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Resumen

El café colombiano es reconocido mundialmente por su calidad y su papel en el
comercio internacional. Sin embargo, la produccion de mas de 700,000 toneladas
de residuos anuales, principalmente cascaras de café, plantea desafios ambientales
y sanitarios. La investigacién se centra en estudiar el efecto de la irradiacion
ultravioleta (UV) en estas cascaras, para mitigar su alta carga microbiana Mediante
la variacion de la distancia y tiempo de exposicién del UV, se determiné la dosis
requerida para la descontaminacion. Ademas, se analizaron pardmetros
morfolégicos y se emplearon ecuaciones de dinamica de radiacion electromagnética
en una camara germicida industrial. Utilizando simulaciones de Monte Carlo, se
estim6 la cinética de inhibicion de Penicillium digitatum y Cladosporium
cladosporioides, hongos fitopatégenos presentes en cascaras de café producidas
en Colombia. Los resultados revelaron una significativa inactivacion de ambos
hongos tras la exposicion a UV-C a 253.7 nm durante 1.25 min. Este enfoque ofrece
una herramienta valiesa-para el disefio de caAmaras germicidas, permitiendo simular

resultados precisos para configuraciones especificas de equipos.

Palabras clave: Café Colombiano; Infusidon de cascara de café; carga microbiana;

Image J; disefio de equipos; sustentabilidad ambiental.



Abstract

The Colombian coffee sector is internationally renowned for its quality and role in
global trade. However, the production of over 700,000 tons of waste annually,
primarily coffee husks, poses environmental and sanitary challenges. This research
focuses on studying the effect of ultraviolet (UV) irradiation on these husks to
mitigate their high microbial load. By varying the distance and exposure time of UV,
the required dose for decontamination was determined. Additionally, morphological
parameters were analyzed, and electromagnetic radiation dynamics equations were
employed in an industrial germicidal chamber. Using Monte Carlo simulations, the
inhibition kinetics of Penicillium digitatum and Cladosporium cladosporioides, fungi
commonly found in Colombian coffee husks, were estimated. The results revealed
significant inactivation of both fungi following exposure to UV-C at 253.7 nm for 1.25
min. This approach provides a valuable tool for designing germicidal chambers,

allowing for precise simulation of outcomes for specific equipment configurations.

Key words: Colombian coffee; Coffee husk infusion; Microbial load; Image J;
Equipment design; Environmental sustainability.
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1. Introduccién

Las principales industrias en Colombia, como la petrolera, minera, manufacturera,
alimentaria y de construccion, han comenzado a prestar mayor atencion al impacto
ambiental que generan como resultado de su actividad econdmica.
Especificamente, la industria alimentaria ha mostrado un interés significativo en
abordar aspectos como el desperdicio, la reutilizacion, la reduccion de residuos, la
contaminacion hidrica y la huella de carbono. Esto se ha visto impulsado tanto por
la conciencia ambiental como por las regulaciones gubernamentales que buscan
mitigar los efectos negativos sobre el medio ambiente. En consecuencia, estas
industrias tienen la necesidad de identificar metodologias para reducir la cantidad
de desechos o residuos generados, siendo la creacion de nuevos productos a lo
largo de la cadena productiva una de las estrategias clave para aprovechar al
maximo el material residual (Hernandez, 2022){Hernandez,2022).

Uno de los principales productos que genera un alto impacto ambiental por material
de desperdicio es el café, considerado como una de las bebidas mas populares en
el mundo, presenta sabor, aroma y color caracteristicos y efectos benéficos para la
salud; siendo uno de los productos basicos mas comercializados a nivel mundial,
con un consumo de 67,3 millones sacos de 60 kilogramos en el afio 2022 (ICO,
2023).

El café es uno de los principales productos agricolas que se exporta en Colombia 'y
genera mas de 2 millones de empleos directos e indirectos, lo que lo ha convertido
en un producto relevante en el desarrollo econdémico y social (Sierra & Salazar,

2019)(Sierra-& Salazar-2019). En 2021 se tuvo una produccion de 12,6 millones de
sacos de café verde en 2021 y ventas en el orden de los 11 billones de pesos, que

representé un crecimiento del 12,8 % en las exportaciones, principalmente a
Canada y Estados Unidos (FNC, 2021).

En Colombia, la produccion de café genera alrededor de 784.000 toneladas de

residuos al afio (Daniela & Arrieta, 2021). Estos residuos estan comprendidos

[ Con formato: Color de fuente: Negro




principalmente por la cascara de café, que se obtiene en las etapas de despulpado
y desmucilaginado en donde quedan la piel y pulpa mucilago; la piel exterior
corresponde al 7-8% y la pulpa al 40% que, por lo general, terminan contaminando
fuentes hidricas (Goyena & Fallis, 2019). Adicionalmente, este subproducto cuenta
con propiedades nutricionales beneficiosas para la salud y es conocido por su alto
contenido en metabolitos secundarios, como la cafeina y los polifenoles, lo que

permite considerarla como potencial fuente de antioxidantes (Mullen et al., 2013).

En la actualidad fincas generadoras y comercializadoras usan la cascara de café
principalmente como alimento para animales, abono orgénico, fertilizantes y
biocombustibles (Gil Ruiz & Deaza Mancera, 2019). En algunas ocasiones, es
deshidratada para hacer la preparacion tipo infusién, como una alternativa sobre la
misma linea productiva de bebidas listas para el consumo (Marcia Fuentes et al.,
2020). Sin embargo, la cascara de café es la parte del fruto que con mayor
frecuencia presenta contaminacion cruzada y lesiones (Chalfoun, 2010). Aun asi, la
céascara de café tiene un potencial uso en infusiones, ya que la composicién de este
posee un alto contenido de polifenoles y una elevada capacidad antioxidante, estos,
bioactivos son conocidos por sus propiedades beneficiosas para la salud, como la
prevencion de enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas y algunos tipos

de cancer (Arquimedes et al., 2021).

Algunos estudios han reportado que en cultivos de Coffea arabica se encontraron
concentraciones de hongos como: Colletotrichum sp., Phoma sp., Fusarium sp.,
Cladosporium sp. y Penicillium sp. en diferentes intensidades dependiendo de la
etapa de desarrollo de los frutos del café, la mayor frecuencia e intensidad de
colonizacioén fue de Cladosporium observada en una zona considerada de buena
calidad (Pereira Galvdo et al., 2005). Asi mismo, pruebas preliminares de
patogenicidad indicaron que Cercospora sp. y Colletotrichum sp. pueden causar
enfermedades en los granos de café, pero, el sindrome exacto de la enfermedad no
es sencillo de replicar en ambientes aislados, lo que deja claro un potencial de

concentracion de hongos en cultivos (Silva et al., 2000).



En otro estudio, sobre la diversidad microbiana en fruto de café en diferentes
estados de maduracion, realizado en la region sur de Minas Gerais, Cladosporium
se registrd con mayor frecuencia con un porcentaje de 45.9%, seguido de Fusarium
38.8%, Aspergillus 2.2% y Penicillium 13.1%, ademas de los géneros Monilia,

Arthrobotrys y Beauveria en proporciones mas bajas (Arocho et al., 2015).

El uso de la pulpa de café para su aprovechamiento en productos alimentarios,
cosmeéticos o medicinales implica el uso de métodos de desinfeccién que no afecten
la estructura quimica de los metabolitos de interés (Serna Jiménez et al., 2018), en
este sentido,el tratamiento con radiacion ultravioleta (UV) es un método eficiente
para prolongar la vida Gtil de los alimentos, es considerado de bajo costo y facil
implementacion, requiere un corto tiempo de exposicion y no afecta las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los alimentos a bajas dosis (Vazquez

Correa, 2021)Vazguez-Coerrea—2021).

Los tratamiento de exposicion de alimentos a radiacion UV, se ejecutan
regularmente sobre ambientes controlados donde se precisa la cepa de estudio
sobre el alimento de interés, con el fin de evaluar la inactividad que producen
diferentes dosis de radiacion; sin embargo, debido a que al desarrollar el presente
trabajo no se contaba con herramientas para la identificacion y medicion de agentes
patégenos de cascaras de café extraidas del fruto de la variedad Coffea Arabica de
Silvania, Cundinamarca, se propuso realizar una caracterizacion de los parametros
morfolégicos de la cascara recolectada mediante el andlisis digital de imagenes
(ADI), con el objetivo de estimar la dosis de radiacion UV absorbida por la materia
y realizar 3 pruebas de simulacion abarcando propiedades y variables a escala
industrial junto con las caracteristicas morfolégicas de la cascara de café, para asi
realizar una propuesta de inactivacion sobre Cladosporium cladosporioides y
Penicillium digitatum, cominmente encontrados sobre la especie de Coffea Arabica

en la zona tropical del continente de América.






2. Justificacion

El sector cafetero es uno de los pilares mas solidos en la economia de Colombia,
representando alrededor del 7% del PIB total en 2023. (Federacion de cafeteros,
Colombia, 2023).

Esto a su vez genera una gran masa de residuo o subproducto de la cadena de
produccion, que regularmente contribuye en gran escala a la contaminacion y
problemas ambientales; lo que podria ser mitigado con el aprovechamiento de
dichos subproductosresiduos (Jiménez, Valenzuela, & Cortinez, 2018).

Recientemente, se ha presentado un interés sobre la obtencién de pulpa de café

deshidratada para la preparacion de infusiones, debido a su alto contenido de

compuestos cafeina, alcaloides, taninos y polifendlicos (Yepes & Pernalete, 2021).

Por otro lado, la cascara de café por lo general posee hongos en su etapa productiva
que genera un impacto directo sobre la calidad y sabor. Estos generalmente se
encuentran en la cascara de café ya que es la capa de tejido celular expuesta al
ambiente (Hernandez Teyssier et al., 2023).

Regularmente en la industria, la implementacién de radiacion UV se emplea
mediante el uso de camaras germicidas industriales, las cuales tienen
caracteristicas especificas dependiendo de la necesidad y constantemente son
utilizadas para hacer estudios e investigacion mas que para ser implementadas en

cadenas de produccién (Flores Gallegos et al., 2022; Ramos Veiga et al., 2021).

Hasta la fecha, no se encuentran documentados estudios sobre disefios de cAmaras
germicidas UV para céscara de café, méas, sin embargo, si se encuentran
simulaciones de radiaciéon UV en diferentes frutas y verduras con resultados de valor
en la reduccion de microorganismos. Asi lo menciona (Rivera Pastranaet al.,
2007){RiveraPastrana—etal—2007) quienes lograron una reduccion logaritmica de
2,14 Log €FUUFC/g y mas de 4,05 Log €FUJUFC/g en E. coli. coli O157:H7 al

exponer las cepas y cascaras de ardndanos a la luz ultravioleta a una intensidad de

20 mW/cm2 durante 10 minutos.

[Con formato: Fuente: No revisar la ortografia ni la gramatica ]




La implementacion de camaras germicidas en la etapa de desinfeccion de la
cascara de café es una oportunidad que puede aumentar los estandares de calidad
y propiciar nuevos empleos al creciente e importante gremio cafetero, ademas que
contribuye con la tecnificacion de la industria agropecuaria en Colombia y abre una
ventana en la competicion con industrias internacionales (Gémez Duran &
Rodriguez, 2019).

Por esto se plantea un modelo de simulacion para analizar las condiciones de
radiacion UV requeridas para la inactivacion de Penicilium digitatum y
Cladosporium cladosporioides en cascara de café, teniendo en cuenta el tiempo y
distancia del haz de luz y parametros morfologicos del producto. Para ello se
utilizara las simulaciones de MonteCarlo, por ser un método ampliamente eficaz en
la estimacion de posibles resultados sobre una variable de incertidumbre, utilizando
una distribucién de probabilidad. La cual se utilizara en la determinacion de
absorbancia absoluta de la cascara de café en el modelo de simulacién, como una
variable de incertidumbre, esto se debe al desconocimiento de absorbancia de cada
compuesto quimico que compone el fruto. Asi mismo, el modelo MonteCarlo se
utilizard en la simulacion de la cinética de inactivacion de los microorganismos

basado en distribuciones semi aleatorias possom-gamma_(Romero & Villareal,

2015).

Adicionalmente, el andlisis de imagenes se utilizara como un método para
determinar parametros morfoldgicos en cascara de café y parametrizar las variables

morfométricas que se tendran en cuenta en la simulacion._Los principales

parametros morfolégicos que se midieron fueron distribuciéon de area superficial,

dimension fractal, tamafio, largo y grosor. La ciencia morfologica ha sido utilizada

en la investigacion para estudiar las estructuras externas de los alimentos. Esto
permite parametrizar estados de madurez y aspectos fisicos en diversos fenémenos

de radiacion UV.



3. Marco Teoérico

3.1 Café

El café es una planta perenne tropical que pertenece a la familia Rubiaceae. Hay
alrededor de 102 especies de café, pero las dos principales son la Arabica y la
Canephora (Esquivel & Jiménez, 2012). La Ar4bica es la més popular y tiene mayor
presencia en los cultivos de Colombia, ya que tiene un mejor sabor y aroma.
Ademas, se estima que esta especie resalta entre otras su concentracion de fibra,
celulosa, pectinas, ligninas y hemicelulosa. El fruto de café se compone de 3 capas;
el exocarpio, el mesocarpio y el endocarpio, los cuales estan compuestos por (piel-
céascara), (pulpa y mucilago) y (pergamino, semilla-grano) respectivamente (Osorio
et al., 2021).

PIEL/ CASCARA
PULPA

SEMILLA

PERGAMINO

MUCILAGO

" «—— Cereza o fruto de Café

Grano de Café

Piel (epicarpio) ——s
Cascarilla

Pulpa (mesocarpio)

Pergamino

Mucilago



Figura 1. Descripcion de partes que componen el fruto de café A.Partes del fruto
de café, Fuente: (Jiménez, 2016), B. Seccién transversal de una cereza de café
madura. Fuente: (Del Castillo et al., 2017).

3.1.1 Céscarade caféy usos

La cascara de café es la capa exterior que rodea el fruto de café, representa el 43,6
% del peso fruto fresco y contiene 86 % de actividad de agua. Es separada del fruto
en la etapa de despulpado en el ciclo himedo en la postcosecha del café; esta
compuesta por piel y pulpa del fruto. Debido a la alta proporcién en el fruto de café
y a que es un residuo, se cataloga como el causante de problemas ambientales

asociados a este cultivo (Reinoso, 2022).

El uso tradicional de este residuo se enfoca en la obtencién de abono orgéanico, ya
gue no requiere procesos complejos y contribuye con las exigencias de las
cooperativas en el ahorro de insumos y generacion de valor agregado (Restrepo &
Villa, 2020). Este favorece el crecimiento de cultivos, debido a que contiene
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, hierro, cobre, magnesio, boro
y zinc; usado regularmente en cultivos de café, platano, frutales y hortalizas
(Noriega Salazar et al., 2009a; Puerta Quintero & Rios Arias, 2011).

El principal abono organico generado es con lombricultivos entre otros mas
artesanales y se estima por cada 10 toneladas de pulpa fresca se producen 1
tonelada de lombricompuesto (Restrepo & Villa, 2020). Otro uso empirico del
sustrato de céscara es el alimento para animales, por alto valor de nutrientes,
proteinas y aporte enérgico. Se ha demostrado que este contiene niveles de fibra
mas altos que abonos a base de pasto cominmente utilizado en rumiantes. Sin
embargo, el uso excesivo de este puede causar dafios en la salud de animales,
puesto que contiene altos niveles de cafeina, taninos y polifenoles (Guaneme,
2023).

[Con formato: Sin Resaltar




Otro uso de este sustrato es la creacion de biocombustibles como bioetanol,
biobutanol y biogas. Sin embargo, el inconveniente principal de este uso este

asociado con la discontinuidad de cosecha del cultivo (Restrepo & Villa, 2020).

Existen usos biotecnoldgicos en cascara de café, uno de ellos es fue la obtencién
de acido lactico mediante procesos fermentativos en donde se wutilizan
muestrasutilizan muestras de residuo para identificar microorganismos naturales
presentes en la pulpa de café, obteniendo cepas de Lactobacillus Gram positivas.
Como resultado se determinaron condiciones éptimas en procesos fermentativos
con deshidratacién parcial e hidrolisis acida; con 15% de pulpa, 2.50% de in6culo
entre 24 a 60 h de fermentacioén, produciendo &cido lactico a 0.19 mg/L y 0.15 mg/L
respectivamente, deduciendo que la mejor condicion de crecimiento de
Lactobacillus ocurre bajo deshidratacion parcial (Hernandez & Rios, 2020). Al igual
que (Diaz Vela & Hernandez Alvarado, 2018) determino que el sustrato de café
obtenido por beneficio himedo es un buen sustituto de la glucosa para bacterias
acido-lacticas. Asi mismo, se determine que es un biocompuesto de gran valor en
el crecimiento de Pleurotus ostreatus, combinado con bagazo de cafia y aserrin en

las siguientes proporciones (50 %, 25% y 25 %) (Vargas Cala & Aguilar Diaz, 2023).

Otros estudios de aprovechamiento de la céscara de café han propuesta la
obtencion de infusiones, extractos antioxidantes, extractos de fibra, entre otros
(Marcia Fuentes et al., 2020).

3.1.2 Propiedades fisicoquimicas

Por otro lado, la composicidn quimica de la cascara de café, segun (Pabon et al.,
2021) esta distribuida de la siguiente manera: contenido de humedad de 7,6%,
materia seca 92,8%, extracto etéreo 0,6%, nitrégeno 0,39%, cenizas 0,5%, extracto
libre de nitrdgeno 18,9%, calcio y Magnesio 150 mg y fésforo 28 mg. Asi mismo,
(Osorio et al., 2021) determinaron que la ciscara aislada con pulpa estd compuesta

por materia seca 92%, extracto etéreo 2,6%, fibra cruda 20,8%, proteina cruda



10,7%, ceniza 8,8%, extracto libre de nitrégeno 49,2% y taninos 1,8% y coinciden

en que el aislamiento produjo en el tiempo, la reduccion en la actividad de agua.

