de café con diferentes niveles
de tueste, las cuales fueron clasificadas de manera objetiva con el espectrometro
Agtron, con los datos obtenidos se realizaron diferentes ajustes en el desarrollo del

modelo para probar su desempefio y asi conseguir resultados exitosos.
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2.Formulacion del problema

El café por muchos afios ha sido un producto importante en la economia
colombiana; sin embargo, el pais exporta en su gran mayoria café en grano verde
y solo una pequeia cantidad es industrializado y comercializado. El tueste es un
proceso clave en la industrializacion y transformacién del café, ya sea para
productos bésicos o para productos especiales, siendo estos ultimos, atractivos en
el comercio mundial y por los cuales los consumidores estan dispuestos a pagar

un mayor precio.

La escala de Agtron Gourmet es la preferida a nivel mundial para clasificar el grado
de tueste, facilita obtener un grado de tostado idoneo para cada producto lo que
proporciona a las diferentes marcas de café un toque Unico a su producto. Para
este fin se hace uso de instrumentos como los espectrémetros y colorimetros,
capaces de medir el grado de tueste de forma precisa; no obstante, para el
caficultor promedio se encuentra fuera de su alcance adquirir estos instrumentos,
el costo de estos equipos puede variar entre los 2 a los 10 millones de pesos
colombianos, representando una cifra muy alta para el bolsillo del caficultor, sobre
todo en la actualidad donde los costos de produccion de café ha aumentado
significativamente. A pesar de que en el mercado existen algunos colorimetros con
precios asequibles, estos instrumentos no estan adecuados para medir el café
segun la escala Agtron Gourmet, aunque el productor desee realizar un ajuste del
colorimetro puede llegar a ser complejo ya que no cuenta con facil acceso a

laboratorios, ni a personal especializado para realizar una correcta calibracién.

Segun lo expuesto anteriormente, surge la pregunta ¢Es posible mediante
instrumentacion, disefiar un colorimetro de uso intuitivo que funcione en base a la
escala de Agtron Gourmet como una alternativa de bajo costo para el caficultor

promedio?
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3.Justificacion

El desarrollo tecnolégico puede permitir soluciones rapidas y eficaces en la
industria alimenticia, un control digitalizado sobre la calidad de los alimentos, en
este caso del café tostado molido, es de gran interés para la industria cafetera que
posee gran potencial en el mercado internacional y constantemente busca nuevas

tecnologias y herramientas.

Actualmente Colombia tiene una tendencia a exportar materias primas, en lugar de
procesarlas dentro del pais y convertirlas en productos ya industrializados para que
tenga un mayor valor agregado. De esta manera poder incentivar al sector agricola
e industrial, podria incrementar el PIB del pais y secuencial a esto aumentar la tasa
de empleo en Colombia.

El departamento del Huila posee cualidades favorables para la produccién de café
de alta calidad, cultiva aproximadamente 29.000 hectareas de café, con alta
tecnificacion y productividad. El 53% de las exportaciones que se realizan desde el
departamento son de café, que también tiene una gran demanda en el mercado
interno. El departamento del Huila es uno de los mayores productores de café en
Colombia, siendo un sector que genera empleo al 74% de la poblacién rural del
departamento, a mas de 100.000 personas que se dedican a la caficultura. Con los
anterior, se deja en claro la importancia de esta linea productiva para el
departamento, siendo una fuente de empleo para muchas familias y un pilar de la
economia en el Huila. Un correcto manejo de cosecha y postcosecha del café es
esencial para lograr una mayor competitividad comercial, se cree que la propia
produccion de café verde ha ralentizado el desarrollo industrial en el departamento,

causando un pobre interés en la industrializacion de este campo [12].

La produccion del café se sostiene gracias a un gran namero de pequefios
agricultores, quienes han transmitido los métodos de cultivo a través de las

generaciones, es por eso que el presente proyecto de grado se plantea con la
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intencion apoyar a estos agricultores y por ende a la industria del café dentro del

Huila y posiblemente a otros territorios.

Con un enfoque al producto, la competitividad comercial, el valor agregado y la
calidad, se propone desarrollar un prototipo de un colorimetro en base a la escala
de Agtron Gourmet que sea mas asequible, de manejo amigable e intuitivo, para el
usuario promedio sin necesidad de que posea conocimientos en electronica,
software o disciplinas afines, que funcione como una alternativa de bajo costo para
gue el caficultor promedio pueda obtener un grado de tostado idoneo que le
proporcione un toque Unico a su producto y por tanto valor agregado, y de esta
manera poder fortalecer la cultura cafetera en el departamento y en el territorio
nacional, incentivando el comercio del café, no un café cualquiera, sino uno de alta

calidad.
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4.0Dbjetivos

Desatrrollar e implementar un prototipo de colorimetro especializado en clasificar el

café tostado molido segun la escala de Agtron Gourmet haciendo uso del sensor

TCS 3200, registrando las mediciones en una base de datos utilizando SQL como

una herramienta asequible para los pequefios y medianos productores de la

poblacion cafetera.

