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RESUMEN

Meléndez, H. 2006. Establecimiento y validacioncdevas de calibracion NIRS para
café oro de Honduras. Proyecto Especial de Progmen#ngenieria Agroindustrial.
Zamorano, Honduras. 35 p.

Parte del control de calidad de los productos digneatarios esta basado en su
caracterizacion bioquimica. En el caso del caféolaposicidn quimica esta fuertemente
relacionada con las regiones productoras y lasicones ecoldgicas. La espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano es util@actualmente para medir compuestos
bioquimicos en productos alimenticios y materiasn@gs. El objetivo del estudio fue
calibrar y validar curvas de medicion para matex@gga y ceniza en café oro. Se
analizaron 125 muestras de café oro proporcionpdias! Instituto Hondurefio del Café
(IHCAFE) de las areas productoras de café en Hasgdwor métodos convencionales de
laboratorio y NIRS para el desarrollo de las cudagalibracion. Se utilizo el método de
regresion de cuadrados minimos parciales (PLS)etonal se obtuvo un coeficiente de
determinacion en calibracién {R) y error estandar de la validacién cruzada (SECV),
para materia seca de 0.938 (SECV: 0.28%) y parnaazr0.825 (SECV: 0.13%). Para la
validacion se utilizaron 25 muestras ajenas a liaregion en las cuales se compararon
sus valores de referencia con los de predicciordidmée el uso de una prueba t de
muestras apareadas, no se encontré diferencidisigive (P<0.05) entre los valores de
métodos de referencia y los valores de prediccili®SNLos resultados demostraron que
las curvas de prediccion para materia seca y ceo@aconfiables. El estudio sienta las
bases para posteriores analisis de calibracion tRSNen la medicion de otros
compuestos bioquimicos en café oro capaces deiearac el café de Honduras.

Palabras clave: Cenizas, denominacion de origen, espectroscopieeftectancia del
infrarrojo cercano, materia seca, método de cuadradnimos parciales.

Francisco J. Bueso, Ph.D.
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1. INTRODUCCION

La composicién quimica de materias primas ypm@uauctos alimenticios, muchas veces
determina su calidad. La técnica NIRS o Espectpmiscale Infrarrojo Cercano es un
método de analisis rapido, no destructivo ni coirante, que permite la medicion
cualitativa y cuantitativa de un constituyente guaonLa técnica NIR mide la cantidad de
luz absorbida por un producto en el rango del irdfa cercano (800nm — 2,500nm).

El café es la segunda materia prima en impodagn el mercado internacional, por lo
qgue una alta calidad es demandada para este prodBetra asegurar la calidad del café
tanto para los consumidores como para los prodestexiste la necesidad de establecer
meétodos analiticos, rapidos, objetivos y sensitit@stecnologia NIRS es una técnica que
cumple con esas necesidades para evaluar la calideldcafé.

En el aflo 2004 el Centro de Cooperacion Intgonal en Investigacidon Agronémica
para el Desarrollo (CIRAD, por sus siglas en frajcéesarroll6 un método rapido para
comprobar la autenticidad y la calidad de variaglpctos, basadas en la espectroscopia de
infrarroja cercano (NIRS). EI andlisis utiliza nstras de origen y de composicion
conocidos. El CIRAD cuenta con una base de datawak de 4,000 espectros con la que
es capaz de determinar el contenido de los seism@myompuestos bioquimicos en café
oro (materia seca, cafeina, trigonelina, grasaareaa y acido clorogénico) sin la
utilizacion de analisis quimicos tradicionales. aUsegunda base de datos sirve para
identificar los porcentajes databica y robusta en el café tostado y molido en mezcla. Los
estudios de la corriente en el café sugieren gaepssible utilizar la herramienta para
establecer claramente el origen geografico de maten el futuro cercano.

Honduras cuenta con regiones donde se prodiiéale excelente calidad, especialmente
en la zona fronteriza con El Salvador, en los dapantos de Ocotepeque, Lempira,
Intibuca y La Paz, de donde el aromético de Mard¢edae reconocimiento a nivel
internacional. Cada café varia en su composici@gumica dependiendo de la region
debido a sus condiciones agro-climaticas y edafidasiendo una relacion entre region y
composicion bioquimica se puede determinar la pieea y por ende la calidad del café.