De acuerdo con estudios realizados por Marin Lopezet al., (2003)Marintépezetal;

{2003}, la cascara de café presenta las siguientes propiedades: coeficiente calorifico

es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg, porcentaje de cenizas es de
aproximadamente 0.9%, humedad media de 11.78%, material volatil de 87.7%,
densidad aparente promedio 0.33 g / cm?3. Adicional a esto un estudio realizado por
(Puerta Quintero, 2012) que analiz6 las cualidades sensoriales de la cascara de la
especie Coffea Arabica en el sector cafetero de Colombia, determino que este

compuesto contiene un aroma, acidez y amargor igual de fuerte al café molido.
3.1.3 Infusiones a base de cascara de café

Las cualidades de esta infusion incluyen una variedad de nutrientes como
carbohidratos, proteinas, taninos, minerales, potasio, aztcares y acido clorogénico.
Ademas, contiene un nivel de cafeina que oscila entre el 0.58% y el 0.68%, lo que
la convierte en una bebida energizante, antioxidante y diurética. Su fragancia es
fresca, con matices de frutas rojas y una suave acidez. Sin embargo, a pesar de
estas caracteristicas, actualmente no se ha desarrollado tecnologia ni conciencia

suficiente para aprovechar este subproducto (Serna-Jiménez et al., 2018).

Un estudio bajo el andlisis sensorial de infusiones de cascara de café Lempira para
consumo humano, determiné que el 70.75% de los evaluadores prefieren la bebida
hecha con céascara de granos maduros, logrando un equilibrio entre sabor y acidez
(Marcia, y otros, 2020). Ademas, esta biomasa es capaz de alcanzar hasta el 92%
de actividad oxidante, equivalente a 2024,26 uM ET/g y contenido entre 200 y
350mg/L de fenoles, lo que corresponde a es un valor alto, en comparacién con el
té negro (Jiménez, Valenzuela, & Cortinez, 2018). Consideradas estas como una
alternativa que puede ayudar a la prevencion de enfermedades degenerativas y
reduce el riesgo de padecer enfermedades crénicas, incluyendo obesidad y
diabetes (Alfonso, 2014).



3.1.4 Presencia de microorganismos patdgenos en la fruta

314 La cuantificacion de hongos fitopatégenos en la cascara y fruto de café ha+ [Con formato: Normal

sido _un aspecto clave en las investigaciones recientes. Estudios de muestreo

realizados en plantaciones de café han permitido estimar la carga microbiana de

hongos en diferentes partes de la planta, incluyendo hojas, tallos, frutos maduros e

inmaduros, y cascaras de café procesadas. Los resultados indican que las

cantidades de hongos varian significativamente entre las muestras y que ciertas

especies pueden predominar en condiciones especificas, como la presencia de

humedad o la exposicién a la luz solar directa. Estos hallazgos sugieren la

importancia de considerar la dinamica de las poblaciones flangicas en la

implementacién de practicas de manejo integrado de enfermedades en las

plantaciones de café, con el objetivo de reducir el impacto negativo de los hongos

fitopatdgenos en la produccion y calidad del cultivo (Arocho & Rodriguez, 2005;

Acosta, Banuelos, & Aguilar, 2021).

La mayoria de los informes sobre enfermedades de la fruta describen pruebas
preliminares de patogenicidad donde han identificado a Cercospora coffeicola,
Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Colletotrichum gloeosporioides y C,
dematium como patégenos primarios en la etiologia de las manchas de las frutas
de café (Arocho et al., 2015; Hernandez Teyssier et al., 2023).

Los estudios recientes sobre hongos fitopatdgenos en la cascara y fruto de café han

revelado una notable diversidad de cepas flngicas presentes en las plantaciones

de café. Se han identificado multiples especies de hongos, incluyendo géneros

como Colletotrichum, Fusarium, Alternaria y Botrytis, entre otros. Estas cepas varian

en su morfologia, fisiologia y patogenicidad, lo que sugiere una compleja interacciéon

entre los hongos y el cultivo de café. Ademas, se ha observado una variabilidad

significativa_en las cantidades de hongos presentes en diferentes regiones

cafetaleras y en distintas etapas de desarrollo del fruto, lo gue destaca la

importancia_de realizar muestreos exhaustivos y estudios longitudinales para




comprender mejor la _dindmica de las poblaciones flngicas en los sistemas de

produccidon de café (Arocho & Rodriguez, 2005).

Elmer Arteaga (2018) realizaron una caracterizacién microbioldgica en la cascara y
mucilago los cuales presentaron principalmente presencia de bacterias y levaduras.
Para sustratos frescos luego del despulpado y desmucilaginado se identificaron,
Enterobacter, Staphylococo, Serratia, Candida, Torulopsis, Rhodotorula,
Escherichia y Citrobacter. Cuando la biomasa se almaceno durante 2 semanas, se
fermento y se identifico6 presencia de Aspergillus, Candida, Escherichia,
Streptomyces, Fusarium, Geotrichum, Pseudomonas y Sarcina. Esto quiere decir
La cascara de café, rica en nutrientes, se convierte en un sustrato propicio para el
crecimiento acelerado de fitopatdgenos durante los procesos fermentativos, en

comparacion con otros productos agricolas.(Salazar Téllez et al., 2022).
3.1.5 Maduracion del café y cambios de color

El color de la cascara de café depende del estado de madurez del fruto y esto incide
sobre la concentracion de compuestos que lo componen (polifenoles, celulosa y
ligninas) (Ramos et al., 2010), los cuales, dependiendo del grado de concentracion,
determinan la acidez de la cereza del café. Dependiendo del estado de madurez se
realiza la recoleccion de frutos en cosecha. Carvajal et al. (2011) establecieron
criterios para la clasificacion de fruto de café establecidas por una estimacion de
dias de maduracion, denominada (DDA), realizaron un analisis de coordenadas
crométicas del color, representadas asi: L*a*b* y L*C*h*, como muestra en la figura
2.
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Figura 2. Caracterizacion de los estados de desarrollo y color medio de los frutos
de café var. Colombia. Fuente: (Carvajal et al., 2011)

Este criterio de clasificacion del estado de madurez del fruto nos sirve como
referencia y criterio de evaluacion para identificar el grado de madurez que tienen

los frutos estudiados en este trabajo.
3.1.6 Modelos cromaticos en frutos de café

El grado de madurez es la principal caracteristica de un grano de café apto para la
produccion. Para determinarlo, se analizan las caracteristicas de color del grano,

especialmente utilizando los modelos de color RGB, HSI y Lab* (Alonso, 2009).

El modelo HSI presenta una gran ventaja sobre el modelo RGB: describe los colores

de forma similar a como lo hacen los humanos, en términos de matiz y saturacion.



En cambio, el modelo RGB se basa en la proporciéon de colores primarios (rojo,

verde y azul) para representar la reproduccion del color (Puerta Quintero, 2012).

Las imagenes de estudio utilizadas son en formato RGB, por lo que es necesario
convertirlas al espacio de color HSI para evaluar el estado de madurez y categorizar

su composicion en la simulacion (Nifio Sandoval & Flavio Ortiz, 2007)

Ecuacion 1
1, 05[(R—G) + (R —-B)]
6 =cos™(
[(R-6G)*+ (R-DB))?
Ecuacion 2
H=6siB<GyH=360—-0
Ecuacion 3
S=1 3 in(R,G,B
=l GRyg+pmnRGB)]
Ecuacion 4
1 — R+G+B

3

Donde 6 representa el angulo del vector de color en cono cromatico, S representa
la saturacion del color, I intesidad de color, R componente rojo, G componente verde
y B componente azul. El analisis de imagenes que se realizo depende de la matriz
de componentes RGB, la importancia de la conversién de colores HSI y Lab nos
ayudé a clasificar los frutos estudiados y determinar el grado de maduracion. La

Tabla 1 describle los rangos de clasificacion de la madurez del fruto.



Tabla 1.

Coordenadas cromaticas de color de la epidermis de los frutos de café
var. Colombia.

DDA L* a* b* c* h*

210 44,7 g +6,38 -7,18 b +:14,03 24,18 d £16,52 25,27 d £15,13 106,93 ef 3,25
217 49,8 £9,47 -1,37 e £-534,47 24,5d £18,27 25,71 e £14,97 92,57 d £19,68
224 37,88 e £11,54 16,79 e £30,33 11,74 b #47,51 21,4 b £20,24 34,04 e £48,8

231 35,94b+9,1 17,9 f 18,75 11,81 b 34,9 21,77 b #17,31 32,86 b £29,69
238 30,5 a+4,32 9,7d +34,81 2,76 a 48,99 10,12 a £34,99 15,74 a +33,58

* Letras diferentes en la misma columna indican diferencia estadistica segin prueba de Duncan

al 5%. Fuente: (Carvajal et al., 2011).

3.2 Radiacién ultravioleta

La luz ultravioleta es una forma de radiacion electromagnética con una longitud de
onda corta. Es utilizada en aplicaciones germicidas porque rompe los enlaces de
hidrégeno en el ADN de los microorganismos, provocando una inestabilidad en la
cadena y evitando que se repliquen. La luz ultravioleta tiene una longitud de onda
mas larga que la de los rayos X, pero no puede ser percibida por el ojo humano

porque estéa fuera del rango visible (Ruiz Cruz et al., 2019).

Una de las inquietudes e incertidumbres sobre el uso de la luz ultravioleta como
método de desinfeccion de alimentos es que puede causar pérdida microestructural.
Esto es mas frecuente en fuentes de radiacion ionizante, pero la luz ultravioleta no
es ionizante. Sin embargo, la exposicién prolongada de los alimentos a la luz
ultravioleta puede provocar cambios organolépticos (Begum et al., 2009; Vasuja &
S, 2018).

La luz ultravioleta se divide en cuatro categorias dependiendo de la aplicacién que
se desea realizar: UV-A (320-400 nm), UV-B (280-320 nm), UV-C (200-280 nm) y
Vacio-UV (100-200 nm). La luz UV-C es la mas germicida, especificamente entre
250y 270 nm, y es la mas efectiva para la desinfeccion a 254 nm (Mditshwa et al.,
2017).
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Figura 3. Espectro de luz, longitudes de onda de rango UV. Descripcion del rangos
al que pertenece la luz UV sobre el espectro ordenado por longitud de onda.

En la industria existe una amplia gama de lamparas UV sin embargo cada una de
ellas tiene especificaciones y modo de uso variados. Las cuales se catalogan segun
la longitud de onda emitida, para el caso concreto en el uso germicida, las lamparas
consisten en tubos de cuarzo que contienen un gas inerte en su interior, como argon,
y pequefias cantidades de mercurio. Las fuentes de radiacion usadas pueden ser
clasificadas en lamparas de baja y media presion de descarga de mercurio (Pombo
2009).

3.2.1 Luzultravioleta para desinfeccion

Entre las aplicaciones mas relevantes del uso de la luz ultravioleta en la industria,
esta la eliminacion o inhibicién de microorganismos sobre superficies de alimentos
como frutas y vegetales, como también en afluentes de agua como método no
invasivo. Asi se ha documentado que cuando los microorganismos son expuestos
a longitudes de onda de radiacion UV-C, comprendidas entre (100-280nm),se ha
comprobado que la longitud de onda entre 230 — 260 nm son mas eficaces para
romper los enlaces del ADN, sin embargo la resonancia producida en las moléculas
de agua producto de la radiacion UV-C es capaz de generar inhibicion, esto causa
una destruccion metabdlica, afectando el mecanismo reproductivo y generando su

inactivacion o inhibicién del crecimiento microbiolégico (Paulo Sanchez et al., 2012).
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Figura 4. Modelo de irradiacion UV sobre sustratos en la industrja.

3.2.2 Cémaras germicidas en la industria

[Con formato: Sin Resaltar

En la industria se utilizan varios equipos para el curado y esterilizacion mediante

UV, que varian en funcion de su forma, capacidad, utilizacion de focos UV,

programacion y materiales. En general esta tecnologia es ampliamente usada en

laboratorios, aunque tiene alto potencial de uso a nivel industrial (Quintero Cerén et

al., 2013).

Las camaras mas relevantes evaluadas para enfocar este trabajo de investigacion

son las siguientes.

Tabla 2. Caracteristicas de camaras germicidas. Fuente: Autor

Mecanismo de
funcionamiento

Céamara UV simple pero
efectiva para aplicaciones
de curado y germicida.
Esta cémara tiene la
caracteristica de trabajar
con nitrégeno, lo cual
ofrece mejores
indicadores de eliminacion
de mohos, ademéds es
capaz de ofrecer rayos
UV-A, UV-B y UV-C, con
longitud de onda variable,
opciones a  presion-
medianos sistemas de alta
intensidad que alcanzan
hasta 550MW / cm 2.

Camara germicida

Horno UV de baja
presién SPDI: con
bombillas UV-A,
UV-B o UV-C

Caracteristicas

- Estante ajustable en
altura: Permite mover su
sustrato mas cerca o mas lejos
de la fuente de luz para
optimizar sus procesos.

- Puerta de metal y vidrio de
seguridad: Sin importar cual
sea su aplicacion, ya sea UV-
A, UV-B o0 UV-C, no haya fuga
ultravioleta cuando la puerta
esté cerrada.

- Area de cobertura UV de 8 "x
10" para adaptarse a la
mayoria de las aplicaciones
estandar.

Especificaciones técnicas

Dimensiones

generales: Ancho: 23.63 (600
mm) x Profundidad: 23.63"
(600 mm) x Altura: 25.4 "(645
mm)

Dimensiones

interiores: Ancho: 17.00 (430
mm) x Profundidad: 14.5" (368
mm) x Altura: 11 "(280 mm)
Peso: 50 Ibs.

Opciones de lampara

UV: UV-A (320 nm a 400 nm),
UV-B (290 nm a 320 nm) y UV-
C (254 nm)

Configuracion del
temporizador: 1 a 9999
segundos (2 horas y 46
minutos).



Horno de camara de
laboratorio UV de
intensidad variable

Horno LED de
camara de curado
uv

Camara de
laboratorio de
exposicion UV de
alta intensidad y
curado total con
temporizador y
estante ajustable

Horno de luz UV-A con
intensidad  ajustable 'y
cobertura uniforme

La camara de laboratorio
de curado UV de
intensidad variable de
SPDIUV le proporciona
una exposicién uniforme a
la luz ultravioleta en todo
el estante ajustable de
41.4cm x 50.8cm.

La cdmara de curado LED
UV es el sistema
ecoldgico de luz FRIA que
necesita para su material
sensible al calor.

El curado UV es un
proceso muy conveniente,
reduce en gran medida el
tiempo de secado. Sin
embargo, ciertos
materiales que necesitan
ser curados con UV son
sensibles al calor. Este
problema puede dificultar
aprovechar la rapida
velocidad de curado de
estos materiales con luces
UV normales.

La camara de laboratorio
de curado por exposicion
UV de SPDIUV es un
sistema independiente
facil de usar que es capaz
de  proporcionar  una
variedad de longitudes de
onda y dosis de UV-A'y
UV-B.

Esto se logra mediante la
funcién de cambio facil de
la lampara UV, la mesa de
acero inoxidable de altura
ajustable y el
temporizador de
dosificacion programable
con obturador. Con alto
grado de ajuste y precision
con bunas utlidades y
aplicaciones en

- Energia de 110 voltios Es
capaz de ser conectada en una
red eléctrica de América

- Recinto de prueba de
laboratorio UV auténomo y facil
de usar con estante de muestra
ajustable de 41.4cm por
50.8cm (rango ajustable)

- proporcionar un 98% de
reflectividad, asegurando la
maxima entrega de energia UV

- Temporizador de inicio
programable con funcién de
apagado automatico para la
repetibilidad del ciclo.

- Control programable de dosis
UV: el temporizador de
encendido / apagado se indica
en minutos y segundos

Los hornos LED no tienen tiempo de
calentamiento, lo que significa que
puede comenzar a usar la intensidad
mas alta disponible, varias opciones
para sus diferentes necesidades de
energia, la potencia maxima es de
1800 W. aunque maneja opciones de
bajo consumo con potencias de 588
Wy 300 W.

El estandar en el control de
dosis de emision UV: opcién de
lamparas de baja presion UVA,
UVBy UVC

Luces indicadoras de estado
del sistema con sefial de listo y
enclavamiento de seguridad

La opcion Nitro Purge, la cual
sella el gabinete y agrega un
relleno de 1/4 NPT, eliminando
las valvulas de velocidad para
que la unidad pueda
conectarse a las lineas de
nitrégeno de su laboratorio

Incluye un reflector UV iluminado
electrénicamente disefiado para

Luz LED fria UV

365, 385, 395y 405 nm de
longitud de onda disponibles
Sin ozono ni mercurio
Respetuoso del medio
ambiente

Simple de operar

Ahorro de electricidad
Rentable

Refrigeracién por aire forzado
Temporizador de 9,999
segundos (2.77 horas)

Salida de alta / baja potencia
seleccionable

Control programable de dosis
UV: el temporizador de
encendido / apagado se
muestra en minutos y
segundos

Ventana de visualizacion
Shade 5 con filtro UV para
observacion segura de sujetos
/ ciclos

Utiliza una entrada de
alimentacién estandar de 110
voltios

Rango de dosificacion: 0 a 10 J
/ cm? durante 120 segundos



laboratorios  de  alta - Salida maxima: 500 mW / cm2 a

precision. 3"
Cémara de | Horno de luz ultravioleta La camara de esterilizacion para
esterilizacion para = para horticultura con doble = horticultura GermAwayUV es capaz = - La luz ultravioleta es la Gnica
horticultura exposicion  para una de eliminar cualquier crecimiento de forma practica de erradicar el
GermAwayUV esterilizacion rapida y hongos parasitos de flores, adornos moho polvoriento y otros
completa y productos vegetales. El sistema microbios dafiinos de sus
combina 2 fuentes de luz UV-C de plantas sin usar productos
alta potencia y un estante de placa de quimicos u otros agentes
cuarzo 100% para emparedar téxicos.

efectivamente las flores con luz de
limpieza y eliminar cualquier moho lo
mas rapido posible.