4.1.

Objetivos especificos

Disefiar un prototipo de colorimetro compacto por medio del sensor TCS
3200 y el microcontrolador esp32, capaz de capturar la luminosidad de una
muestra de café molido.

Medir la luminosidad de distintas muestras de café tostado molido con
diferentes niveles de tueste haciendo uso del prototipo y el colorimetro CR-
410 Chroma Meter.

Encontrar por medio de las mediciones realizadas con el prototipo y el
colorimetro una relacion que nos permita la conversion de datos medidos a
la escala Agtron Gourmet correspondiente.

Crear una base de datos en la nube con SQL para almacenar las mediciones
hechas por el prototipo.
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Metodologia

Figura 3.Diagrama de fases
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5.1 Fase 1: Revision teorica acerca de los procesos y
clasificacion de tostado de café, y el

funcionamiento del sensor TCS3200.

Esta fase estd enfocada en realizar un estado del arte del principio de
funcionamiento del sensor TCS 3200, los procesos de produccion y clasificacién
de café tostado para poder idear un prototipo a base de cddigo Arduino capaz de

medir la luminosidad que se refleja sobre una muestra de café tostado molido.
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5.2 Fase 2: Diseiio del prototipo.

Se disefia un prototipo funcional que sea capaz de capturar la luminosidad de una
muestra de café molido haciendo uso del lenguaje de programacion de Arduino y
el sensor TCS 3200, el prototipo estar dotado con un display para la visualizaciéon

de los resultados.

5.3 Fase 3: Clasificacion de muestras de café de

manera subjetiva.

Mediante la guia del personal e instrumentos del laboratorio de CersuCafe de la
universidad Surcolombiana, se realiza un tostado de café donde se obtendran
varias muestras durante el proceso con distintos niveles de tueste, las muestras
seran evaluadas de manera subjetiva acorde a las recomendaciones de la SCA
por un grupo de personas voluntarias haciendo uso de los discos de Agtron

Gourmet del laboratorio.

5.4 Fase 4: Calibracién del prototipo.

Utilizando el colorimetro CR-410 Chroma Meter, proporcionado por el laboratorio
CersuCafe y el prototipo disefiado, se tomaran medidas sobre las muestras
clasificadas y posteriormente seran analizadas. A través de los datos obtenidos se
buscara acondicionar el colorimetro y el prototipo de manera que pueda clasificar
las muestras de café molido segun la escala de Agtron Gourmet para que los

resultados sean visualizados en el display.
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5.5 Fase 5: Creacion de una base de datos y

comunicacion con el prototipo.

Crear una base de datos capaz de almacenar las diferentes mediciones capturadas
por el sensor para un andlisis mas detallado de la muestra, la base de datos
brindara informacién y recomendaciones para los productores segun el valor agtron

asignado a la muestra con marca temporal.

5.6 Fase 6: Prueba del funcionamiento del prototipo y

la base datos.

Testeo de la base de datos y la comunicacién con el prototipo donde se sometera
a prueba las funciones objetivo del aplicativo en busca de bugs o fallos en la l6gica

de negocio, para actualizar el software y corregir los mismos.

5.7 Fase 7: Documentacion del proyecto, analisis de

resultados y conclusiones.

Se documentara todos los procesos realizados durante el proyecto, ademas de los
logros, oportunidades, dificultades y lecciones aprendidas que se presenten durante
el trayecto de disefio e implementacion, se realizard un andlisis a las mediciones
realizadas por el prototipo, con las cuales se podra concluir la viabilidad del

prototipo y los resultados que se obtuvieron durante su periodo de prueba.
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5.Ejecucion

6.1 Alcances y Limitaciones

Como alcance del proyecto se planea desarrollar un prototipo que haga de
instrumento de medicidn para el proceso de producciéon de café tostado molido, un
prototipo que sea capaz de brindar una clasificacion objetiva del nivel de tueste del
café, de este modo se plantea un disefio ergonémico y econdmico, tanto como los

componentes electronicos del mercado permitan ser.