El objetivo principal del siguiente estudio faentar las bases para la calibracion de
curvas de prediccion NIRS para café oro de Hondagste caso se realizo la calibraciéon
y la validacion de las curvas para la medicion ddena seca y ceniza. Se utilizaron
muestras de café oro, proporcionadas por el Ihstifondurefio del Café (IHCAFE), de las
areas productoras de café en Honduras.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CAFE

El café es la bebida mas popular en el muredpues del agua con un consumo anual
de caso 400 billones de tazas. Por lo menos 6éciespdel géner@offea L. han sido
identificados hasta ahora. Dos variedades sorctasdenica y comercialmente importantes:
C. arabica L. (café arabica) y C. canephora var. robusta (caférobusta) (Feria-Morales
2002).

Segun Feria-Morales (2002), comercialmentdamalo, aproximadamente 70% del café
comercializado esrabica y el 30%robusta. ElI café es comprado ya sea en el pais de
origen, en mercados especializados en paises adpoels 0 en los mercados de Nueva
York y Londres.

En Honduras el café es el principal rubro xigogtaciéon después del banano y una de
las actividades agricolas de mayor importancidptasi que se lleva a cabo en 15 de los 18
departamentos del pais. Debido a su geografia fasdaHonduras es un lugar ideal para
la produccion de café de alta calidad, de sabaresyaico aroma (CIAT 1997).

Segun el IHCAFE (2001), el café en el amb@on®mico, hasta el afio 2000 ocupaba el
primer lugar en la generacion de divisas con untepte 26%. Esto se debi6 al impacto
severo de la crisis de bajos precios del café emeetado internacional. Luego de la crisis
el café pasé a ocupar el segundo lugar con ungipadién del 12%.

2.1.1 Denominaciones de origen en café

De acuerdo a Avelino (2005), una de las soh&s planteadas a la crisis cafetalera en el
Taller Regional: “La crisis cafetalera y su impa&o Centroamérica” fue la de crear
diferenciaciones de café desarrollando y promowemi@gnominaciones de origen e
indicaciones geogréficas.

Cabe mencionar que utilizando una denominadérorigen protegida (DOP) o una
indicacion de geografica protegida (IGP) permitanal producto una diferenciacion en el
mercado. Esta diferenciacion se traduce en megmigode venta e incremento en ingresos.

Las IGP y DOP son términos aplicables a prmuque guardan una relacion entre
calidad y lugar de produccion o fabricacién. Deaigmanera que el vino, el café es una
bebida de sabores y compuestos complejos. Sus tersticas organolépticas vy
bioquimicas estan relacionadas con el lugar deusmdn (Avelino y colaboradores 2002).



2.1.2 Composicion quimica del café

La composicién bioquimica del café verde mgraro @rabica y robusta) es mostrada
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion bioquimica de café verde tiparabica y robusta.

Composicion arabica robusta
% MS* % MS*

Kahweol 0.7-1.1 NA
Cafeina 06-15 22-27
Acido clorogénico 6.2-7.9 7.4-11.2
Sacarosa y azucares reductores 53-93 3.7-7.1
Aminoacidos libres 04-24 0.8-0.9
Strecke-activo 0.1-05 0.2-0.3
Araban 9.0-13.0 6.0-8.0
Reserva de Manano 25.0-30.0 19.0-22.0
Reserva de Galactano 4.0-6.0 10.0-14.0
Otros polisacéaridos 8.0-10.0 8.0-10.0
Triglicéridos 10.0-14.0 8.0-10.0
Proteinas 12 12
Trigonelina 1 1
Otros lipidos 2 2
Otros acidos 2 2
Cenizas 4 4

Total* 90.0-114.0 86.0 —107.0

* Porcentaje en base seca para ciertos tipos de café.
Fuente: Wintgens, 2004

2.2 ESPECTROSCOPIA DEL INFRARROJO CERCANO

Segun Davies y Grant (1987), el infrarrojo eaxt se le denomina a la longitud de onda
dentro del espectro electromagnético que abarce kst 750 a 2,500 nm.

La espectroscopia de infrarrojo cercano est¢mita por la cual las radiaciones de
longitud de onda NIR se proyectan hacia la mudgtcéendo que la composicion orgénica
de la muestra responda a esa energia NIR de mesyaifica. La diferencia entre energia
incidente y reflejada a cada longitud de onda p&ada por un detector apropiado que da el
resultado en forma de espectro. Recopilando lasdasdie los espectros, las muestras
pueden ser matematicamente analizadas y deternsirsadocomponentes basandose en la
correlacion con las medidas reales, obtenidas miedilas técnicas tradicionales de
laboratorio (Oatway y Helm 1999).