3.2.3 Efecto de irradiaciéon UV sobre las células

Las células tienen mecanismos sofisticados para monitorear la integridad del ADN,
cuando hay defectos o errores en las hebras que forman su estructura, los
mecanismos de reparacién se activan. Los mecanismos de reparacion restauran las
conexiones de tejidos y células, lo que les brinda la oportunidad de sobrevivir y evitar

dafios en la estructura de su ADN (Rojas Lemus et al., 2024)

Los cambios en el ADN pueden conducir a la mutacion, la muerte celular e interfiere
con la sintesis de proteinas. Estos cambios pueden ser causados por diversos
agentes, la luz ultravioleta, las radiaciones ionizantes y otros agentes enddgenos y
exoégenos (Cifuentes Uribe, 2021; Tafurt Cardona & Marin Morales, 2014).

Si la dosis de luz ultravioleta es demasiado baja, algunos microorganismos pueden
revertir el dafio fotoquimico causado por la luz ultravioleta a través de la
fotoactivacion o reparacion oscura. Sin embargo, algunos estudios han mostrado
poca o ninguna posibilidad de fotoactivacion a dosis superiores a 12 kJ/cm?
(Restuccia et al., 2015).

Los sistemas de esterilizacién basados en radiacion UV deben disefiarse con dosis
de radiacion suficientes para garantizar el dafio celular y asi evitar la reparacion
celular. La determinacion de las dimensiones y propiedades debe basarse en la
validacion bioanalitica mediante pruebas de campo para garantizar suficiente

radiacion esterilizante para cada material o sustancia (Cataldo et al., 2017).



Es importante enfatizar la importancia de identificar la sustancia a irradiar, ya que
los componentes individuales de la sustancia pueden cambiar a diferentes
intensidades y longitudes de onda. La penetracion de la luz ultravioleta en liquidos
es mas efectiva para la eliminacion perimetral y absoluta de microorganismos; sin
embargo, para algunas materias primas, esta intensidad de penetraciéon no puede
atravesar la capa superficial, pero puede cambiar sus propiedades sensoriales
(Paulo Sanchez et al., 2012).

Asimismo, la composicion del objeto o material irradiado tiene una influencia muy
fuerte en el efecto terapéutico. La mayor parte de la evidencia sugiere que el
sustrato alimentario en si mismo (composiciébn quimica y secuencia
estructural) juega un papel importante en el dafio del ADN microbiano
inducido por la exposicion a los rayos UV-C, ya que dosis similares de UV-C
tienen diferentes efectos sobre el crecimiento microbiano de la misma
especie microbiana. Por ello, la evaluacion de esta tecnologia en cada
producto individual es relevante, permitiendo definir las condiciones 6ptimas
de uso y posibles cambios en la calidad (Macarena, 2022; Rivera Pastrana
et al., 2007).

Ademas, la temperatura, la humedad y la concentracién de gases, la absorcion del
medio y los materiales, la refraccion del medio y la geometria del medio radiante
afectan la dosis de radiacion, que varia segun el tiempo y la intensidad de la
radiacion recibida por los microorganismos. Ademas, estas condiciones afectan
mucho a la etapa reproductiva de la cepa, que en condiciones 6ptimas reduce o
elimina su actividad metabdlica. Esto se debe a que los perfiles metabdlicos de los
microorganismos varian con las condiciones de crecimiento (Tafurt Cardona & Marin
Morales, 2014).

3.2.4 Mecanismos de inactivacion de microorganismos por radiacion UV

La radiacion UV-C puede inactivar microorganismos al formar dimeros de pirimidina

en el ADN. Los dimeros de pirimidina son dos bases nitrogenadas que se unen entre



si, lo que interrumpe la hélice del ADN y bloquea la replicacion de las células
microbianas. Esto altera la capacidad reproductiva y otras funciones celulares de
los microorganismos, lo que puede provocar su muerte (Correa et al., 2020; Paulo
Sanchez et al., 2012).
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Figura 6. Mecanismo de reparacion directa del ADN por fotoreactivacion,
catalizado por fotoliasas, el cual revierte la lesion del ADN inducido por luz
UV.Fuente: (Tafurt Cardona & Marin Morales, 2014){Fafurt-Cardona-&Marin
Memlee 2000

La resistencia de los microorganismos al tratamiento con radiacion UV-C depende
principalmente de su capacidad para reparar el ADN dafiado. En términos
generales, se ha observado que los microorganismos Gram negativos son mas
vulnerables a la radiacion UV-C que los Gram positivos. A su vez, los Gram positivos
son mas susceptibles que las levaduras, bacterianas, hongos y virus. Esta
variabilidad en la sensibilidad sugiere una diversidad de mecanismos de defensa y
reparacion del ADN entre los diferentes tipos de microorganismos frente a la
radiacién UV-C(Castro & Chavez Espinoza, 2022).

La radiacion UV-C con longitudes de onda entre 250 nm y 320 nm provoca cambios
quimicos en las bases del ADN. Estos cambios quimicos se denominan foto
productos y pueden tener efectos nocivos, como la inhibicién de la replicacion y la
transcripcién, lo que conduce a mutaciones, retraso del ciclo y muerte celulares
(Valero et al., 2007).

Sin embargo, algunos de los efectos mutagénicos de la radiacién UV-C pueden ser

contrarrestados por la fotoactivacion. La fotoactivacion es un proceso catalizado por
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fotoliasas, que son enzimas que utilizan la energia de la luz para revertir los

fotoproductos.
3.2.5 Ventajas de la desinfeccion

La radiacion ultravioleta de baja longitud de onda (UV-C) es un método limpio y
eficaz para esterilizar objetos, productos, alimentos y maquinaria. Se ha utilizado
durante mas de dos décadas en la esterilizacién de equipos médicos y no genera

ningun tipo de radioactividad.

En la industria alimentaria, se utilizan comdnmente compuestos quimicos para
matar microorganismos. Sin embargo, estos compuestos pueden alterar la
composicion fisicoquimica de los alimentos, cambiando su olor y sabor. Ademas,
algunos microorganismos son resistentes a los compuestos quimicos (Pilicita
Garrido & Cevallos Duque, 2019).

La eliminacion de microorganismos mediante métodos fisicos ha tenido una gran
importancia en los ultimos afos. Algunos de los métodos fisicos incluyen la

aplicacion de calor y radiacion.

La radiacion UV-C tiene varias ventajas sobre otros métodos de desinfeccion
Cataldo et al., 2017):

e Es un proceso libre de sustancias quimicas que no aflade ninguna sustancia
gue pueda alterar las propiedades organolépticas de los alimentos y el agua.

e No requiere transporte, almacenamiento ni manipulaciéon de sustancias
guimicas toxicas o corrosivas.

e No genera subproductos carcindgenos de la desinfeccion.

e Es muy eficaz en la inactivacion de una gran diversidad de microorganismos,
incluidos patégenos resistentes al cloro como Cryptosporidium y Giardia.

e Se puede utilizar para descomponer los contaminantes quimicos téxicos a la

vez que desinfecta.



Tabla 3. Ventajas UV sobre fluidos y técnicas quimicas fuente: (Pombo, 2009)

Desinfeccién por Desinfeccién
Cloro mediante UV
Sin subproductos de la desinfeccion No Si
(SPD)
Sin residuos Quimicos No Si
No Corrosiva No Si
Sin riegos parala seguridad de la No Si
comunidad
Eficaz contra Cryptosporidium y No Si
Giardia

3.2.6 Ventajas de la desinfeccion por UV relativas a los costes

e Los costes operativos de la desinfeccion por UV vienen dados por la
sustitucion anual de las lamparas y el consumo eléctrico organolépticos
(Begum et al., 2009).

e Laluz UV elimina o reduce el peligro inmediato para la seguridad que supone
el gas de cloro, sin crear nuevos costes a largo plazo asociados al uso de
productos quimicos, el transporte y la distribucion (Vasuja & S, 2018)

e Con la desinfeccién por UV, se minimizan y/o eliminan los costes por
respuestas a fugas, administracion, gestion de riesgos y planificacion de
emergencias y formacion de los operarios (Cataldo et al., 2017).

e Los ayuntamientos no pagan primas por las significativas ventajas para la
seguridad de la desinfeccion por UV (Diaz,2022).

3.2.7 Dosis

La dosis de luz UV es la medida de la cantidad de luz UV que recibe una poblacion

microbiana. Se calcula multiplicando la intensidad de la luz UV por el tiempo de



exposicion. La intensidad de la luz UV se mide en milivatios por centimetro cuadrado
(mW/cm?) o vatios por metro cuadrado (W/m?) o milijulios por centimetro cuadrado
(mJ/cm?) o julios por metro cuadrado (J/m?) y el tiempo en segundos (s) (Gonzales,
2018).

La dosis de inactivacion microbiana es la cantidad de luz UV necesaria para
inactivar el 99% de una poblaciéon microbiana. En la mayoria de los casos, las dosis
usadas para la eliminacion de microrganismos en alimentos abarcan un intervalo
desde los 0,2 hasta los 20 kJ/mZ2.

La distancia entre la lampara y el sustrato, el grado de turbidez de la via de
propagacion de la luz y la concentracion de microorganismos en la muestra afectan
la dosis que finalmente alcanza la muestra. Este tipo de tratamiento requiere que
toda la superficie del objeto quede expuesta a la luz UV durante el tiempo suficiente
para que cualquier microorganismo presente pueda acumular la dosis letal
(Gonzales, 2018).

Ecuacion 4

D=1xt

k
D: dosis de irradiacion aplicada (m_jz)

I: intensidad de irradiacion bajo el area de emision de luz UV — C (E)

t: tiempo de exposicion (s)

Teniendo en cuenta las consideraciones de la irradiacion ultravioleta sobre diversos
frutos en la industrial mentaria, se suma el uso de ADI para procesar superficies
irradiantes UV, el cual genera parametros de valor para el disefio de camaras
germicidas ya que estos métodos analizan especificamente los patrones

morfométricos de los alimentos para proponer modelos eficientes sobre alimentos.

3.3 Procesamiento digital de imagenes



3.3.1 Fundamentos Lagunaridad

La lagunaridad es una magnitud fractal que permite diferenciar fractales con la
misma dimension fractal, pero que mantienen una apariencia similar, se ha utilizado
en el andlisis de imagenes para identificar pardmetros de forma y dimensién fractal
asociados al comportamiento fisico de un fenémeno especifico sobre superficies;
con el fin de identificar una relacion directa de fractales con misma apariencia. Es
considerada una medida de heterogeneidad o textura y puede ser calculada basada

en patrones fractales, no fractales o multirraciales (Macario, 2014).

Este concepto complementa la modelacion fractal, ya que vence la incertidumbre
que se tiene sobre la textura de un objeto, porque dos fractales pueden tener la
misma dimensidn si siguen el mismo patron para ser generadas, pero su apariencia
es diferente al presentar huevos o lagunas en una mayor o menor concentracion
(Rodriguez, 2005).

La lagunaridad es una funcién que analiza la fluctuacion de una distribucion de
frecuencias de masa asociado a un tamafio de escala r, y queda definida
estadisticamente en términos de su contorno de la superficie donde se estima el
grado de precision.

3.3.1.1 Método de la caja deslizante o Gliding Box

En general el método se fundamenta en seis pasos, dada la distribucién espacial
del patron (Ecuacion 5). Donde una caja de tamafio r se desliza por toda la
geometria y cada vez que la caja es posicionada, se hace el conteo de los puntos
del patron que caen en ella, produciendo una distribucion de frecuencias de masa
q(s, r), que indica el nimero de cajas con masa s dado el tamafio de caja r, Luego,
esta distribucion de frecuencias Q(s,r), se convierte en una distribucion de
probabilidad Q(s,r) al dividir Q(s,r) entre N(r), donde N(r) que es el nimero de

cajas de tamafio r usadas para cubrir toda la geometria (Modest, 203),
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Ecuacion 5

smax

71(r) = Z sQ(s,7)

s=1
smax
72(r) = Z s2Q(s,7)

s=1
Igualmente, los siguientes pasos (Ecuacion 6), comprenden: calculo de lagunaridad
N\ con respecto a una escala r como el segundo momento entre el primero al
cuadrado, la funcién /\(r) se evalla entonces para diferentes valores de r, es decir,
para diferentes escalas, con un valor inicial de r que después debe irse
decrementando a intervalos y puede llegar a la unidad minima del conjunto, en este
caso, el valor minimo es un pixel y para obtener un sélo valor A que describa el
comportamiento de la lagunaridad considerando diferentes escalas, se grafica r
contra /A(r), con o sin escala log-log. El valor de A sera igual a la recta que mejor se
ajuste a los puntos de lagunaridad en la gréafica, y puede obtenerse calculando

minimos cuadrados o con la derivada presentada en la Ecuacién 6.

Ecuacion 6

- d log(A(r))
" dlog(r)

3.3.2 DBC - Diferencial Box Counting

Este método también es llamado conteo de cajas diferencial (DBC - Differential Box
Counting), donde los valores dentro de la caja deslizantes r x r se veran como
relieves. Asi para calcular la masa (s, r), una columna de cajasr x r x r se construye
apilando u cajas para cubrir el valor minimo dentro de la caja y v cajas para el valor

maximo. La altura relativa para esa columna seria entonces h(r)=v - u + 1.

3.3.2.1 Promedio de los valores dentro de la caja



Para calcular q (s, r), cada vez que la caja ¢ de dimensiones r x r se desliza, se
calcula el promedio de los valores dentro de ella. Por lo tanto, la masa de caja se

calcula basado en la ecuacién 7:

Ecuacion 7

3.3.3 Fundamentos Box Couting

Esta dimension es de las mas usadas, ya que su céalculo matematico y estimacion
empirica son faciles de calcular. Su definicién se remonta hacia la década de 1930
y fue conocida con diferentes nombres como entropia de Kolmogorov, dimensién
de entropia, dimensidn de capacidad, dimension métrica, dimensién de informacion

o densidad logaritmica (Macario, 2014)

Actualmente, se define de manera formal la dimensién de conteo de cajas o
dimension Box Couting. Sea F un subconjunto no vacio acotado en R™ y sea N §
(F) el nimero més pequefio de conjuntos con un didmetro a lo mas de tamafio § con
el que se puede cubrir F. Si las dimensiones Box Counting inferior y superior de F
son iguales, entonces nos referimos al valor comin como la dimensién Box

Counting (Ecuacion 8).
Ecuacion 8

dimBF = lim § - oo logN§(F) — logé
3.4 Radiacion electromagnética de onda baja

3.4.1.1 Intensidad

La variable fundamental para la descripcion del transporte de energia radiactiva es

la intensidad especifica (lv), que describe fisicamente a un haz de radiacion (Lima



et al., 2018). Se define a partir del flujo de energia (E) por unidad de tiempo (t), area

(A), frecuencia (v) y angulo sélido (Q), (Ecuacion 9).
Ecuacion 9

dE
dA * dt

= Iv(k,~r,t)k - nd Qdv,

Donde, n corresponde a la normal al elemento de area dA que atraviesa el haz, el
cual se propaga en la direccion k. Iv es funcion de la posicion, del tiempo, de la
frecuencia y del vector de propagacion (Gonzales, 2018). De esta manera, la
combinacién (donde k es el vector de propagacion de intensidad y v es frecuencia
del momento radiante) corresponde con el vector (Ecuacion 10) de propagacion que

se relaciona directamente con el angulo solido (Ecuaciones 10y 12).

Ecuacion 10
k = (2nv/c)k
Ecuacion 11
k = zcos@ + (xcos¢p + ysing)sinf
Ecuacion 12

dQ = sin 68d6de

De esta manera, Iv contiene informacion de la distribucion espacial, angular y

espectral del campo de radiacién como se observa en la figura 7.
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Figura 7. Coordenadas cartesianas de la trasferencia radiactiva sobre un solidos
en un plano cartesianos de tres ejes. Fuente: (Clocchiatti & Catelan, 2018)

3.4.1.2 Ley delainversa del cuadrado

La ley de la inversa del cuadrado para la intensidad de una onda sonora luminica o
de otro tipo puede ser deducida rigurosamente a partir de la ecuacion 14 de onday
la definicion de intensidad (Ecuacién 14). La relacion que tiene con el modelo de la
dinamica de transferencia de radiacion UV, es que al aumentar la distancia entre el

emisor y receptor la intensidad pierde magnitud en el vector.

Ecuacion 13
10, 09 1 029
—— (r —) L A
r2or\ or cZ ot?
Ao .
I(r) = Tsm(wt +kr + )
Ecuacion 14
I = A%
Tr2

En este sentido, cualquier fuente puntual que extiende su influencia en todas las

direcciones por igual, sin limite de alcance, se regir4 por la ley del inverso del



cuadrado, lo que proviene de consideraciones estrictamente geométricas
(Ponomarev et al., 2016). La intensidad de la influencia en cualquier radio dado r,
es la intensidad de la fuente en el origen, dividida por el area de la esfera. Siendo
estrictamente geométrica en su origen, la ley del inverso del cuadrado se aplica a
diversos fendmenos como se muestra en la figura 8, que incluyen fuerzas de

gravitaciéon, campo eléctrico y luz (Gonzales et al., 2015).