El proyecto también tiene como alcance facilitar el acceso a una herramienta para
los pequefios productores de café verde, de una forma que pueda incentivarlos a
llevar a cabo los procesos de produccion de café tostado e industrializados.

Al estar enfocado a una poblaciéon conocimientos precarios sobre instrumentacion
o desarrollo de software, se disefiaré la interfaz y los controles de tal forma que la
curva de aprendizaje en el uso de la misma no resulte agobiante para el usuario
promedio, por lo tanto, se plantea incorporar una pantalla en el prototipo de tamafio
considerable para visualizar los resultados de manera clara, también se creara
una base de datos de forma que los usuarios pueden tener registro de las
mediciones obtenidas. Se debe tener en cuenta que el proyecto se centra en el
desarrollo de un prototipo, donde es posible que al final se necesite de algunos
reajustes o de incorporaciones al disefio para ser implementado de manera

comercial.

Por ultimo, es importante mencionar que cualquier resultado positivo producto de
este proyecto no se limitara al departamento del Huila o de Colombia, sino también
se presume serd de utilidad para cualquier zona cafetera capaz de ejercer

produccion de café tostado molido en el mundo.
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6.2 Cronograma

Figura 4: Cronograma.

Name

Fase 1

Fase 7

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

project

Mes 1

[ Sermral[Sermeraz [Sermra3 [ Semerad | Sermra S Sermera6 [ Semera7 [ Sermra | Semerad[Semerai0[Semaraill[Semera12]Semarai3(semera1a[Sermera 15[Semara16]

Fase 6 PV
Fuente: Autores.
6.3 Financiacion
Tabla 2-1: Equipos
Equipos
Descripcién Cant Valor Recurso Recurso Recurso Fif:r:gggor
P ’ Unitario Usco Facultad Contrapartida a
Sensor TCS .
3200 1 18.500 NO NO NO Tesistas
Tarjetade
desarrollo 1 28.900 NO NO NO Tesistas
ESP 32
Pantalla oled 1 21.000 NO NO NO Tesistas
0.9 pulgadas
Fuente de
alimentacion 1 8.000 NO NO NO Tesistas
de 5v
Otros 1 10.000 NO NO NO Tesistas
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Tabla 2-2;

Materiales

Materiales, insumos y servicios técnicos

Nombre Cant Valor Recurso Recurso Recurso Entidad
' Unitario Usco Facultad Contrapartida Financiadora
Servicio de
impresién 1 60.000 NO NO NO Tesistas
3D
Servicio 2 828.000 NO NO NO Tesistas
profesional
Tabla 2-3: Software
Software
Nombre Cant Valor Recurso Recurso Recurso Entidad
’ Unitario Usco Facultad Contrapartida Financiadora
Arduino| 1 0 NO NO NO Tesistas
MySQL )
1 N N N T
Workbench 0 (0] O (6] esistas
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A. Anexo: Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basado en el hardware libre, sistema el
cual permite la conexion entre microcontroladores y distintos sensores o
actuadores de forma simple, por medio de un microcontrolador con la capacidad
de ser reprogramable y una serie de pines hembra.

Posee una gran comunidad con una cantidad de documentacién muy basta,
funciona en los sistemas operativos Windows, Mac OS y Linux, posee un lenguaje
de programacion de facil aprendizaje basado en C++, las placas que usan esta
plataforma por lo general son de bajo costo, son reusables y muy versatiles para
diferentes proyectos a causa de su facil desmontaje de componentes externos a la
placa [13].

B. Anexo: SOQL

El lenguaje de consulta estructurada (SQL) es un lenguaje de programacion usado
para almacenar y procesar informacion dentro de una base de datos relacional, la
cual almacena la informacion en un formato de tablas, con filas y columnas que
representan distintos atributos de datos y las relaciones entre los valores de datos.

Las instrucciones SQL son capaces de almacenar, actualizar, eliminar, buscar y
recuperar informacion de las bases de datos, ademas de mantener y optimizar el
rendimiento de la misma.

Es un lenguaje de consulta popular usado frecuentemente en distintos tipos de
aplicaciones debido a que se integra bien con diferentes lenguajes de
programacion [14].
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C. Anexo: MySQL Workbench

MySQL Workbench es una herramienta disponible en Windows, Linux y Mac OS,
este software posee la capacidad de crear modelado de datos, el desarrollo de SQL
(Crear, ejecutar y optimizar consultas SQL), la inclusion herramientas de
administracion para la configuracion del servidor, administrar usuarios y copias de
seguridad, etc. Esta disefiada para arquitectos de bases de datos, desarrolladores
y administradores de bases de datos [15].
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