El principio del NIRS es la iluminacion dentaiestra con luz de frecuencia especifica y
conocida en la region de infrarrojo cercano. Cagla de enlace de las moléculas refleja
una longitud de onda, lo cual permite conocer lmmusicion quimica de la muestra por
medio del niUmero y tipo de enlaces que la comp@lempen 1996)

De acuerdo a Wehling (1998), la reflectancia pusmtecalculada por la siguiente férmula:
R=1/lo

Donde:

R = Reflectancia.

| = Intensidad de la radiacion reflejada de la nmaes longitud de onda dada.

lo = Intensidad de radiacion reflejada de la refei@a al misma longitud de onda

2.2.1 Teoria de absorcion de energia en el infrafjocercano

Los enlaces organicos especificos como ponmfe C-H, N-H y O-H absorben la
energia NIR a lo largo de las bandas de longitue®nda especificas. Estos enlaces
pertenecen a los principales compuestos en alimerdmo es el caso de carbohidratos,
grasas Yy proteinas. La concentracion de un tipentiece es proporcional, en una forma
aproximadamente lineal, a la altura del pico de imajitud de onda determinada
(Cozzolino 2001).

La absorcién de la banda o absorcién moleandala region NIR es provocada por la
vibracion de los atomos de las moléculas (Shenlegté&/haus 1993).

SegunShenk y Westerhaus (1993), para analizar composeate alimentos por
espectroscopia infrarroja los instrumentos comiexiaisan la técnica de reflectancia
difusa.

Cuando la radiacion interactia con las pdegcude la muestra, los componentes
bioquimicos absorben cierta cantidad de la radmdiéd radiacion de reflectancia difusa
ofrece informacion de los constituyentes bioguimide la muestra (Wehling 1998).

2.2.2 Desarrollo de una curva de calibracién NIRS

Al desarrollar una calibracién, se relacionafarmacion espectral con la informacion de
referencia (composicidon quimica), definiendo ewtiras cosas, el tratamiento matematico
de los datos, el segmento del espectro a incleimyétodo de regresion a emplear.



2.3 Uso de NIRS para la caracterizacion de Café aro

De acuerdo con Davrieux (2004), La composidd@qguimica del café oro puede ser
usada para caracterizar calidad. Ciertos constitigg bioguimicos como trigonelina,
sacarosa y acido clorogénico son precursores der.s@ltros constituyentes como la
cafeina dan el sabor amargo al café tostado yasagayuda a fijar los sabores complejos
durante el tostado. Ademas si se conoce el comtelddagua es posible caracterizar el café
oro para su preparacion y condiciones de almacenaje

La técnica NIRS ha sido empleada para detewmios seis mayores componentes
bioquimicos; estos compuestos son materia secainaaftrigonelina, grasa, sacarosa y
acido clorogénico. Para la determinacion de estagpuestos fue necesaria la calibracion
de una curva. El Cuadro 2 muestra los estadig@ddosuestras de café Ardbica y café
Robusta utilizadas en la calibracion de una curlRSN

Cuadro 2. Estadisticas de caférabica y caférobusta usadas para la calibracion de
curvas NIRS.

Arabica Constituyente N M Desv. Est. R?
Materia seca 456 89.69 1.67 0.99
Cafeina 361 1.25 0.16 0.88
Trigonelina 323 0.99 0.09 0.82
Grasa 177 14.31 1.71 0.93
Sacarosa 331 7.39 0.94 0.79
Acido clorogénico 267 7.64 0.80 0.81

Robusta Constituyente N M Desv. Est. R2
Materia seca 259 92.43 2.37 0.99
Cafeina 330 2.56 0.43 0.96
Trigonelina 200 0.79 0.09 0.62
Grasa 43 10.32 1.18 0.78
Sacarosa 108 4.87 0.89 0.85
Acido clorogénico 169 11.69 1.12 0.85

N. nimero de muestras para calibrar; M: media; .[Eed: desviacidn estdndar; R2 coeficiente de
determinacion mdltiple. El método de regresiéhaatiio fue el de cuadrados minimos parciales (PLS).
Fuente: CIRAD, 2004

Para representar la variabilidad substancitibdas especigSoffea se recopilaron mas
de 4,000 espectros (3,520 alabica y 571 derobusta) de diferentes origenes geograficos,
adquiridos por reflectancia difusa (Davrieux 2004).