Intensidad en la

Area de la esfers
2 superficie de la esfera

dar
Magnitud
da la fuante
S

Figura 8. Transferencia de radiacién basado en la ley inversa al cuadrado para
una fuente con geometria esférica, Fuente: (Gonzales, 2018)
Teniendo en cuenta que la distribucion de la radiacion para un medio esférico se
basa en el &rea de la geometria de la fuente de emisién, para una tuvo UV, se debe

emplear una ecuacion semejante a la geometria cilindrica (Ecuaciones 15 - 18).

Ecuacion 15
dapP . , .
Id = o » botencia de la lamapra UV segun fabricante.
Ecuacion 16
A=2*m*r*L+2% m*r?
Ecuacion 17

V=mx*r?«h



Ecuacion 18

B dp
T Qxmrr*xL+2% mrr?)

Id

3.4.1.3 Transferencia radiactiva

La ecuacién 16 describe el fendmeno de trasferencia de radiacién de un medio
radiante sobre un objeto o masa especifica, el cual estd basado en la teoria del
trasporte y balance de masa, que considera la energia ingresada, saliente, emitida
y absorbida en un elemento de volumen infinitesimal dentro de un medio
participante, donde ocurren los fendmenos de emision, absorcion y dispersion. Esto
es descrito matematicamente por la ecuacién de Boltzmann, usada en la teoria

cinética de los gases (Gonzales, 2018).

Ecuacion 19

at

1[0I(r,A,Q,0)
v

]-{-Q.V[(T,)\,Q,t) +at(r,NI(r,A,Q,1)

f f US(T,N—>7\,Q’—>Q)I(T,?\,Q,t)dldﬂ+S(T’,7\,Q,t)
rz2 Jo

Donde:

I(r,A,Q,t) Es la intensidad de la radiacién en la posicion r, en la direccién

unitaria Q , de longitud de onda A , en el tiempo t. Con unidades [Wm-2sr-1 p m].

a%(r,7) Es el coeficiente de absorcion en la posicion r, para longitud de onda X .
Con unidad [m-1].

o°(r, ) Es el coeficiente de dispersion en la posicion r, para longitud de onda A .
Con unidad [m-1].

at(r,\) = o%(r,A) + o5(r,A), es el coeficiente de extincion total en la posicion r ,

para longitud de onda A . Con unidad [m-1].



S(r,A Q,t) Es la fuente distribuida en el interior del medio en el punto r, con

longitud de onda A , en la direccién unitaria Q , en el tiempo t. Con unidades [Wm-

3sr-1 pmj.

r Es la variable espacial, con coordenadas (x,y,z). Con unidad [m].

Q  Esladireccién angular del movimiento de la radiacion.

Q' Es ladireccién angular de la radiacién dispersada.

t Es el tiempo. Con unidad [s].

A Eslalongitud de onda de la radiacién. Con unidad [ pn m].

V  es larapidez caracteristica de la radiacion en el medio. Con unidades [ms-1].

dQ  Elemento de &ngulo sélido asociado a la direccion angular Q . Con unidad
[sr].

En transferencia radiactiva para aplicaciones en medios tridimensionales es usual
denotar el dominio angular como 4x 2 T' = . Considerando un sistema sin
dependencia espectral, la dependencia en la energia ( A ) de cada funcion
desaparece, lo que lleva a la conocida formulacion de la ecuacién de transporte de

una energia (Ecuacion 20).

Ecuacién 20

QVI(r,Q) +at(r,DI(r,Q) = f o’ (r,Q - NI, Q)dQ+S (r,Q)

t—2

Donde, I(r,Q), es la intensidad de la radiacion monocromatica o flujo angular de

radiacion a una sola energia en el punto de las coordenadas discretas

3.4.1.4 Transferenciaradiactiva por el método de ordenadas discretas



El método de ordenadas discretas esta basado en una representacion discreta de
la variacion angular de la intensidad irradiada (Koutchma, 2009). Asi, una solucién
para el problema de transporte es construida resolviendo la ecuacién de transporte
energético sobre un conjunto de direcciones discretas extendidas sobre el alcance
total del &ngulo sdlido, 4n , y el método de diferencias finitas en la parte espacial
como se muestra en la figura 9. Donde, el método de ordenadas discretas consiste,
por tanto, en la discretizacion de la variable angular, y el término integral (in-
scattering) sobre el angulo sélido es aproximado por un conjunto de direcciones

ordenadas, denominadas cuadraturas numeéricas (Millan et al., 2015).

== »

Figura 9. Transferencia de radiacion basado en la ley inversa al cuadrado para
una fuente con geometria esférica, Fuente: (Gonzales, 2018)

3.4.15 Leyes de absorcion

Cuando se aisla la longitud de un haz de luz, mediante un monocromador el haz de
luz resultante se denomina radiacion monocromatica, esta con un potencia Po y se
irradia sobre un muestra de espeso b, esta absorbe una fraccién de luz, como
resultado la luz resultante que emerja de la muestra tendra un potencia de P, de

manera que P < Po (Guerrero-Beltrdn & Barbosa-Canovas, 2004). Asi, la



transmitancia (T) se define como la fraccion de radiacion incidente que sale de la
muestra (ecuacion 21), que como se puede deducir puede tener valores entre cero
y uno. Este parametro describe la transparencia del entorno; mientras que la
absorcion se define como la cantidad de energia en potencia que una muestra tiene

la capacidad de absorber de una luz monocromatica (ecuacion 22).

Ecuacion 21

Ecuacion 22

Po
A =log (?> —Log T

3.4.1.6 Ley de Bouguer - Lambert

En 1729 Bouguer formulo (Ecuacion 23) que describe la relacién que existe entre la
absorcion de la radiacion y la longitud de trayectoria a través del medio absorbente.
Para establecer la relacion se debe tener en cuenta que, sobre un medio absorbente
homogénea, como una solucién quimica, se puede dividir en varias capas una
encima de la otra del mismo espesor, si se dirige un haz de radiacion
monocromatica a través de este medio, se encontrara que cada una de las capas
absorbe una fraccién igual de radiacién o que cada capa disminuye el poder de
radiacion del haz en una fraccion idéntica (Garcia, 2016). Esto se puede representar
mediante una ecuacién que indica que la disminucion de la energia radiante por

unidad de espesor del medio absorbente es proporcional a la energia radiante:
Ecuacion 23

dp
db



Esta ecuacion puede reescribirse para poder ser integrada entre los limites Po y P,
y 0y b (Ecuacion 24).

Ecuacion 24

dP Pap b
——=k1db - —klfP
P 0

En la ecuacion 25, se describe que la energia radiante transmitida disminuye en
forma exponencial al aumentar en forma aritmética el espesor del medio
absorbente; esto es si hacemos que el espesor del medio se incremente en forma

infinita, la energia radiante emitida se aproximard al valor de cero.

Ecuacion 25

P kb Log 22— k2 b
n5 = 0 5 =

3.4.1.7 Ley de Beer

En 1859 Beer formuld la relacién directamente proporcional entre la especie
absorbente y el grado de absorcién. La ley Beer describe, de forma analoga a la de
Bouguer-Lambert una disminucién exponencial de la energia radiante transmitida

con un incremento aritmético en la concentracién (Ecuacion 26).

Ecuacion 26
log22 = k4 C
og P =

3.4.1.8 Ley de bouguer - lambert-beer



Las leyes de Bouguer-Lambert y de Beer se pueden combinar para obtener una
ecuacion conveniente para su aplicacion en andlisis quimico. Si se estudia el efecto
del cambio de concentracion en la absorcion, podemos notar que la longitud de la
trayectoria a través de la solucién se mantendré constante, pero que los resultados
dependeran de este valor constante, es decir k4= f(b); en forma similar, en la ley de
Bouguer-Lambert k2=f(C) (Ecuacidon 27).

Ecuacion 27

Po Po
log—-= f(C)b Log — = f(b)C

Dado que las dos leyes deben aplicarse en forma simultanea en cualquier punto
(Ecuacion 28).

Ecuacion 28

f(©) _fb)
f(Ob = f(b)C =
C b
Si la condicién para que las dos funciones o variables independientes puedan ser
iguales es que ambas sean iguales a una constante K. Debido a que se habia
definido que A =log (Po / P) se obtiene la ecuacion conocida como la ley de Boguer-

Lamber-Beer (Ecuacién 29).
Ecuacion 29
A=KbC

Donde, b es aceptado para representar la longitud de paso optico, es decir la
longitud de la trayectoria del haz de la radiacion a través del medio absorbente,
generalmente es expresado en unidades de centimetros, C representa la
concentracion del medio absorbente empleandose generalmente mol/litro o bien
g/litro; y K se conoce como constante de absortividad, cuando experimentalmente
se emplean unidades de concentracion de mol/litro, K es cambiada por la etiqueta

€, y recibe el nombre de coeficiente de absortividad molar (litro/mol cm). En cambio,



si las unidades de concentracién son g/litro la etiqueta de K se cambiara por a'y se

le conoce como coeficiente de absortividad especifico (litro/g cm).

3.5 Gamma -Poisson

La distribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que, dada la
frecuencia media de ocurrencia A, representa la probabilidad de que ocurra un
numero especifico de eventos en un cierto intervalo de tiempo o region (Mufioz,
2014).

Los valores de la esperanza (o media) y de la varianza para la distribucion de

Poisson son respectivamente E(X) = A yV(X) = A

Por otro lado, la distribucién gamma o la suma de la distribucion exponencial junto
con la distribucion de Erlang y la distribucion de chi-cuadrado. Es una distribucion
de probabilidad continla adecuada para modelar el comportamiento de variables

aleatorias con asimetria positiva y/o experimentos con el tiempo.

En su expresién se encuentran dos parametros, siempre positivos, a y  de los que
depende su forma y alcance por la derecha, y también la funcibn gamma r(a),

responsable de la convergencia de la distribucion.

Los valores de la esperanza E(X) y varianza V(X), se determinan mediante:
E(X)= af
V(X) = aB?

Sin embargo, la distribucion Gamma-Poisson esta dada por la distribucion Gama

con (a ', B") de la siguiente forma:

n
a = a+ in
i

B'=PB+n



Donde Y'xi es la suma de n realizaciones de la distribucién Poisson que

utilizamos para actualizar nuestra conjetura.

3.6 Modelos matematicos no lineales para curvas de inactivacion

3.6.1.1 Modelo bifasico lineal

El modelo bifasico lineal busca relacionar dos variables de incidencia sobre el
fendbmeno de estudio, los cuales son, sensibilidad al tratamiento y resistencia al
tratamiento (Ecuacién 30). En el uso microbiologico la concentracién de células en
el tiempo t se representa como N(t) (log UFC/ml), mientras que NO (log UFC/ml) es
la concentracion inicial de células. El pardmetro f define la fraccion de la poblacién
inicial que se considera como la poblacion mayor, mientras que (1 —f) representa la
fraccion de la poblacion inicial que se considera como la subpoblacién menor y mas
resistente al calor que la subpoblacion mayor. Los parametros k1 y k2 representan
el coeficiente de velocidad de inactivacion para cada subpoblacion, respectivamente
(Cerf, 1977).

log%{f) =Log (fe ®t +(1—f)e*t

Ecuacion 30

N(t N(t
logNLO)={Log(fe_kt+(1—f)e_kt}—> t = tiag; lOgNLO)= 0 - t<tyg

Ecuacion 31

3.6.1.2 Modelo Weibull inhibicién

Se basa en el analisis estadistico y ayuda a describir la distribucion de tiempos de

inactivacion en procesos donde se busca eliminar microorganismos (bacterias,



hongos, virus, etc.). Funciona particularmente bien para modelar procesos de

inactivacién no lineales.

Ecuacion 32
Log Nt = Log No — (t/a)B

En donde se mide la probabilidad de que un microorganismo se inactive en un
tiempo determinado bajo condiciones especificas del proceso de inactivacion (por
ejemplo, temperatura, presion, concentracion de un agente esterilizante). El uso de
este modelo a diferencia de modelos mas simples (como el de primer orden), el
modelo de Weibull tiene en cuenta la variabilidad natural en la resistencia de los
microorganismos al tratamiento. Algunos microorganismos pueden ser mas
resistentes que otros y por lo tanto tomar mas tiempo en inactivarse. El modelo de

Weibull captura esta heterogeneidad en la poblacién microbiana.

Alpha (a): Representa el tiempo caracteristico de inactivacion. Se relaciona con el
tiempo necesario para inactivar a una fraccion especifica de la poblaciéon microbiana
(por ejemplo, el 63%). Un valor bajo de alpha indica una inactivacion rapida,

mientras que un valor alto indica una inactivacion mas lenta.

3.6.1.3 Modelo de Whiting—Buchanan

Es un modelo logistico, de cuatro pardmetros, considera el efecto significativo de
hombros y colas en las curvas de supervivencia, tal como se describe en la ecuacion
32. El parametro f es la fraccion de la poblacion inicial considerada poblacién mayor
Yy, (1 —f) es la fraccion de la poblacion inicial considerada como subpoblacion menor
y mas resistente al calor que la subpoblacién mayor. Los parametros b1y b2 son la
tasa de inactivacion para las subpoblaciones respectivamente, t lag es la duracion
de la fase latencia y toma valor de 0 en casos que la curva no presente fase lag
(Buchanan et al., 1994; Whiting, 1993).

Beta (B): Representa el factor forma del modelo. Indica la forma de la curva de

supervivencia microbiana. Un valor de beta menor a 1 indica una "cola larga" en la



curva, lo que significa que algunos microorganismos son muy resistentes y toman

mucho tiempo para inactivarse.

3.6.1.4 Dosis inactivacion microorganismos

Las siguientes tablas describen la recopilacion de la literatura en materia de

inhibicion de microorganismos bajo diferentes dosis de radiacion UV, lo que nos

ayuda a estimar cuales son las dosis minimas requeridas para la eliminacion de la

mayor concentracion de microorganismos que en la practica puede contener el

residuo de cascara de café.

Tabla 4. Exposicion ultravioleta de 254 nm para una reducciéon de la carga
microbiana de 4 log para la desinfeccion del agua potable Fuente: (Hoyer, 1998;

Sastry et al., 2000).

Microrganismo

Exposicién requerida con reactivacion

Exposicién requerida sin reactivacion

(I/m?) (I/m?)
Escherichia coli ATCC23958 50 200
Vibrio cholerae wild Isolate 50 210
Citrobacter freundil 80 250
Escherichia roll ATCC 11229 100 280
Enterobacter cloacae 100 330
Yersinia enterocolitica 100 320
Klebslella pneumonias 110 310
Pseudomooos aeruglnosa 110 190
Salmonella Typhimurium 130 250
Serratia marcescens 130 300
Salmonella Typhi 140 190
Enterocolitica faecium 170 200
Mycobacterium smegmatis 200 270

Tabla 5. Dosificacion ligera en frutas, verduras sometidas a diferentes propositos

hormonales. Fuente: (Mditshwa et al., 2017)

Microrganismo

Fruta

Fresas

Tomates

Botrytis cinerea
(control decay)

(control decay)

Altemaria alternata,
BotrytJs clnerea,

Botrytis cinerea

Fuente

Baka et al. (1999)

Liu et al. (1993)



Limones

Duraznos y manzanas

Mandarinas
Duraznos
Tomates y papas

Toronjas (Estrella Rubi)

Rhizopus stolonifer
Penicilium digitatum
(phytoalexins prod.)
Reduction of not and

delayed ripening
Penicilium digitatum

Monilinia fructicola

Rhizopus stolonifer

Production of phytoalexins

5-15,0 Ben-Yehoshua et al. (1992)
0,84-40,0 Lu et al. (1991)

Stevens et al. (1997.1998)
Stevens et al. (1997)
4 Stevens et al. (1997)

001 O'hallewin et al. (2000)



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Modelar la dosis de radiacion UV en una camara germicida para desinfeccion

de la cascara de café.
4.2 Objetivos especificos
1. Determinar los parametros morfoldgicos de la cascara de café.

2. Modelar la dosis de radiacion UV en una camara germicida en
funcion de la distancia entre la fuente de luz y geometria de la cascara

de café.

3. Proponer una cinética simulada de inactivacion por radiacion UV sobre
hongos modelo en cascara de café a partir de la dosis de radiacion
absorbida, para la estimacion de los tiempos de desinfeccion en camara

germicida.



5. Metodologia

Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

10

madurez

Toma fotografica de 10
muestras de fruta

Recoleccion de muestras de
estudio

Seleccion de muestras al
azar para determinacion de

zona de Silvania, Cundinamarca

4 tomas en diferentes
angulos de las 10 mu

1 foma por 2 sensores, de
las cascara muesiras post
despulpado manual

Seleccion de 10 frutos de café de la }

ADI para determinacion de
madurez de las muesiras
representativas

ADI para la deten
delta en: areas y color

Simulacién de Montecarlo en

Andlisis estadistico de los la determinacion de

datos recolectados

Absorbancia de la masa de

cascara

Definicion de parametros morfologicos y de Definir los criterios de aleatoriedad de
parametros de simulacion en carga 5,4kg de cascara, la carga plana en camara germicida
basado en dreas simulada

W>,

Recrear las ecuaciones de
trasferencia eleciromagnética en un
ambiente 2D y 3D

Recrear la muestras de cascara
estudiadas en 3D y carga & escala

MatLab

Simulacion de la dinamica de luz UY

carga de cascara en camara en soft

industrial en |a cémara

Estimacion de Dosis UV absorbida
en cascara, modificando distancia v
tiempo de exposicién

A4

Definicion de parametros morfolégicos vy de
parametros de simulacion en carga 5,4kg de cascara,
basado en dreas

A

Determinar la distribucién y aleatoriedad
de Penicillium digitatum y Cladosporium

cladosporioides sobre la

carga bajo distribucién

Poisson-gamma

v

Simular modelos Weibull de los microrganismo sobre
la carga simulada en la cémara

{

Determinacion de cinética de inactivacion y control de|
proceso de los hongos en la carga mediante
simulacion de Montecarlo




5.1 Adquisicion de datos parala simulacion

Para determinar los pardmetros morfolégicos de la ciscara de café, se realizd un
experimento en dos etapas. En la primera etapa, se estudid la variacion
morfoestructural y colorimetria de la cascara de café bajo la influencia de la
radiacion UV-C. En la segunda etapa, se estimaron las dosis absorbidas por la
cascara de café mediante simulacion de Montecarlo usando el software MatLab
R2019b (The MathWorks, Inc., USA, 2019).