Segun Vaast (2004), la composicién bioquingua se puede medir con NIRS esta
fuertemente relacionada con las regiones productgréas condiciones ecoldgicas del
cultivo como la altura. La trigonelina y los acidderogénicos aumentan a medida que la
altitud disminuye. Por el contrario la concentracte sacarosa en el café oro aumenta a



medida que la altura aumenta. La cafeina no guairtguna relacion con la altitud. El
Cuadro 3 muestra la composicién quimica tipica parézas y materia seca en café oro.

Cuadro 3. Composicion quimica tipica para café oro.

Constituyente %, BH*
Materia Seca 88 — 92
Ceniza 3.78 - 3.96

* Porcentaje en base himeda.
Fuente: Viani e llly 2005.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El estudio se llevo a cabo en el LaboratorioAadlisis de Alimentos (LAA) de la
Escuela Agricola Panamerica, Zamorano, Valle dajuére, departamento de Francisco
Morazan, Honduras.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Materiales andlisis de referencia

* Bolsas Ziploc.

3.2.2 Equipo analisis de referencia

» Balanza Metler AE 200.

* Molino de matrtillo tipo Thomas-wiley modelo 4 comba de 1 mm.
« Horno al vacio Nap&Modelo 5831.

* Incinerador Sybron/Termolyne

» Desecador Boekel.

3.2.3 Materiales analisis NIRS
« Paquete de Software de calibracion WINISI ¥ 1.5
* Modulo detector de reflectancia.
* Mobdulo de transporte de celdas.
« Paquete Software estadistico SAS 9.1.

3.2.4 Equipo analisis NIRS

» FOSS NIR SY-3650 I, Modelo 5000. Analizador veits# alimentos y bebidas.



« Monocromador Sistema |l.
3.2.5 Materia prima

Se utilizaron un total de 125 muestras de cedede diferente calidad recolectadas de las
principales regiones productoras de café en Hosdar&ravés del Instituto Hondurefio del
Café (IHCAFE). En el Anexo 1 se indican las muestrale café, utilizadas para la
calibracion y validacion, con sus respectivas poaenes en cuanto a calidad.

3.3 PREPARACION DE LA MUESTRA

Luego de recibidas las muestras de café oed eaboratorio de Analisis de Alimentos,
Zamorano, (LAAZ) se procedio a la molienda con uvalino de martillo tipo Thomas-
Wiley modelo 4 con una criba de 1 mm de didmete.cantidad molida fue de 80 g de
muestra. Cada muestra fue molida durante 25 minutego de cada molienda el molino
fue estrictamente limpiado. Las muestras molidasoiu almacenadas en bolsas plasticas
(Ziploc).

3.4 ANALISIS
3.4.1 Andlisis fisicos

Se realizaron andlisis fisicos Unicamente corfidalidad de poder caracterizar el
producto. La informacion obtenida no es necesasia ppa calibracion del NIRS. Los
analisis fisicos realizados fueron color, antetaduolienda, y granulometria, posterior a la
molienda (Cuadro 4).

Es probablemente la mayor causa de contaminamdre pruebas, especialmente en
operaciones de rutina cuando se procesa un graeraude muestras. Asi mismo, el
tamafo medio de particula, la distribucion del t@donde particulas, y por lo tanto la sefal
difusa de reflectancia pueden ser afectadas marzada por el estado del molino utilizado
en la muestra. (Cozzolino 2002).

Cuadro 4. Analisis fisicos a los que fueron some#td las muestras.

Caracteristica Equipo
Color Colorflex Hunter L*a*b*
Granulometria Juego de tamices y agitador Tyler

Los datos de color obtenidos por el Colorflekaan la escala L* a* b*; en donde L* se
refiere a la luminosidad 0-100, (siendo O negroO@ blanco). a* representa el eje
correspondiente a rojo-verde y b* esta dado pejeshzul-amarillo.



Fue necesaria la medicion de la granulometria patandarizar el tamafio de particula
que se uso para calibrar la curva. El tamafio maliparticula y la distribucion del tamafio
de las mismas debe mantenerse para futuros angfisigue su variacion es causa
imprecision e inexactitud en la lectura de NIRSs tamices utilizados fueron el No. 30,
40, 60 y 80.

3.4.2 Andlisis quimicos

Para la calibracién de la curva fue necesanneser las muestras de café oro a analisis
quimicos de referencia. Cada muestra fue analigagadeterminar materia seca y cenizas.
Estas mediciones son denominadas datos de refemdmtaboratorio (DRL).

Para medir los DRL se utilizaron procedimientdisiales de la Asociacién Oficial de

Quimicos Analiticos (AOAC 2005). El Cuadro 5 muadtrs métodos oficiales usados.

Cuadro 5. Métodos de referencia utilizados para coponentes de café oro.

Componente Método de referencia
Materia seca Secado horno al vacio 584 mm Hg 70°C
Cenizas Incineracion 580°C por 6 horas (AOAC 942.05

3.5 RECOLECCION DE ESPECTROS DE NIRS

La recoleccion de los espectros se llevobm @on el equipo FOSSNIR SY-3650 I,
Modelo 5000 (NIRSystems). Para el acarreo de lsstraude café oro molido se utiliz6 una
celda rectangular (5 X 7 cm) con vidrio de cuardb.momento de la captura de los
espectros la temperatura promedio fue 21°C £ 0.5.

Las muestras se analizaron en el rango complerdiz 1,100 a los 2,500 nm en el
espectro del infrarrojo cercano. La reflectancidalenuestra se midié en intervalos de 2
nm. El espectro obtenido fue el promedio de 25id@sry el resultado fue representado en
coeficientes de absorbancia expresados como log U#Rinformacion obtenida fue
almacenada en la computadora a través del softwavéSI 11°. V 1.5.

3.6 CALIBRACION

En la calibracion de la curva fue necesariatizacion de 125 muestras de café oro
molidas (Anexo 1). A través del software WINISY.IV 1.5 los datos almacenados fueron
sometidos a tres meéetodos de regresion o analiseslisgcos y catorce tratamientos
matematicos (Cuadro 6). Los tres métodos de regrestilizados fueron cuadrados
minimos parciales modificados (MPLS), componentesicypales (PC) y cuadrados
minimos parciales (PLS).
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Cuadro 6. Tratamientos matematicos utilizados con LS, PCy PLS.
Tratamientos matematicos

2,551 1,8,4,1 3,12,8,1
2,10,10,1 1,6,6,1 2,8,8,1
14,41 24,11 2,7,7,1
1,551 3,4,2,1 3,10,10,1
154,11 2,991

En el caso de los tratamientos matematicosriglep nimero indica el orden de la
derivacidon o substraccion (la derivada del logasitd/R), el segundo numero es la
amplitud o distancia entre los segmentos a sustyaet tercer y cuarto nimero es la
longitud del segmento a ser suavizado (Alomar yhBlacher 1998).

Para seleccionar el método de regresion y tiatdon matematico final se analiz6 cada
uno de los R2 o coeficientes de determinacion dibraaién obtenidos. Se escogio el
modelo con el R2 més alto. El coeficiente de deiteoion o R2 es la relacion que guardan
en una regresion lineal los datos de referenclalw@atorio con los de prediccion NIRS.

3.7 CACULO DE LA ECUACION NIRS

Al desarrollar una calibracion, se relacionanfarmacion espectral con la informacion de
referencia del laboratorio, definiendo entre otrasas, el tratamiento matematico de los
datos, el segmento del espectro a incluir y el detde regresion a emplear (Alomar y
Fuchslocher 1998).

En el desarrollo de una ecuacidon es necesagitifitar las muestras fuera de serie 0
outlierslas cuales no se acoplan a la regresion. Partfidenestas muestras fuera de serie
se usa el valor residual entre los DRL y los vagreedichos por NIRS. Los valores que
guardan mayor residualidad son los denominados fieserie.

Segun (Shenk y Westerhaus 1993), cuando apadates fuera de tipo, es recomendable
repetir el andlisis de referencia y si repetid@ ¢grmanece como muestra discriminada,
eliminarse de la calibracion. Si el nuevo modelom@ora el ajuste para las muestras fuera
de serie, éstas deberian separarse para intentéorroar con ellas una calibracién
diferente.

La eliminacion de los datos fuera de serie ptedin mejor coeficiente de determinacion
en la calibracion de los datos.
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3.8 VALIDACION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION NIRS

Para la validacién se emple6 el programa WINISIV 1.5 el cual sometié los datos
obtenidos en la calibracién a una validacion craz&ebgun Torres (2005), en la validacion
cruzada se toma aleatoriamente una muestra cadeegtnas y se desarrolla un modelo de
regresion sin éstas. Luego se predice una caldrauieva sin los valores de las muestras
excluidas y tomadas al azar.