Se cosecharon granos de la especie Coffea Arabica genotipo | cultivada en la zona
andina de Silvania, Cundinamarca. Los granos se clasificaron visualmente basados
en los criterios DDA (Estimacion color por dias de maduracion). Se estimaron
muestras entre 30 a 35 semanas después de la floracion que se ubican en los
grupos 224, 231, 238. Los datos de color (RBG), geometria (alto, ancho, largo),

lagunaridad, dimension fractal fueron capturados mediante el andlisis de imagenes.
5.1.1 Disefio experimental

Se determinaron los parametros morfoldgicos de las cascaras de café para definir
la dosis de radiacion UV absorbida. Los datos se analizaron mediante andlisis digital
de iméagenes (ADI) usando el sotfware IMAGE J (Wayne Rasband-National
Institutes of Health (NIH), USA, 2019). Las variables de medicién fueron
colorimetria, lagunaridad del fruto recién recolectado y el area superficial de las

cascaras después de ser despulpadas.

Se tomaron 30 muestras de frutos de café elegidos de forma aleatoria de una
poblacién de 240 obtenidas después del proceso de recoleccion. Se tomaron

registros fotograficos de los frutos previamente a la operacion de despulpado.



En primera instancia se realiz6 una clasificacion de frutos mediante inspeccion
visual bajo los criterios DDA (Estimacién color por dias de maduracion) de color, y
se realiz6 una limpieza del fruto de forma manual en tanque de agua y secado del
medio ambiente, para eliminar particulas de suciedad sobre la pelicula del exocarpio
del fruto. Con el sensor macro de los dispositivos moviles se realizé toma fotografica
desde 4 angulos diferentes del fruto (cara superior, inferior, frontal y posterior como
se muestra en la figura 10.

UPER! T —
e SUPERIOR INFERIOR
Q POSTERIOR e e
~ - _— ﬁ
mo’dum 6 6
lieenOR FRONTAL POSTERIOR

Figura 10. Muestra de caras analizadas para una muestra de fruto de café.
Fuente: Autor. Explicacion de las tomas fotograficas hechas en cada fruto de
estudio

Las fotografias fueron analizadas mediante el software Image J para medir el modal
aritmético de distribucién de los pixeles RGB y las coordenadas cromaticas que
componen cada imagen con los dos sensores, para determinar con exactitud la
clasificacion DDA del fruto de estudio.

Después de realizar el primer registro fotografico se procedié a despulpar el fruto
por instrumentacion de molienda artesanal, en donde se les extrajo la semilla 'y se
seleccionaron 30 cascaras de forma aleatoria por cada grado de maduracién como

muestra para el analisis. En el proceso de despulpado bajo método himedo el



mesocarpio pierde masa; dando como resultado principalmente cascara de café con

remanentes de la pulpa y mucilago.

se posicionaron las cascaras de los frutos recolectado de café, bajo la influencia de
luz ultravioleta tipo C de la lampara Phillips. Los periodos de seguimiento y registro
fotografico para las cascaras fue de 5 minutos durante un rango de tiempo de 30
minutos y posterior a los primeros 30 minutos se realiz6 un seguimiento cada hora
durante 8 horas, para determinar en el primer rango de tiempo cambios inmediatos
qgue pudo ejercer la radiacion sobre las cascara y a largo plazo evaluar si se

generaba manchas o lesiones en las superficies.
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Figura 11. Cascaras de café distribuidas en pliegos de muestras para inicio de
experimento, tiempo 0. Fuente: Autor.
En el tiempo cero, se realiz6 una toma fotografica de referencia y a través de ADI
(andlisis digital de imagen) se determinaron los cambios en forma, color, superficie
y lagunaridad de las superficies en los periodos de seguimiento. Se realiz6 el
montaje de un control negativo sin exposicion a luz UV. Las configuraciones de

andlisis de imagenes fueron:

e Segmentacion de imagen.
e Conversiones grises, boolean, threshold, suavizado.

e Binarizacion de imagen.



e Escalado de imagen.

e Extraccion de componentes RGB.
e Lagunaridad.

e Dimension fractal.

e Calculos de longitud, largo y ancho.
e Texturizado basado en lagunaridad

e Modelado 3D basado de texturizado
5.1.2 Clasificacion de madurez

El primer andlisis realizado fue la estimacion de los valores por sus componentes
RGB de los frutos y determinar a través de la tabla 6 cromatografica la madurez del
fruto.

Tabla 6. Conversiones de parametros L* a* b* a RGB de los datos de comparacion
clasificacion de granos de café. Fuente: Autor.

Modelo DDA 238 DDA 231 DDA 224
- 98 116 120
46 54 56
39 67 63

En la tabla 6 se muestra el calculo de conversion de la escala cromética L* a* b*
para los granos identificados en el estudio como DDA 224,231 y 238 que
corresponde a la clasificacion de colores de granos con un estado de madurez

optimo y comunmente utilizado en la industria cafetera.

Tabla 7. Analisis estadistico de color para 30 muestras de fruto de café en 3
estados diferentes de madurez.

Color
Sensor Clasificacion ~ Valor 8 bit Moda predominante
RGB
R 163
) 224 G 87
Replical
B 45
231 R 124



238

w

48

53

98
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148
67
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112
67
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94
64
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5.1.2.1 Espesor del fruto

Se midié en milimetros a lo largo del tabique del fruto binarizando la fotografia de
muestras y estableciendo la escala milimétrica. El valor del descriptor fue el modal
de las muestras. Los detalles de la caracterizacion cuantitativa del fruto se

presentan en la figura 12. Caracterizacion del fruto: (A) largo, (B) ancho y (C)

espesor.



Figura 12. Mediacién de largo, ancho y profundidad de granos de café mediante
ADI.

5.1.2.2 Formadel fruto

Para describir la forma del fruto se utilizaron figuras establecidas clasificadas en
cédigos del 1-5, donde (1) redondeada, (2) obovada, (3) oval, (4) eliptica, (5)
oblonga (IPGRI 1996). La forma del fruto por planta se determin6 con base a la
moda del total de los 15 frutos (total de las tres muestras) caracterizados (IPGRI
1996).

5.1.3 Dimensién fractal

Se realizo la estimacion de la superficie de la masa de café mediante la metodologia
Box Couting para determinar la dimension fractal para lograr estimar la distribucion

ordinaria de las cascara en el modelo simulado que se propondra en el objetivo 2.

Se Realizo un sobre escalado de las imagenes con una dimensién de matriz de 200
x 200 y para establecer el pardmetro de simulacién, porque la dimension de la
fotografia es muy grande para el analisis y con esa cantidad de datos es suficientes

para determinar dimension fractal. EIl método de Box Couting, cosiste en realizar un



conteo de cajas para determinar mediante algoritmos cuatas cajas y de que tamafio
representan de la manera mas precisa el contorno de la superficie. El resultado del

método Box Counting se expresa en a la siguiente tabla.

Tabla 8. Resumen de conteo de cajas para cada muestra de cascara de café.

C1 Cc2 c3 ca Cc6 c8 C12 Cle (C32 ce4 Df

Cascara 1 16076 4114 1878 1076 498 290 140 81 25 10 1.802
Cascara 2 13850 3533 1608 924 425 250 120 72 23 6 1.846
Cascara 3 18044 4606 2099 1201 555 327 157 90 30 8 1.845
Cascara 4 12889 3301 1501 861 399 231 112 67 20 6 1.843
Cascara 5 12397 3189 1454 838 394 229 108 69 21 6 1.826
Cascara 6 14633 3752 1706 988 459 269 128 78 25 9 1.791
Cascara 7 12807 3300 1508 874 410 246 119 71 22 8 1.786
Céscara 8 10742 2760 1262 728 331 199 93 58 19 7 1.779
Cascara 9 13253 3411 1561 901 419 248 118 72 21 8 1.801
Max 18044 4606 2099 1201 555 327 157 90 30 10

Min 10742 2760 1262 728 331 199 93 58 19 6

Df promedio: 1813.22

lag (count)

. . . . | . . . . | . . . . | . . . . |
0 1 2 3 4

log (box size)



Figura 13. Dimension fractal de cascaras de café (ImageJ). Grafica de conteo
cajas vs el tamafio de las mismas para la determinacion de la dimension fractal de
las cascaras de estudio

Df promedio = 1.813

Debido al re escalado de las fotografias a un tamafio menos, la relacién que tiene
es de 0.0249 mm / px, por lo tanto, en conteo de cajas con un tamaiio de 1, teniendo
en cuenta que Box Couting para una fotografia estd asociado a el tamafio del
formato de la muestra en este caso de 200x200 equivale a una resolucién de 40.000
cajas. El beneficio de tener de haber desarrollado un algoritmo de binarizacién
radica en que la muestra fotografica de la cascara de café representa el espacio
exacto de la superficie sin tener en cuenta las sombras, de haber utilizado un
método Box Couting para imagenes bajo formato de 8 bit, este posiblemente
hubiese determinado que algunas sombras corresponden a ser parte del area

superficial de la ciscara del fruto.

Para un tamafio de caja de 1x1 el valor de conteo fue de 16.067 caja para la cascara
1, teniendo en cuenta la equivalencia de pixel por mm el area superficial,
corresponde a 400.0683mm?, en comparacion con los datos estadisticos
superficiales mediante métodos tradicionales de tratamiento de imagenes el valor
de superficial para la cascara 1 es de 444.731 mm?, los valores difieren debido a
gue el re escalado de la imagen reduce el valor de pixeles y asi mismo disminuye
la resolucién de datos obtenidos, por lo tanto se pierde informacién, el indice de
perdida se ajustd a 11.1% basado en el andlisis estadistico de las superficies

aproximadas por dimension fractal.
5.1.4 Textura basada en lagunaridad

La textura se termindé mediante lagunaridad con el objetivo de recrear la figura de
las muestras en 3D sobre el modelo de simulacion, para abarcar volumen aparente
en la cAmara germicida, con el objetivo de tener una distribucion en textura que se
ajuste al experimento realizo. Se ejecuto el algoritmo de lagunaridad que busca

correlacionar la textura haciendo una aproximacion de altura de superficie con la



diferencia de valores en 3 diferentes angulos, los cuales corresponden a las tomas
fotograficas de 30° de inclinacion. Para ello se ajustd una constante de arreglo
dimensional que representa el rango de valor entre 0 y 255 respecto a las sombras
y reflejos de las fotografias. Esta constante se determind en el analisis ADI y
corresponde al a desviacion de la media aritmética de error aparente en la medicién

de las muestras en valores de 8 bit.

Figura 14. Tratamiento de imagenes aplicando lagunaridad para parametrizar
profundidad de céscara.




Figura 15. Modelado 3d mediante algoritmo de lagunaridad Matlab y Fluid 3d.

5.1.5 Caélculo de areas

El célculo del &rea superficial para cada muestra durante la exposicion de radiacion
UV se realiz6 con la ecuacion 33 y 34, la sumatoria de los pixeles binarizados
después de pasar por el andlisis ADI resultante, multiplicado por la escala de cada

muestra da como resultado un area estimada del modelo.

Ecuacion 33 A= [[, b(x,y)dxdy

x=-Ub(x,y)dxdy=ﬂxb(x,y)dxdy,

Ecuacion 34 y=[f, b(,y)dxdy= [, yb(x,y)dxdy,

Area estimada Cambio del diferencial de pixeles x, y contenidos en el objeto

m

3

m

A:Z bij, i:z ibij, jzz jbij

n n n
i=1j= i=1j =1 =1

Juy
]
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5.1.6 Simulacion de la absorbancia de cascara de café mediante Monte Carlo

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad lo incide
perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto quimico que absorbe
luz o croméforo, el compuesto absorbera una parte de la radiacion incidente (1a) y

dejara pasar el resto (It), de forma que se cumple: lo = la + It

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacion entre la cantidad de
luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la muestra, It, y la

cantidad de luz que incidi6 sobre ella, lo, y se representa normalmente en tanto por



ciento: % T = It/lo x 100. La relacion entre %T y la concentracion no es lineal, pero

asume una relacién logaritmica inversa.

Figura 16. Descripcién de absorbancia sobre cdscara de café.

La absorbancia (A) es un concepto mas relacionado con la muestra puesto que nos
indica la cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como el logaritmo de
1/T, en consecuencia: A=log 1/T =-log T = -log It/ lo. Cuando la intensidad incidente
y transmitida son iguales (lo = It), la transmitancia es del 100% e indica que la
muestra es capaz de absorber toda la energia a una determinada longitud de onda,

y entonces A =log (1).

Se tuvo en cuenta la ecuacion simplificada que expresa la intensidad de radiacion
en relacién con la distribuciéon de inversa al cuadrado que estara presente en el
interior de la cAmara para una masa estimada de 5.4 kg de céscara de café, sin
embargo, se adopta las propiedades de la experimentacion con una de las cascaras
de café, para tener menor incertidumbre en el momento de HACER la simulacion

gue dara a conocer el valor de la absorbancia de la superficie de cascara de café.
.. A% d At
Ecuacion 35 Abs = —log (r—z * I) — log ==+ (X/Xo))
AbsMol =a.b.c => Abs=E&.c.?¥

AbsMol = absorbancia a una longitud de onda A

a = absortividad,w = coeficiente de extincion, a esa A



b = £ = paso optico o espesor de la muestra

concentracion del compuesto que absorbe

a
Il

a
|

. moles
= concentracion molar = (————)
volumen

5.1.7 Modelado APM la Dosis de radiacién UV sobre cascara de café

. Con el objetivo de estimar la dinAmica de radiacion UV-C y la dosis absorbida por

la masa de cascara de café en una camara germicida.

Se realizaron multiples corridas de los modelos para la radiacién bidimensional y
tridimensional, donde se buscd, replicar la dosis absorbida y estudio de Dosis

recibida en una camara germicida con variacion de distancia del foco.

Con base en lo anterior y segun literatura reportada la cascara de café compone
con cerca del 62.7% la produccién, esto indica que la cantidad de cascara de café
a secar es aproximadamente de 627 + 188.2 Kg. Sin embargo, uno de los
parametros de alta relevancia es que si el modelo es basado en un proceso
escalado se escoge una camara germicida en la industria y se establece la cantidad

de masa que puede procesar.

Segun los antecedentes estudiados sobre camaras de radiacién ultravioleta el
promedio de ellos tiene unas dimensiones de 1.3 m? con una altura de 0.80 m, sin
embargo, cuentan con dos o mas focos UV, con diferentes longitudes de onda con
la finalidad de atacar diferentes tejidos y estructuras celulares de microorganismos.
Ademas, la mayoria cuenta con una doble plaza o bloque lo que significa que la
incidencia de rayos se realiza en un volumen medio del propuesto, Por lo tanto, las

dimensiones de frontera para la simulacion seran
VCamara = 1.3 m® 0.4 m

Al determinar estas dimensiones, se estable que la distancia maxima que pueden

tener los focos con respecto a las superficies de la cascara de café corresponden a



40 cm y lo distancia minima se establece con un valor de 10 cm para evitar que la
alta intensidad de radiacion pueda afectar las caracteristicas organolépticas del
sustrato ciscara de café.

Teniendo como parametro fijo el volumen, se establece la cantidad de masa que
puede procesar la camara, este célculo se determind bajo el esparcimiento de
residuo de cascara sobre el area de la bandeja de la camara que esta comprendida

por 1.3 m?, seguin la media area superficial de la cascara es 444.185 mm?

1 cascara de cafe

A Paramtro = A Camara
Area de cascara

_ 1300000 mm?
" 444185 mm?

Arepresentadocaceqrgs = 2926.708 cascaras de cafe aproximadamente

Factor de gradualidad, esto es un valor que representa el porcentaje maximo
permitido en la camara. La finalidad del factor de gradualidad sobre el modelo

simulado es limitar los datos de estudio.
Factor de gradualidad = 0.7
A=AoxFg
A =2926.708 x 0.7
A = 2048,69 casaras de cafe

Teniendo en cuenta la tabla 9 los pardmetros fisicos descritos en diversos estudios
la densidad relativa es de 0,333 g / cm® y el grosor promedio de la pelicula
mesocarpio es de 11,87 mm, se estima la cantidad de masa presente en la
simulacion.
m
V= T m=dx*V

m = 0.333 g cm® = 4.44185cm? * 2048.69 * 1.181cm



m = 540837 g
5.1.8 Modelos de simulacién

Se realizo el estudio de dos modelos de radiacién UV sobre el residuo de cascara
de café, los modelos difieren de las ecuaciones de trasferencia de radiacion por que
no existe un modelo de trasferencia electromagnética de onda corta que asocie
parametros de absorbancia energética sobre un medio absorbente teniendo en
cuenta los parametros internos de la cAmara germicida; por lo tanto la estrategia
tomada fue la de estudiar la dindmica de ambos modelos para determinar la
trasferencia energética sobre el residuo, con el objetivo de estimar la energia
germicida en la cinética de inactivacion de los fungicos, anexo se encuentra el
estudio relacionado, como resultado se utiliz6 el modelo electromagnético 1, el cual
presento mejores resultados representando el fenédmeno de estudio sobre la
camara, este tiene en cuenta densidad del aire, como un fluido que puede generar
perdida a muy baja escala del haz de luz irradiado. Los parametros para la
simulacién se encuentran en la siguiente tabla y asocian el medio de trasferencia,

el foco emisor y la superficie receptora.

Tabla 9. Parametros de simulacién ambiente para ambos modelos.
Parametro Valor

Coeficiente de Absorbancia | 274 [ m]

aire

Densidad del aire 1.225 kg m2

Densidad de LLDPE 930 kg m-3

Potencia de lampara UV 30w (12w UV-C/0.87)

(10.44w)

Emisividad de lampara 0.89




Coeficiente de absorbancia | 0.4519 m.

del sustrato

5.2 Método de simulacion

Para proponer una cinética simulada de inactivacién por radiacion UV-C sobre los
hongos Penicillium digitatum y Cladosporium cladosporioides en la cascara de café
a partir de la dosis absorbida se determiné a través del andlisis de documentacion
la distribucion de las especies en fruto. Se seleccionaron estas dos especies debido
a que son las que se presentan en mayor proporcion en la cascara de café (Silva et
al., 2000).

Se establecieron dos criterios para simulacion computacional los cuales son:
determinacion de distribucién de los microorganismos en la malla de estudio
escalada y crear un modelo sobre la dosis de radiacion UV-C recibidas por la capa
superficial que ataquen la l6gica propuesta de los procesos metabolicos de los
fungicos, dando como resultado un comportamiento inhibitorio. Este Ultimo tiene en
cuenta la absorbancia del sustrato a la dosis y la interaccion inhibitoria que tiene la
radiacion sobre el modelo metabdlico. Ademas, se ajustdé a la simulacion
parametros de relacionamiento los cuales fueron pH entre 5y 6.46, actividad acuosa
entre 0,60 y 0,80, porcentaje de humedad entre 50-80 %, coincidiendo con estados
de madurez DDA 231, los cuales fueron extraidos de la literatura (Daniela & Arrieta,
2021; Noriega Salazar et al., 2009). Se especula que el tratamiento se realiza sobre
muestras de céscara de café que tiene una distribucion normal uniforme de carga
masica, es decir que igual que en la simulacién del objetivo 2 en la bandeja de
camara solo existe una pelicula de cascara de café y no hay cascaras superpuestas
entre ellas. Se descarta el efecto inhibitorio por parte de la concentracion de fenoles

para muestras que han perdido gran cantidad de actividad acuosa.

El crecimiento de los mismos sobre el sustrato de café es totalmente al azar bajo

una distribucion Poisson- Gamm y depende de factores externos e internos como la



velocidad de crecimiento, alimento para reproduccion, composicion quimica del
sustrato, temperatura de camara, tiempo de reproduccion, controles bioldgicos,
segmentacion de log UFC / g, tiempo de supervivencia del microorganismo / g
(asociado a alimentos del sustrato), pH de sustrato, gases presentes en el medio

(oxigeno, nitrégeno, Co2, etc).

Para la simulacion se establecié la malla de estudio de 100 x 100 box, las cuales
estudian el espacio de camara que contiene la capa delgada de cascara de café,
bajo las condiciones establecidas en la simulacion de incidencia de radiacién, donde
no hay cascaras superpuestas con otras, y existen diferentes geometrias, areas y
texturas, dadas por los parametros morfoldgicos. El mallado estudia 5408g de
cascara de café, el sustrato ocupado un &rea de 800 x 800 mm de la camara
germicida, la radiacion promedio aparente recibida por la superficie expuesta en la
camara con lampara Phillips a una distancia de 30 cm es 3.086 x10% W/mm?
equivalente a 3.08 W/m? y a 0,003086kJ/cm?, y se utiliz6 como parametro de
variacion o r? de 0.84. Ademas, Se iterar6 la simulacion en funcién el tiempo, hasta
alcanzar la dosis de eliminacién, la cual fue tomada en la recopilacion de
informacion, se ajusté una dosis promedio de 170 mW/cm? equivalente a 1.7 kW/m?

0 1.7 kJ/m? s para los dos tipos de hondos.
5.2.1 Capacidad de hongos control sobre simulacién

Se realizo un analisis de documentos para determinar la presencia de los hongos
en el fruto de Coffea Arabica, con el objetivo de especificar la concentracion UFC
por gramo, pardmetros a utiliza en la simulacién de Monte Carlo, con el objetivo de
determinar bajo condiciones ideales de crecimiento cual es la propagacion que
tienen los fitopatdgenos sobre la casa estudiada, asi mismo este resultado pertio
discutir y comprar la cinética de inhibicion respecto al crecimiento potencial de lo

hongos.

(Silva et al., 2008){Siva-et-al—2008) realizo un trabajo donde aisl6 y caracterizar
hongos filamentosos presentes en diferentes etapas de cosecha, fermentacion,




secado y almacenamiento de granos de café procesados por método natural. Las
cerezas fueron recolectadas a mano y luego colocadas en una plataforma de
secado de cemento donde permanecieron hasta alcanzar el 11% de humedad. Los
recuentos de hongos en las cerezas de café recolectadas del &rbol (tiempo 0) fueron
de alrededor de 1.5 x 10% UFC/ g. Este nimero aument6 lentamente durante la
fermentacion y el secado alcanzando valores de 2 x 10% UFC/g dentro de los 22 dias
de procesamiento. Cladosporium cladosporioides y Penicillium digitatum fueron las
especies mas frecuente encontrada en cerezas en el arbol (tiempo 0), en los granos
durante la fermentacion hasta el dia 12 y en granos almacenados en sacos de yute
durante 84 y 136 dias.

Tabla 10. Conteos totales de hongos filamentosos, humedad relativa y la actividad
del agua de los granos de café durante la fermentacion y el secado. Fuente (Silva

et al., 2008)
Tie,mpo cuenta Hrlérlr;ic\llgd A_g_ua
(dias) (UFC/g) (%) actividad

0 1.5x10°% 67.45 > 0.85
2 2.8 x10° 60.83 0.85
4 5.9x10° 38.85 0.85
6 7.6 x10° 29.35 0.85
8 2.0 x 10* 28.56 0.85
12 4.0 x 104 19.72 0.82
14 6.8 x 10* 19.3 0.82
16 9.0 x 10* 19.7 0.82
18 1.7 x 10° 15.78 0.71
20 2.0 x 10° 12.9 0.63

22 1.6 x 10° 11 0.52




Porcentaje de colonizacion por Cladosporium cladosporioides en
capa externa de frutos de café.
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Figura 17. Porcentaje de colonizacién por Cladosporium cladosporioides en la

comunidad interna de frutos de café. Fuente (Pereira Galvao et al., 2005).{Pereira [Con formato: Fuente: Sin Cursiva

Galvae-etal;2005)-Esta informacion representa la carga en aumento de
Cladosporium cladosporioides sobre el fruto de café a mayor grado de madurez
representado en un ciclo regular de cosecha.

El porcentaje de colonizacion de por Cladosporium cladosporioides difiere del
estado de madurez, para el estado pintén DDA 224 se ajusta entre 40 y 45 %, estado
maduro DDA 231 entre 55% y 53% y sobre maduro DDA entre 55% y 40%. El estado
maduro tiene un porcentaje mas alto de colonizacion, este estado es mas
susceptible a la colonizacién de mohos y levaduras por su actividad de agua. Por lo

tanto, se tomo los siguientes valores iniciales para cada microorganismo:
UFC Cladosporium cladosporioides = 7.5 x 108 UFC / g, % colon = 45-55%
UFC Penicillium digitatum = 3.3 x 108 UFC / g, % colon = 35-50%

5.2.2 Control de proceso - comportamiento de micelios

La hipétesis para la simulacion del crecimiento fungico fue que en cada espacio de
la malla del area de camara puede crecer un microorganismo de cualquiera de las

dos especies y el sustrato de cascaras lo utilizan para reproducirse.



La dinamica del crecimiento del diametro fingico o aumento de biomasa micelial
esta en funcién de los parametros de fermentacion e inclusive frente a situaciones
de estrés (Deacon, 2006; Huang et al., 2010). Varios modelos se han aplicado para
describir la cinética del crecimiento del diametro micelial en distintos tipos de cultivo,
como el modelo lineal, exponencial, entre otros (Viniegra-Gonzalez et al., 1993;
Mitchell et al., 2004). Para la determinacion de la dinamica del crecimiento del
diametro promedio micelial se utiliz6 la ecuacion diferencial propuesta por Sarikaya
y Ladisch (1997) (ecuacion 36).

Ecuacién 36 ‘Z—Lz = ul D — k1D?

Donde: D= diametro de crecimiento micelial (mm), t= tiempo (dias), y1 = la tasa
especifica de crecimiento (dias-1), K= es el diametro méaximo de crecimiento micelial
(mm) y k1= p1 K = es el factor de retencion de crecimiento. Cuando el crecimiento
del D es pequefio, el facto k1 D 2 es insignificante, por lo que la poblacién
microbiana tiene un crecimiento exponencial. Sin embargo, si la cobertura de la
superficie por biomasa microbiana es grande, la tasa de crecimiento del micelio se
reducira como resultado de la competencia de una poblacion en crecimiento por un
sustrato limitado; es decir, el efecto de la competencia estaria relacionado solo con

la longitud de hifas.

El modelo de la dindmica del crecimiento micelial, obtenido de la integracion de dD

dt, ajustado a los datos fue:
Ecuacion 37 D)= K1 + Ce Ht

donde: C= c/ki, y c= es la constante de integracion.



Figura 18. Mallado de la 100x100 de camara, cajas de residuo de cascara y
distribucion de colonias. A. Muestra de area superficial simulada control sin
distribucion de colonias, B,C,D. Muestra de 3 iteraciones simuladas de distribucion
pseudoaleatoria de colonias de hongos sobre sustrato de cascara de café
Como se muestra en la figura 18, el mallado de estudio esta separado por bloques
de 100 box para la simulaciéon que estima el crecimiento de hongos, y se visualiza
con color rojo la posicién del hongo sobre el mallado, que representan el potencial
de UFC de los fungicos de estudio, bajo la distribucion Poisson- Gamm de 4

iteraciones.

Para cada una de las iteraciones ocurrieron los siguientes pasos, en el tiempo 0 se
realizé una distribucion pseudoaleatoria de colonias potenciales de supervivencia y
adaptabilidad sobre el mallada y para tiempos mayores a 0, el algoritmo evaluaba
cada una de las cajas para determinar si en la posicion que media contenia una

unidad potencial colonizadora en el sustrato.
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Figura 19. Descripcion visual de la dindmica simulada en el efecto inhibitorio del
Dosis absorbida en la matriz PxP sobre Penicilium digitatum y Cladosporium
cladosporioides. Muestra de 4 diferentes capturas de la simulacion de inhibicion
hongos sobre sustrato de café (A,B,C,D). En color morado dosis recibida por el
area superficial. Puntos rojos UFC para cada iteracion.

Se realizaron multiples iteraciones (APM) sobre la malla de estudio con el modelo
A de intensidad radiante sobre el area de estudio fijando a 30 cm la lampara UV con
potencia 12 w nominales UV. Bajo esta premisa la Intensidad de radiacion absorbida
por el medio era de 3,086 x10% W/mm? cada segundo iterado. Cuando las cajas de
estudio iteradas bajo el Método Montecarlo lleguen a una dosis de 1.7 kW/mm? se

detuvo las iteraciones.

5.2.3 Distribucién Gamma- Poisson en Penicillium digitatum y Cladosporium

cladosporioides,

[Con formato: Sin Resaltar

En la simulacion de la cinética de inactivacion, se tuvo en cuenta que cada caja
contenia 0.5408 g de cascara de café y tiene una dimension de 8x8 mm. Esto quiere

decir que, con respecto a la distribucion de microorganismos, pueden ubicarse el




doble del valor inicial por cada caja, Cabe resaltar que no todos los microorganismos
alcanzan la fase adaptativa y pueden colonizar si no que esto depende de la
permitividad de supervivencia. Se ajusto que solo el 12 % de las potenciales
colonias son capaces de replicarse y colonizar. El porcentaje de colonias que
sobreviven se estipulo por la tabla de colonizacién de Cladosporium y Penicillium

mencionada anteriormente.

La distribucién de los microorganismos obedece una distribucion Gamma -Poisson,
los valores de Alphay beta se ajustaron bajo la distribucion de Varianza y Esperanza
de datos recolectados.

UFC Cladosporium cladosporioides = 7,5 x 106 UFC / g, % colon = 45-55%

UFC Penicillium digitatum = 3,3 x 108 UFC / g, % colon = 35-50%

UFC
Cladosporium S(c) = 7,5x 1067 ,o = 3,87, =188

UFC
Penicillium S(c) = 3,3x 1067 ,a = 2.14, B =154

En donde S(c) representa la concentracion maxima que puede llegar a colonizarse
para cada caja de la malla de estudio de hongo en UFC/g, a corresponde al
coeficiente poisson que describe la probabilidad de que ocurra un nimero especifico
de concentracion de colonias en un intervalo de cajas, suponiendo que la tasa de
ocurrencia de eventos es constante para cada hongo y B corresponde al coeficiente
gamma que describe la distribucion de probabilidad de la aleatoria de la
concentracion de coldnicas. Estos valores se introdujeron como pardmetros en la
herramienta Random Number Generation tool de Matlab y se ajusto los ejemplos de
salida respecto a la matriz resultante (10000) cajas de 0.5408 g de céscara de café.
Se procedi6 a exportar los datos por cada replica de la simulacién. Se importo en el
modelo de la cinética de inactivacion y se ubicaron los valores aproximados de la
distribucion de microorganismo, luego se tomd en cuenta el porcentaje de

colonizacién ajustado.



Distribucion Gamma-Poisson de UFC sobre matriz de estudio
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Figura 20. Distribucion Gamma-Poisson en la aleatoriedad de muestras de
céscaras en la camara germicida. Fuente: Autor. Histograma del conteo de UFC




maximo para una iteracion de la simulaciéon de Montecarlo distribuido sobre el
mallado de estudio

5.2.4 Simulacién crecimiento de microorganismos en sustrato de cascara de

café

La simulacion de inactivacion se realizé en dos partes, la primera es una simulacion
que busca evaluar la supervivencia y crecimiento de Penicillium digitatum y
Cladosporium cladosporioides ya que la variabilidad del crecimiento de estos
microorganismos depende de la cantidad de sustrato, como medio de alimentacion,
temperatura, pH; sin embargo nuestro modelo de simulacion de crecimiento micelial,
solo comprende el tamafio de crecimiento expresado en una matriz, cantidad de

alimento, y supervivencia del microorganismo.

El modelo de crecimiento esta basado en la propuesta por Moreno Zapata (2010) la
cual consiste en un modelo en cajas con microorganismos iniciales ubicados
aleatoriamente. Se ajusto esta variable para que tenga un comportamiento
pseudoaleatorio bajo la distribucién poissom-gama la cual es méas usada en

modelos de distribuciones de crecimiento de microorganismos.

En cada iteracion de Monte Carlo, seleccioné al azar una posicién de la matriz y si
la posicion esta ocupada por un microorganismo, busca replicarse en alguna caja
vecina que contenga alimento disponible, al encontrar una caja no ocupada, este se
establece alli y el microorganismo disminuye el alimento de esa casilla en una
unidad; si no se encuentra ninguna caja vecina disponible el algoritmo continta
iterando sobre una casilla elegida aleatoriamente. Pero si la caja elegida en primera
instancia no contiene ninguna participacién de microrganismo, esta sigue iterando
de forma aleatoria sobre la matriz, hasta que encuentra una caja que contenga una
concentracion de UFC con potencial de crecimiento sobre el sustrato. Cabe resaltar
que, si n cantidad de cajas empezaron su crecimiento, estas esperan a que coincida
la siguiente iteracién con esa posicién de caja para alimentarse y replicarse
simulando la etapa de adaptabilidad, crecimiento y por ultimo de muerte por no

contener mas alimento. Los datos de formacion de colonias para el sustrato de café



total, corresponde a 11 log UFC/g para Penicillium digitatum y 24 log UFC/g para
Cladosporium cladosporioides, por lo que en este caso la iteracion de datos a través
de Monte Carlos es larga y genera un tiempo demorado de respuesta para la matriz
inicial de 800x800, asi que realizaremos una escalabilidad del modelo de 1:8, para

iterar sobre una matriz de 100x100.

Para el algoritmo de Penicillium digitatum gjustamos una cantidad de microrganismo
iniciales de 26.4 logUFC/8 g equivalente a 3,3 log UFC /g, a raz6n del escalado el
tamafio que representa 1g de sustrato es de 1x1 cajas. Se ajustaron la vida de los
microorganismos a una escala de CV=UFC * 10, lo que equivale que por cada
ejecucion del bucle o iteracion del algoritmo este tiene un tiempo de supervivencia
de CV=90, el alimento ajustado CA=10, factor de disminuciéon de vida para
microorganismos alimentandose DV=1, factor de disminucion de vida para
microorganismos sin alimentarse de DVSA=1l, y se dispone a poner 9

microorganismos iniciales de forma aleatoria.