Por otra parte, para la validacion externdadeurva se incluyeron 25 muestras de café
oro (Anexo 2), las cuales no fueron utilizadas ancalibracién de la curva. En esta
validacion se comparan los valores de referencidaberatorio (DRL) con los valores
predichos por NIRS. Luego los valores son comparado el software estadistico SAS®.
V 9.1 mediante una prueba t de muestras apareadas.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS FiSICOS

4.1.1 Color

En el Cuadro 7 se muestran los valores obtenidoslmmlorimetro Colorflex Hunter.

Cuadro 7. Estadistica descriptiva del color de laswuestras evaluadas.

Medidas Estadisticas Escala CIE?

L* a* b*
Media 40.22 1.05 10.07
Minimo 34.99 0.27 7.54
Maximo 46.34 2.02 12.70
Desv. Estandar +1.91 +0.33 +0.85
Coeficiente de Variacion (%) 4.76 31.56 8.47

1CIE = Comission Internationale d' Eclairage

De acuerdo al andlisis estadistico descriptachb a las muestras de café oro existe una
variabilidad considerable en la escala a* (codfigede variacion = 31.56%). La
variabilidad existente puede ser causa de difesisren cuanto al pulido del café, ya que en
algunas muestras era visible restos de integunushtgrano en oro. Ademas cabe recalcar
gue los valores a* son bastante bajos por lo qubtene un coeficiente de variacion alto.

Por otro lado la escala de luminosidad L* mostna desviacion estandar por arriba de 1
(2.91) Al mismo tiempo su coeficiente de variac&nbajo debido a que los valores L*
son en promedio de 40.22.

4.1.2 Granulometria
Para la estandarizacion de las muestras lueg@a deolienda fue necesario medir el

tamafio de particula de 10 muestras con un juegtard&es. La granulometria de las
muestras es mostrada en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Estadistica descriptiva de la granulomefa de 10 muestras evaluadas.

# Tamiz Media % Minimo % Maximo Desviacion % CV
% Muestra Estandar
+30* 29.64 23.95 33.21 +3.70 12.49
+40 47.61 38.54 57.53 +7.27 15.268
+60 14.08 12.95 16.86 +1.61 11.47
+80 4.99 3.88 6.05 +0.89 17.93
-80° 3.25 2.67 4.04 +0.54 16.64

* El signo “+"indica la cantidad de harina que gaesbbre el tamiz
° El signo “-* indica la cantidad de harina que@asultimo tamiz (80)

La distribuciéon de las particulas de café ordisglodfue retenida en su mayoria en el tamiz
No. 40, seguido por el tamiz No. 30. Cerca del &a muestra fue retenida en el tamiz
No. 60, por ultimo se utilizo el tamiz No. 80 eltuetuvo casi el 5% en promedio de café
molido. Los coeficientes de variacibn demuestrap tu variabilidad en el tamafio de
particula fue alta entre las muestras molidas t& par lo que es un factor a considerar en
el analisis NIRS. Para esto se sugiere la utilmadile otro tipo de molino, el cual
estandarice mejor el procedimiento.

4.2 COMPOSICION QUIMICA DE LAS MUESTRAS

Los valores obtenidos para la composicién déenaaseca y cenizas en café oro son
mostrados en el Cuadro 9. Los valores obtenidosegmonden a los porcentajes
normalmente hallados en el café oro (Cuadro 3). dat®s obtenidos presentaron baja
variabilidad lo cual es reflejada en su desvia@8tandar y sus bajos coeficientes de
variacion. Los rangos de variabilidad establecen limites para que el NIRS pueda
predecir con exactitud.

Cuadro 9. Estadistica descriptiva de la composiciéguimica de las muestras de café
oro usadas para la calibracion por los métodos desferencia.

Constituyente  Numero Media % Desviacion % Minimo  Maximo %

de Muestra Estandar CvVv %
muestras
Materia Seca 125 91.81 +1.07 1.17 88.75 93.83

Ceniza 125 3.58 +0.22 6.15 3.10 4.28
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4.3 CALIBRACION DE LA CURVA

La Figura 1 da a conocer los espectros obtenpdoslas 125 muestras de café oro
utilizadas para la calibracién de la curva. Loseetipps demuestran una tendencia similar
para todas las muestras. Esto indica que las dd&® en cuanto a los constituyentes
bioquimicos del café oro fueron minimas. El rangaalisorcion de los espectros es de los
1,100 nm a los 2,498.

Pasition T Sample numier B211

1.156

.94 -

0812

Log (1/R)

A.649 -

0468

1100 1450 179 2149 2498
wavelengihg
H=1800 W -CRIREIR4S Hateriafecas 32,991
IR ragion €.047

Figura 1. Espectros NIRS de las 125 muestras de éadro utilizadas para la
calibracion.