Para el algoritmo de Cladosporium cladosporioides representan 60 log UFC/g
equivalente a 7.5 log UFC/g para la matriz 100x100, y se ajustaron las variables del
modelo de la siguiente manera supervivencia de CV=30, el alimento ajustado
CA=10, factor de disminucion de vida para microorganismos alimentandose DV=1,

factor de disminucién de vida para microorganismos sin alimentarse de DVSA=1, y

[Con formato: Sin Resaltar

[Con formato: Sin Resaltar




se dispone a poner 3 microorganismos iniciales de forma aleatoria
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Figura 21. Simulacion de Montecarlo aplicada a modelos de crecimiento
microbiano para Penicillium digitatum (linea azul) y Cladosporium cladosporioides
(linea roja). Fuente: Autor. Graficas de dos iteracion hechas en Matlab expresando

la curva simulada de crecimiento bajo los parametros de los hongos

El resultado de las iteraciones en la ejecucién de la simulacién del modelo
Montecarlo se puede ver representada en la figura 21, para los hongos modelo,
donde se identifica las etapas de crecimiento, estacionamiento y muerte de los
microorganismos. Para la etapa de crecimiento se realizd una captura e aislamiento
de datos con el fin de obtener una respuesta estadistica del comportamiento y asi
lograr describir los datos para cada microorganismos bajo un el modelo matematico
de Gompertz, la cual es una funcién sigmoidea que describe el crecimiento como
mas lento al comienzo y al final de un periodo de tiempo dado, el tiempo de este
modelo se expresara bajo un unidad segundo del desarrollo de ejecucion del
algoritmo, que consecuentemente serd ajustado al tiempo maximo que tardo el
crecimiento de todos los micelios para igualarse a la cantidad maxima de area

superficial de sustrato de cédscara de café.

La simulacion de cada microorganismo se realiz6 por separado ya que el

crecimiento en conjunto de dos especies de microorganismos en un mismo

[Con formato: Sin Resaltar




ambiente interfiere con su crecimiento ideal, ya que los procesos metabdlicos de

cada uno son diferentes y alteran directamente el del otro.

Como respuesta a esta simulacion se obtuvo la siguiente grafica representada en la
figura 21 que describe la cinética de crecimiento para cada hongo en la malla de
estudio escalada de 100x100 cajas equivalente cada una de ella a 8g de sustrato
de céascara de café. Para ver mas detalles de este apartado puede investigar el
anexo Metodologia. Los datos generados se compararon con la estimacién de la
curva para el modelo Gompertz, para tener una ecuacion de cada hongo con la cual

se creo la cinética de inhibicion.
5.2.5 Cinética de inactivacién modelo Weibull

Ahora, la cinética de inhibicion para cada hongo se consideré teniendo en cuenta
las ecuaciones resultantes de comportamiento de replicacién y crecimiento que
tienen los hongos sobre la malla de estudio, en la siguiente imagen podemos
visualizar el crecimiento de Penicilium digitatum y Cladosporium cladosporioides y
se asemejo la respuesta de las iteraciones del modelado de Montecarlo al Modelo

Gompertz.
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Figura 22. Modelamiento Gompertz para resultados de simulacién Penicillium
digitatum y Cladosporium cladosporioide.A) Curvas de crecimiento simulada por
Montecarlo y Gompertz para Penicillium digitatum, B) Curvas de crecimiento
simulada por Montecarlo y Gompertz para Cladosporium cladosporioide



Linea azul representa los datos resultado de Matlab y linea naranja la
aproximacion al modelo Gompertz.
El modelo Gompertz simulado de cada hongo, fue traslado y replicado en Excel con
el objetivo de estimar bajo la regresion lineal un modelo de crecimiento que pudiese
ser aplicado a la simulacion de inhibicién. La ecuacion que describe la tasa de
crecimiento sobre un area de 100x100 cajas para el Penicilium digitatum con una
distribucion de 3.3 x10 SUFC/g distribuidas aleatoriamente sobre el area de estudio

y ambiente ideal y modelo Gompertz es:

Ecuacion 38

_8x10—6x
S (Penicillium digitatum) Gompertz f(t) = 10000 * e=639¢7"" ™

con una dispersion de datos de R2=0,9842, esto significa que modelo describe muy
bien la cinética de reproducciéon y metabolismo que tiene el microorganismo en
cuestion. Dado que el tiempo esta descrito en iteraciones de ejecucion, esto quiere

decir que cada iteracién del software para esta especie se ejecut6é en 9.35 x 10* s.

La ecuacién que describe la tasa de crecimiento sobre un area de 100x100 cajas
para el Cladosporium cladosporioides con una distribucion de 7.5 x10% UFC/g
distribuidas aleatoriamente sobre el area de estudio y ambiente ideal y modelo

Gompertz es:

Ecuacion 39

S (Cladosporium cladosporioides) Gompertz  f(t) = 5300 * e~ 1431 emiraoT

con una dispersion de datos de R2 = 0,9451, esto significa que modelo describe muy
bien la cinética de reproduccion y metabolismo que tiene el microorganismo en
cuestion. Dado que el tiempo esta descrito en iteraciones de ejecucion, esto quiere

decir que cada iteracion del software para esta especie se ejecuté en 1.91 x 10 s.

Teniendo en cuenta la aproximacion a la curva mediante el modelo Gompertz la

constante de crecimiento K para Penicilium digitatum equivale a 8 x 10€ y la



constante de relacion con casos iniciales equivales es de 6.39, la cual tienen en
cuenta que la maxima participacion de poblacion sobre la prueba es de 10000 cajas

ocupadas con log UFC.

La constante de crecimiento K para Cladosporium cladosporioides equivale a 1 x
10y la constante de relacién con casos iniciales equivales 14.31 log UFC teniendo
en cuenta que la maxima participacion de poblacion sobre la prueba es de 10000
cajas ocupadas con UFC, sin embargo para este experimento se tuvo en cuenta
qgue la relacién de crecimiento que tienen la composicién quimica con su
metabolismo no es el mas optimo por lo tanto este microorganismo solo fue capaz

de reproducirse hasta por 5300 cajas con UFC respectivamente.

Para crear la cinética inhibicion de los hongos se tomé como referencia en la
simulacién la cantidad maxima de cajas en las que podria llegar a replicar se el
microorganismo y el coeficiente o constante de crecimiento de esta, anteriormente
presentadas. La constante de crecimiento de cada hongo se parametrizo como el
criterio a resolver, ya que este expresa la cantidad méaxima de crecimiento que
puede llegar a crecer de cada uno sobre el sustrato de cdscara de café para este
trabajo. Luego, se trasladaron los datos de las iteraciones de la distribucion
poissom-gamma a Excel para establecer la estimacion de inhibicion respecto a la
ecuacion de Weibull para cada hongo y se utilizo la técnica de minimos cuadrados
estimar la aproximacion logaritmica del modelo en funcion de la intensidad UV que
recibia cada caja de estudio. Luego esta iteracion realizada en Excel se transformo
a un modelo logaritmico que describiera la inhibicion de las cantidades maximas de
hongos calculadas en el sustrato de café. Si desea ver el detalle de los datos puede

ver los anexos de Excel, CineticalnactivacionMicrorganismos.

Ecuacion 40

y=am-+b
Cladosporium cladosporioides

y =log10(S),  a=5300 boxes,b = ¢%6%13 m = —1x107



Penicilium digitatum
y =log 10(S), a = 10000 boxes ,b = e85 m = —8x107°

El modelo seleccionado para modelar la cinética de inhibicion fue Weibull, ecuacion
32, ya que interpreta la heterogeneidad de oposicién de cada microorganismo a UV
en la simulacién, esto se traduce a que cada microorganismo tiene una resistencia
a la radiacién UV Unica, este se compone de dos variables determinantes para la
inhibicidn, los cuales corresponde a resistencia UV y curva de supervivencia (Peleg
& Normand 2009; Geeraed et al. 2000).

t\# t\#
Log Nt = Log No—(a) - Log S(t) = Log So _<E)

Ecuacion 41

D\F it\F
S=Soxe(0s) - S(t)=50+e (Do)
Teniendo en cuenta a Geeraerd et al. (2000) y la interpretacion de ecuaciones
weibul con modelos de inhibicion microbioldgica, la cinética de dependera del
coeficiente de resistencia las UFC de microorganismo a la irradiacién de UV, donde
S es la fraccién de microorganismos que sobreviven después de la exposicion a la
dosis de radiacion UV, parametro que es Unico para cada especie y cepa. Sy es la
fraccion de microorganismos que sobreviven a una dosis de radiacion cero (es decir,
la poblacion inicial). D es la dosis de radiacion aplicada equivalente a Intensidad por
tiempo. Dy es una medida de la resistencia de un microorganismo a la radiacion UV.
Un valor alto de D, indica que un microorganismo es mas resistente a la radiacion
UV que un microorganismo con un valor bajo de D,.  describe la curva de
supervivencia, valores mayores de B indican una muerte mas gradual, lo que

significa que la tasa de muerte aumenta con la dosis de radiacion.



6. Resultados

Morfologia de cascara de Coffea Arabica
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Figura 23. Distribucion de valores RGB para 240 muestras de fruto Coffea Arabica.

Como se muestra en la figura 23, la distribucion que tienen los valores RGB los
frutos seleccionados en la recoleccién y se indetificoque los componentes Blue y
Green tienen una distribucion pseudoaleatoria normal con media aritmética de puB =
41 con C.V. 13.57 y uB con C.V. 18.52. El componente R (Red) de las muestras
tiene distribuciones muy aisladas y esto se debe particularmente a las
caracteristicas del fruto y su madurez, también cabe resaltar que el recuento de
tomas fotograficas del fruto se realizé en 4 diferentes caras, y en cada cara se ve
reflejado un componente caracteristico del mismo, una de estas caracteristicas es
el ombligo del fruto, esta parte se encuentra en adherencia con el arbusto y con
frecuencia es la primera parte del fruto que tiene desprendimiento de cascara,
producto de la recoleccién, la media aritmética fue de pR 136 con C.V. 25.7. Este
corresponde al coeficiente de variacion mas alto, sin importar los algoritmos de
segmentacion y ajustes de imagen los frutos tienen una alta dispersion de datos del

componente rojo. Al igual que Marin Lopez et al., (2003){Marin-Lépezetal—2003}

las muestras de recoleccion se agrupan en estados Pintones y Maduros




pertenecientes a 210 ddf y 217 ddf equivalentes a DDA 224 y 231 respectivamente,
los cuales tienen mayor concentracién masica y se le tribuye mayor calidad en la
cadena de produccion, ademas bajo la inspeccion de remanentes de contaminacion
en la fotografia los estados DDA 231 y DDA 238 tenian concentraciones de ruido
mas localizados que representan altos porcentajes de granos atacados por insectos,

entre el 7.12 al 13.81%, factor que va en detrimento.

La clasificacion de estado de madurez es igual a la estimada en la hipétesis, que
expresaba que la seleccion aleatoria de muestras de forma visual estaba
comprendida en estados 224, 231 y 238 bajo los criterios DDA. La importancia de
haber hecho estudio con estos valores reside directamente en la concentracién de
pH, actividad acuosa, fenoles; variables caracteristicas en el crecimiento de

fungicos sobre el fruto (Carvajal et al., 2011).

Tabla 11. Resultado de la conversion cromatica de color para las muestras. Los
datos se presentan como el promedio + desviacién estandar.

DDA Color RGB Coordenadas cromaticas y acromaticas
/
estad R G B L* a* b* c* h*
ode
mad
urez
224 120 56 68 37,88 16,79 11,74 21,4 34,04
+12,64 | +16,8 | +18,0 | +11,31 | 17,38 | +15,253 | +19,1 +11,49
6
231 116 54 67 35,94 17,9 11,81 21,77 32,86
13,74 | ¥12,5 | 17,4 | +20,61 | #19,03 | +17,259 | 14,77 +10,55
2 7
238 98 46 59 30,5 9,7 2,76 10,12 a 15,74 a
+18,4 | 19,9 | +15,2 | 29,2 | +18,96 | +12,186 | +18,9 +19,76
5 9

La anterior tabla muestra el resultado del analisis estadistico de las muestras, los
frutos maduros de 231 dias tienen colores mas saturados, el componente cromatico

fue de 17.9, teniendo el color rojo con mayor presencia en la relacion del angulo de



vector del croma R/G, coeficiente de variacion de 19,03 %. Este valor fue

determinante para caracterizar el porcentaje de colonizacion de los hongos.
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Figura 23. Areas superficiales en funcion de tiempo de exposicion Radiacion UV

de 11 muestras estudiadas elegidas de forma aleatoria.
Esta grafica expresa la disminucion de &rea superficial que sufrieron las cascaras
de estudios al estar irradiada por luz UV sobre un ambiente controlado, en donde
se evidencia una reduccion producto por su actividad de agua. Como se muestra en
la figura 24, los resultados de la prueba experimental en la determinacién de areas
en los tiempos de muestreo bajo incidencia de luz ultravioleta para 11 cascaras. Se
evidencia una pérdida del area superficial, debido a procesos extrinsecos al
fendmeno de radiacién UV, sin embargo, la determinacion de la distribucion de
areas fue parametro en la simulacion y la ecuacion resultante del andlisis estadistico
se ajustd al area de la camara germicida.

60



Tabla 12. Parametros para el disefio del modelo simulado bajo parametros
morfolégicos de la cascara de café. Los datos se presentan como el promedio £
desviacién estandar.

DDA/ Tamafio (mm) Forma (mm?) Lagunaridad
estado Largo Ancho | Espesor | area aproximacion Lagunaridad Textura
de maésica
madurez
mm mm mm mm? g px/mm No Df Min. MAax.
box
224 13,39 16,15 11,06 439,339 1,95 C1l 16957 Df 0,1 1,81
+19,71 +16,98 +15,09 +1,95 +17,8 33,2 1,83
231 13,85 17,12 11,87 444,185 1,99 C1 18044 Df 0,09 1,81
+14,21 +11,39 +12,74 +1,99 +11,52 33,8 1,84
238 13,17 16,5 11,33 441,914 1,94 C1l 17987 Df 0,1 1,8
+17,71 +20,81 +15,57 +1,94 +18,95 334 1,84

La siguiente tabla divulgara los parametros referencia utilizados en el modelo de

simulacién en Montecarlo basado en los pardmetros morfol6gicos.

Tabla 13. Parametros para el disefio del modelo simulado bajo parametros
morfolégicos de la cascara de café, Fuente: Autor

PROPIEDADES PROPIEDADES PROPIEDADES MORFOLOGICAS

FISICAS QUIMICAS

Densidad bruta *(0,003g/cm?) Humedad 11.45% | Color Madurez, 136R,36G,41B

Calor de combustién - *(4500 cal/ °C) | Lignina(fibra) 41.86% | Area superficial | 444185 mm?

g

Calor especifico | *(1.98) Cenizas 0.95% | Ancho 13.85mm

Difusividad térmica *(0.413-0.576) | Grasas 5.83% | Largo 17.12mm

Conductividad *(0.16) Pentosas 25.5% | Espesor 11.87mm
(Carbohidratos)

Emisividad (n/a) | masa **(0.6 - 0.75 Q)

* Informacién tomada por Armas et al., 2008. ** Informacién tomada por Federacién nacional de
cafeteros, 2021.

En la siguiente figura observaremos los resultados de la absorbancia aproximada
de cascara de café bajo los parametros morfolégicos de la distribucion de espesores

dados por lagunaridad.

Se procedid6 a ejecutar la simulacion bajo el método Montecarlo para la
determinacién aproximada de la absorbancia de la cascara de café, teniendo en
cuenta los siguientes parametros: cascara en un estado de madurez de DDA 231,
considera esto maduro con peso 1.99 g con C.V. 4.21, (1.99 £ 0.083 g), distribucién




de Duncan al 5% (Marin-Lépez et al., 2003). Porcentaje de humedad de 69.70%
con C.V. 1.52 (69.70 * 1.05 %).
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Figura 25. Simulacion de Montecarlo para Absorbancia de cascara de café.
Fuente: Autor. Grafica resultado de las iteraciones de Montecarlo en la
determinacion de absorbancia relativa de la capa superficial de cascara de café
basado en la morfologia.

La cantidad de iteraciones que se ejecutaron fue de 300000 y el tiempo de ejecucion
fue 0.312863 segundos y arrojo como promedio 0.4519 m-1 y un error porcentual
0.008124, sin embargo, se observa en el grafico el valor estimado de absorbancia
se regula sobre las 100000 iteraciones. El resultado de la absorbancia para
proponer una dinamica sobre el comportamiento de la radiacién sobre el insumo de
céscara, aun asi, se aclara que este valor esta basado en la premisa de que el tejido
celular que absorbera la radiacién es homogéneo, es decir una distribucion normal,
pero la determinacion de este valor depende la absorbancia de cada una de las

propiedades fisicoquimicas que componen el tejido, asi como de las protuberancias



de las cascara, asociado a parametros del estado de madurez(color) que pueden
reflectar o absorber el haz de luz. Esto quiere decir que dependiendo de la
clasificacion del fruto este tiene valores diferentes de actividad acuosa, péptidos,
quininas, fenoles, los cuales reproducen el color de madurez. En la simulacion
primaron las variables de Intensidad radiantes, la precision de incidencia del rayo,
la rugosidad del material para absorber o reflejar las ondas, la composicion del a
sustancia que esta asociada al color.

Por otro lado, la dinAmica de Cladosporium cladosporioides es tipica de los hongos
saprofitos. Externamente, el hongo se presenta en la fruta durante todas las etapas
de desarrollo (Pereira Galvao et al., 2005). Los granos estudiados para el andlisis
no presentaron ningun sintoma de dafio causado por hongos o plagas, lo que puede
demostrar el caracter endofito de Cladosporium cladosporioides. Sin embargo
(Gamboa-Gaitan, 2006) asegura encontrar este hongo en hojas de heliconia como
enddfito, especialmente cuando las hojas inician la senescencia y establece una
dificultad para detectar Cladosporium cladosporioides en las primeras etapas de
desarrollo del fruto, esto puede estar relacionado con el impedimento de su
manifestacion, por inhibicion de los propios compuestos del fruto, o por la presencia
de otros hongos como Phoma jolyana var. jolyana Pirozynki. La poblacion de
hongos en los frutos aumenta a medida que el fruto madura, alcanzando su punto

maximo en la etapa de cereza como se muestra en la figura 17.
Distribucion radiantes UV

La distribucién multimodal de dispersién de intensidad de radiacién UV-C en la
camara depende de la geometria de foco, distancia e intensidad del foco, en la figura
26A, podemos observar dinamica de dosis sobre la superficie de la camara para los
dos Submodelos de estudio. Teniendo en cuenta que la lampara usada tiene una
forma cilindrica, el haz de luz es capaz de abarcar mayor area de irradiacion, Aun
asi, el modelo estimo que existen zonas en las que habia un diferencial de radiacion,
sin embargo, esta diferencia es muy pequefia siendo el R? 0.9 para ambos

Submodelos, con una incidencia media de 3,08 W/mm?2 con varianza de 1,2. Los



detalles del estudio de los submodelos estaran detallados para el anexo
Metodologia, en donde se analizan dos modelos de radiaciéon denominados
(submodelos Ay B), con variables dependientes diferentes, las cuales inciden sobre
el calculo de la Intensidad sobre la superficie, por contemplar mas fluidos sobre la
camara.

Esto fue relevante para estudio ya que se debia replicar el modelo de transferencia
de radiacion sobre un software Matlab que nos permite emular las cinéticas de
inactivacion sobre las iteraciones al igual que la dosis. En un software CFD
convencional se analiza el flujo de fluidos, la transferencia de calor y fenémenos
relacionados, mas no se puede integrar cinéticas de inhibicién. Por lo tanto, el

modelo utilizado para la simulacién de inhibicién de los hongos fue submodelo A.
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Figura 26. Analisis estadistico de los submodelos A (modelo 1) y B(modelo 2) e
histograma de intensidad irradiada sobre malla de estudio. A. Regresion de curva
de intensidad simulada sobre la camara para los submodelos A y B. B. Conteo de
intensidad irradiada sobre la malla de estudio para el submodelo A
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Figura 27. Cantidad de dosis absorbida en camara germicida. distribucion y
magnitud de dosis recibida por sustrato de café en A. 1 minuto y B. 2 minutos.
La figura 27 muestra la dosis absorbida en 1 y 2 minutos para submodelo A. Cabe
resaltar que se realizé una simulacion de la Intensidad con 1, 2 y 4 focos como se
puede ver en la figura 28, los cuales se denominaron Submodelos AA, AB y AC,

para ver el detalle de estas simulaciones acceder al anexo Metodologia. La



distribucion de contorno que tuvo los vectores de radiacion sobre la superficie
irradiante, con un pico maximo de radiacion de 0.04678 W/m? para el submodelo
AA, la radiacién que alcanzo el Submodelos AB y AC es de 0.0764 W/m? y
0.0845W/m? para la superficie inferior y superior.

En los histogramas de cada submodelo los Ultimos grupos en adquirir la dosis
corresponden a la materia final que alcanza esa dosis, este se refiere al area de la
bandeja que no tiene materia de cascara de café y por ello agrupa una cantidad
significativa de cajas al realizar la gréafica, el comportamiento de la masa en la
bandeja y absorcién de radiacién son importantes para describir espacios cero en
donde adquiere dosis, pero no masa agrupada.
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Figura 28. Distribucién espectral de la intensidad de foco Phillips paraly 2
lamparas en el interior de la camara germicida, submodelos AA y AB. Fuente:
Autor.

Se encontrd que un submodelo de 4 lamparas (AC) con una distancia horizontal de
300 mm entre las lamparas, producia la distribucion de dosis méas uniforme, con una
intensidad de radiacién media de 2.00 W m2. Para esto configuracion, el tiempo de
tratamiento necesario para lograr una inactivacion de registro de Cladosporium
cladosporioides y Penicillium digitatum las UFC fueron de 3 min 46 sy 1 min 36 s,
respectivamente. Se ha demostrado que la simulacion de radiacién en combinacién
con el modelo de inactivacion es una herramienta Util para la optimizacion del

proceso de inactivacion de UV-C.

Los tiempo en el que alcanza la dosis méaxima requerida el submodelo AA es de
23.25 min, el submodelos AB 10.13 minutos y respectivamente el submodelo AC
alcanza la dosis a pasar 5.31 minutos, puesto a que las lamparas tienen una longitud
grande respecto al tamafio de la cadmara de radiacion se distribuye casi uniforme
sobre la materia, de realizar este modelos con fuente de enérgica con longitudes
pequefias la distribucion de vectores de radiacion serian relativamente asociados a
la distancia el foco emisién con respecto a la caja de superficie incidente. El tiempo
en el cual el submodelo AB alcanza la dosis requerida es casi el doble del modelo
AA, debido a la uniformidad de las lamparas por su longitud tan grande y la cantidad

de lamparas .
Cinética de inactivacion

El resultado de la simulacién de crecimiento de micelial en el &rea superficial de
cascara de café dio como resultado que los hongos fueron capaces de crear
circunferencias alrededor del sustrato de cdscara de café y solo a partir del dia 1 es
capaz de notarse una distribucion circular del crecimiento del fungico, los valores
establecidos son de un radio de 2.23 mm a partir de 1 dia. Esto sucedié solo
ajustando las variables de reproduccién, que en la practica significaria que en la

cabina la humedad del medio es la media requerida para el crecimiento de los dos



hongos en cuestion, actividad de agua de céscaras entre 60 y 70 %, pH ideal para

cada uno entre los rangos (4.5y 7).
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Figura 29. Distribucién de micelios sobre sustrato de café bajo parametros y
distribucion aleatoria para Penicillium digitatum. Representacion simulada del
crecimiento de para Penicillium digitatum sobre el sustrato de cascara en
diferentes tiempos con condicién bajo un ambiente controlad.

La cantidad de iteracion corridas en el modelo Montecarlo en las 10 replicaciones
para la determinacion de efecto inhibitorio de Penicilium digitatum y Cladosporium

cladosporioides estan comprendidas en 567.401 y 399.974.

Se extrajeron los datos de la simulacién y se importaron en Excel para realizar la
aproximacion logaritmica del comportamiento inhibitorio, dando como resultado los

siguientes valores expresados en la figura 30.



Estimacion logaritmica del modelo cinético de inactivacion Cladosporium
cladosporioides
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Figura 30. Grafica de cinética de inhibicion Cladosporium cladosporioides. Log (s)
vs Dosis (kJ/cm2. Fuente Autor
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Figura 31. Grafica de cinética de inhibicion Penicilium digitatum. Log (s) vs Dosis
(kJ/cm?3. Fuente Autor.
Se obtuvo para Cladosporium cladosporioides una eliminacion maxima de 3 x 10°
UFC / g con dosis de 2.6 klJ/cm?y para Penicilium digitatum una eliminacién
maxima de 2.87 x 10 °® UFC / g con una dosis de 3.4 kJ/ cm?, en el modelo esta

radiacion se obtuvo en un tiempo de 188 sy 192,6 s respectivamente.

Las ecuaciones que describen las cinéticas de inhibicion en una cadmara germicida
con un sustrato de cascara de café bajo la influencia de radiacion UV de 12 w a una

distancia de 30 cm, con ajuste logaritmico son:

UFC
Cladosporium cladosporioides = SC7 = —5.117 * 10('*) + log,, (7.1465)

. - UFC
Penicilium digitatum = SPT = —6.582+ 101D + log,, (8.7455)

La aplicacion practica de la radiacion UV-C para la descontaminacion de frutas se
ha visto limitada por la dificultad de aplicar una dosis uniforme a formas complejas
como las fresas. En este estudio se investigd la simulacion del tratamiento con
radiacion UV-C para encontrar las condiciones 6ptimas de tratamiento. Se propuso
una configuracion igual que Vipavee & Fumihiko, (2016) donde las cascaras al igual
que las fresas que ellos estudiaron, se colocaron sobre una pelicula transmisible de
UV con fuentes de radiacion tanto en la parte superior como inferior. Esta
configuracion permitié una distribucién mas uniforme de la dosis de radiacion en la

superficie de las fresas, mejorando la eficacia del tratamiento.

Otros estudios han explorado diferentes configuraciones para la aplicacion de UV-
C en fresas. Por ejemplo, Lopez et al., (2017) propusieron un sistema de tratamiento
con un transportador de banda y lamparas UV-C dispuestas en forma de arco. Este
sistema logré una reduccion significativa de microorganismos en las fresas, con una

alta eficiencia y uniformidad

[Con formato: Sin Resaltar




Al igual gque Guerrero & Barbosa, (2004)Guerrere-&Barbesa; {2004 la incidencia

de dosis menor a 500 kJ/cm?no generan cambio en las propiedades organolépticas
en las bayas, la mayoria de los casos, ni el tratamiento UV-C corto (20 s) ni el largo
(9 min) tuvieron un impacto evidente en las caracteristicas sensoriales de las bayas.
Las diferencias menores observadas se relacionaron principalmente con la
madurez, el color y otras caracteristicas internas. Las fresas congeladas sometidas
a un tratamiento prolongado produjeron algunos sabores extrafios (principalmente
oxidacion, notas metalicas y notas quemadas) y algunos participantes notaron un
color ligeramente mas oscuro, que super6 las diferencias internas entre las

muestras.

[Con formato: Sin Resaltar
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7. Discusiones

Sandoval, Zulma & Augusto, (2007)SandevalZulma-&-Adguste, {20074 mencionan

gue la forma de los frutos de diversas variedades de café en Colombia es elipsoidal-

esférica y no depende del estado de madurez de este. En el resultado de forma de
los frutos recolectados es propiamente elipsoidal-esférica, debido a que el largo y
ancho no difiere en méas del 10 % de mas muestras sin importar el estados de
madurez, Ademas, Las propiedades texturales proporcionan mayor informacion
discriminatoria que colorimetria, lo que demuestra que la mejor separacién no se
trata solo de valores de color también incluye su distribucién sobre la superficie del

fruto , que ademas ayuda a determinar principales artefactos (Ramos et al., 2010).

En comparacion con (Arocho et al., 2015) la medicidn y extraccion de principales
artefactos sobre la muestras no indico algun tipo de agente patdgeno sobre el
mismo, la gran mayoria de deformidades del fruto estaban relacionados con el
desprendimiento del fruto en la etapa de recoleccion y que las muestras obtenidas
sobre la zona de siembra no cuenta con antecedentes de sucesion de especies
patégenas primarios como Cercospora coffeicola, Fusarium solani, F. oxysporum,

Colletotrichum gloeosporioides y C dematium.

La clasificacion del estado de madurez de las muestras coincide en un 85% con el
reporte clasificador de (Ramos et al., 2010) esto demuestra que la utilizacion de
sensores de equipos moviles es una herramienta eficiente en la determinacién de
estado de madurez del café. Las muestras se ubicaron en el conjunto A y B (maduro
y sobremaduro) con una calidad sensorial buena para la extraccion de potenciales

polifenoles en la preparacion de infusiones (Marin Lépez et al., 2003).

La alta resolucion de los sensores logré6 una buena respuesta al comparador
Bayesiano en la determinacion de textura y lagunaridad, el contorno de la superficie
de las cascaras lograron un error del 1.42% respecto a la determinacion fractal
(Sandoval & Prieto, 2009).

[ Con formato: Color de fuente: Negro




Por otro lado, la simulacién del modelo de trasferencia de irradiacion UV, determino
al igual (Vicente et al., 1995) que la influencia de la dosis emitida por factores
ambientales de refraccion y concentraciones focales de radiacion, son importantes
en la determinacion de distancia de la lampara emisora y que distancias menores a
10 cm puede comprometer la morfologia de la materia y sabor de alimentos (Salazar
Arias et al., 1988).

(Trivittayasil et al., 2016), propusieron un modelo de radiacion basada en el escaneo
de figuras en este caso fresas cosechadas para determinar geometria de la misma
poder modelarla en Ansys 7.8 y determinar la dosis recibida en la superficie en
diferentes posiciones de fresa, para determinar el mayor porcentaje irradiado en
cada posicion, ellos ubican 9 fresas sobre una pelicula transmisible de UV con
fuentes de radiacion desde la parte superior e inferior con diferentes disposiciones
de lamparas UV en donde encontraron que un modelo de 4 |lamparas con una
distancia horizontal de 300 mm entre las lamparas producia la distribucién de dosis
mas uniforme, con una intensidad de radiacion media de 2.04 W/m?. Para esta
configuracion, el tiempo de tratamiento necesario para lograr una inactivacion de
registro de Penicillium digitatum las UFC fueron de 3 min 46s, respectivamente. Por
otro lado, la dosis requerida para lograr una reduccion aproximadamente 3.3 log de
Escherichia coli O157:H7 en superficie manzanas inoculadas fue entre 0.54 a 8.64
kJ/m? conseguida con una sola lampara, esto infiere que la reduccion del microbiota
en alimentos depende de las composicion fisicoquimica y estructural del fruto, como
de la intensidad aparente del foco UV, que depende de los materiales de fabricacion.
Las ldmparas fluorescentes, las mas comunes fuentes de luz UVC, son lamparas
que funcionan con mercurio a baja y mediana presion, logrando una radiacion con
una longitud de onda de 254.7 nm; longitud de onda ideal para lograr una radiacion
germicida (Giraldo, 2018).

Aunque este estudio no examino la cantidad de UFC de moho que deben inactivarse
para que el tratamiento sea efectivo, otros estudios han demostrado que las dosis

entre 0,5 y 4 kdJ/m?reducen la pudricion natural de la fruta (Trivittayasil et al., 2016).



En comparacion con (Menezes et al., 2020) los tratamientos con luz UV-C con
diferentes irradiancias (6.5, 13, 21 y 36 W/m?) para la inactivacién de ascosporas
de Aspergillus fischeri y Paecilomyces niveus en jugo de manzana clarificado,
genero un resultado aproximadamente 5.0 y 6.0 log €FJUFC/mL de UFC de P.
niveus y A. fischeri, respectivamente, en 30 mL de jugo de manzana clarificado (pH
3,8, 12 + 0,1°Brix).

La cinética de inactivacion de cultivos de moho resistentes a UV-C inoculados en
superficies secas de clavo determino que dosis de UV-C en el rango de 0.6 a 12.0
kJ/m? son mas eficientes en la erradicacién de Rhizopus oryzae, Alternaria
tenuissima y Aspergillus niger (Lépez, 2007). Los tiempos de exposicion son mas
reducidos en los resultados de la simulacion, debido a que no contempla factores
intrinsecos y composicién especifica del sustrato de cascara en la determinacién de
fenoles totales (Céardenas, 2007).

8. Conclusiones



Se logré obtener un modelo mediante simulacion de Montecarlo. Los modelos de
inactivacion para Penicillium digitatum y Cladosporium cladosporioides calcularon
una eliminacion de 4.4 log UFC/g y 6.2 log UFC/g respectivamente con una dosis
de radiacion UV-C a 253.7 nm de 3.08 W /m? en un tiempo estimado de 1.25 min,

lo que equivale a una inactivacion del 97.9%.

La cinética desarrollada en este estudio tiene aplicaciones relevantes en el campo
de la microbiologia alimentaria. Permite la creacién de modelos simulados de
agentes patdgenos, con el objetivo de desarrollar técnicas algoritmicas que guien
los estudios de laboratorio basados en las simulaciones; integrar el manejo de
grandes conjuntos de datos relacionados con el andlisis de imagenes y la prediccién
de la inhibicion de distribuciones pseudoaleatorias; replicar la metodologia sobre

otros procesos o alimentos de estudios.

El modelo de simulacion propuesto abre nuevas posibilidades para la investigacion
en microbiologia alimentaria, permitiendo la aplicacién de técnicas de andlisis de

datos mas sofisticadas para la toma de decisiones mas precisas y eficientes.



9. Recomendaciones

1. Potencial del estudio y recomendaciones para futuras investigaciones:

Este trabajo puede servir como referencia para la determinacion de
parametros morfolégicos en alimentos y la estimacién de la dosis de
radiacion UV necesaria para eliminar agentes patégenos.

Se recomienda realizar estudios sobre la aplicacion de bandas o métodos de
agitacion en camaras germicidas UV. Se hipotetiza que estas integraciones
mejorarian la inhibicién de agentes patégenos con el uso de luz UV cascara
de café.

Es importante considerar la distribucion de la carga masica dentro de la
camara germicida, influenciada por la disposicion de los operarios.

Para futuros estudios, se recomienda utilizar CFD (Computational Fluid
Dynamics) para realizar simulaciones continuas de la carga masica y estimar

la eficiencia y penetrabilidad.

2. Sensores y analisis de la radiaciéon UV:

La implementacion de sensores precisos para medir la radiacion UV-C en
varios puntos de la cAmara de esterilizacion permite calcular la intensidad
exacta emitida por la fuente.

Esto facilita la creacion de modelos de radiacion mas precisos en la

simulacion, asi como la realizacién de analisis estadisticos mas confiables.

3. Uso de herramientas de escaneo por infrarrojos:

las herramientas de escaneo por infrarrojos ofrecen mayor precision en la
modelacion 3D y no se ven afectadas por factores de luminosidad o ruido del

medio, como si ocurre con la metodologia ADI.

4. Pruebas de laboratorio y analisis complementarios:



Se recomienda realizar pruebas de laboratorio para determinar el efecto de
la radiacion UV-C en la oxidacién lipidica, la actividad antioxidante y
enzimética de la cascara de café.

El uso de un espectrofotbmetro permitird obtener datos analiticos mas
relevantes sobre el coeficiente de absorbancia.

Las pruebas de incubacion, a su vez, facilitaran el establecimiento de

cinéticas de inactivacion del fendmeno germicida.

5. Caracterizacion de la micoflora en cascara de café:

La caracterizacion y analisis de la dinamica de colonizacion de la micoflora
en cascara de café durante los procesos de almacenamiento utilizados en la
elaboracion de infusiones de té permitira realizar una mejor estimacion de las
distribuciones de microorganismos sobre la carga masica de cascara en la

camara germicida.
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