Los valores de prediccion de NIRS para las 125 tragede calibracion son mostradas en
el Cuadro 10.

Cuadro 10. Estadistica descriptiva de valores de pdicciéon NIRS para las muestras
de café oro usadas para la calibracion.

Constituyente  Numero Media % Desviacion % Minimo Maximo

de Muestra Estandar CV % %
muestras
Materia seca 125 91.81 +1.05 1.14 88.20 93.76
Ceniza 125 3.57 +0.18 5.04 3.04 4.08

El NIRS fue més preciso en cuanto a la obtend@érvalores tanto para materia seca
como para ceniza. La precision se ve reflejadaosrcoeficientes de variacion. Los datos
de referencia de laboratorio para materia secaniga® tuvieron un CV de 1.17% y 6.15%
respectivamente, mientras que los datos NIRS twian CV de 1.14% para materia seca
y 5.04% para cenizas.
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4.4 ANALISIS DE REGRESION Y TRATAMIENTOS MATEMATICO S

Los Cuadros 11, 12 y 13 muestran los analsisedresion cuadrados minimos parciales
(PLS), cuadrados minimos parciales modificados (B)PY regresion por componentes
principales (PCR) respectivamente. Cada analisisedeesion es mostrado con catorce
tratamientos matematicos y sus respectivos R2.

Cuadro 11. Tratamientos matematicos sometidos baj método de regresion de
cuadrados minimos parciales (PLS)

PLS

Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas
2,5,5,1 0.9308 0.6588
2,10,10,1 0.9340 0.6230
1,4,4,1 0.9399 0.6932
1,55,1 0.9382 0.7366
1,5,4,1 0.9382 0.6528
1,8,4,1 0.9389 0.6979
1,6,6,1 0.9392 0.7096
2411 0.9338 0.6834
3,4,2,1 0.9204 0.3783
3,12,8,1 0.9293 0.5819
2,8,8,1 0.9324 0.6020
2,771 0.9323 0.6163
3,10,10,1 0.9313 0.5907

2,99,1 0.9315 0.5895
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Cuadro 12. Tratamientos matematicos sometidos bagl método de regresion de
cuadrados minimos parciales modificados (MPLS).

MPLS
Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas

2,55,1 0.9431 0.6526
2,10,10,1 0.9386 0.6491
1,441 0.9394 0.6408
1,5,5,1 0.9384 0.6897
1,5,4,1 0.9388 0.6312
1,8,4,1 0.9374 0.6192
1,6,6,1 0.9378 0.6648
24,11 0.9505 0.6752
34,21 0.9357 0.4143
3,12,8,1 0.9347 0.5973
2,8,8,1 0.9390 0.6756
2,7,7,1 0.9396 0.6507
3,10,10,1 0.9344 0.6763
2,991 0.9389 0.6052

Cuadro 13. Tratamientos matematicos sometidos bajg método de regresion por
componentes principales (PCR).

PCR

Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas
2,5,5,1 0.9260 0.4792
2,10,10,1 0.9325 0.4792
1,4,4,1 0.9307 0.4981
1,55,1 0.9308 0.4862
1,5,4,1 0.9307 0.5023
1,8,4,1 0.9307 0.4863
1,6,6,1 0.9309 0.4798
2411 0.9201 0.3001
3,4,2,1 0.8777 0.3173
3,12,8,1 0.9293 0.4900
2,8,8,1 0.9317 0.4628
2,771 0.9273 0.4601
3,10,10,1 0.9307 0.4743
2,991 0.9269 0.4920

Los R obtenidos para cenizas fueron bajos en comparadids obtenidos para materia
seca. De acuerdo con Cozzolino (2002), el podeprddiccion de NIRS decrece con el
aumento de la complejidad del parametro analizadmo es el caso de las cenizas.
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Ademas se debe destacar que las sustancias inm@gani los minerales no poseen
absorcion en la region del infrarrojo. Sin embarfs minerales y otros elementos
inorganicos se pueden asociar a la estructura icagéajo la forma de éxidos, quelatos u
otros complejos, e indirectamente ser estimado®lp€iRS. Para cenizas las calibraciones
obtenidas son consideradas con un valor de prédicanedio. Sin embargo hay

excepciones como en el estudio hecho por Torred5§2@n la prediccion de cenizas para
piensos de camaron usando NIRS, con la cual oliR&gaperiores a los 0.90.

Para la seleccion del método de regresidontgatimiento matematico fue necesaria la
eliminacion de datos fuera de sermeit(ier). Estosoutliers permitieron un mejor ajuste al
modelo lineal o coeficiente de determinacién emrdhbracion. Para la calibracién de la
curva se establecid estrictamente un valor t ded@syiaciones estandar. Es decir que en
una regresiéon cuando la residualidad de un valdr Ed® los valores NIRS excede las 2.5
desviaciones estandar éste es consideradoutlier y el programa automaticamente lo
elimina de la calibracidrEn cuanto al valor H se utilizé un valor de 1&8gun Cozzolino
(2002), el valor es calculado mediante técnicasadalisis multivariado a través de
componentes principales, y que corresponde a loequestadisticas se conoce como la
distancia de Mahalanobis. Con el valor H se pueéatificar si una muestra es parte o no
del grupo espectral basandose en su distancidcalaspectral promedio.

Los Cuadros 14, 15 y 16 muestran los nuevébside regresion cuadrados minimos
parciales (PLS), cuadrados minimos parciales nuadiis (MPLS) y regresion por
componentes principales (PCR) respectivamente,losinvalores fuera de tipo que el
software identifico. Cada analisis de regresionnesstrado con catorce tratamientos
matematicos y sus nuevos R2.

Cuadro 14. Tratamientos matematicos sometidos baj método de regresion de
cuadrados minimos parciales (PLS) sin datos fueraedtipo.

PLS

Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas
2,5,5,1 0.9308 0.6598
2,10,10,1 0.9340 0.5850
1,4,4,1 0.9399 0.8254
1,55,1 0.9382 0.8154
1,5,4,1 0.9382 0.8186
1,8,4,1 0.9286 0.7702
1,6,6,1 0.9288 0.7784
2411 0.9415 0.6834
3,4,2,1 0.9278 0.4122
3,12,8,1 0.9249 0.5924
2,8,8,1 0.9286 0.6052
2,771 0.9270 0.6207
3,10,10,1 0.9266 0.6105

2,99,1 0.9280 0.5957
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Cuadro 15. Tratamientos matematicos sometidos bagl método de regresion de
cuadrados minimos parciales modificados (MPLS) sidatos fuera de tipo.

MPLS

Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas
2,5,5,1 0.9458 0.6746
2,10,10,1 0.9310 0.6887
1,441 0.9338 0.7373
1,5,5,1 0.9350 0.7221
1,5,4,1 0.9336 0.6353
1,8,4,1 0.9339 0.6905
1,6,6,1 0.9343 0.6996
24,11 0.9539 0.6874
34,21 0.9357 0.4638
3,12,8,1 0.9306 0.5934
2,8,8,1 0.9390 0.6951
2,7,7,1 0.9419 0.6763
3,10,10,1 0.9344 0.6401
2,9,9,1 0.9389 0.7103

Cuadro 16. Tratamientos matematicos sometidos baj método por componentes
principales (PCR) sin datos fuera de tipo.

PCR

Rz cal
TRT Materia Seca Cenizas
2,55,1 0.9216 0.4510
2,10,10,1 0.9270 0.4974
1,4,4,1 0.9354 0.4981
1,55,1 0.9355 0.4943
1,5,4,1 0.9354 0.4987
1,8,4,1 0.9354 0.4827
1,6,6,1 0.9355 0.4884
2411 0.9242 0.4798
3,4,2,1 0.8777 0.3655
3,12,8,1 0.9246 0.5028
2,8,8,1 0.9271 0.4838
2,771 0.9230 0.4640
3,10,10,1 0.9255 0.4872
2,991 0.9323 0.4723

En el Anexo 5 se aprecian las muestras deataféonsideradas como fuera de tijpe
fueron eliminadas en la calibraciéon de la curv@el@izas. Con esto se traté de incrementar
el R2 de la calibracion.



19

El modelo de regresion escogido finalmente duele cuadrados minimos parciales
(PLS) debido a que present® Rltos tanto para materia seca como para ceniza, en
comparacion a los otros modelos de regresion. dhrtriento matematico fue el 1,4,4,1
porque presentd el?Rnas alto para las cenizas. En los Anexos 3 y 4 @estran los
diagramas de dispersion de los DRL y los valoreprddiccion NIRS de materia seca y
cenizas respectivamente. Los Anexos 3 y 4 se nauekis diagramas de dispersion de los
DRL y los valores de prediccion NIRS de materiaasgcenizas respectivamente.

En el Cuadro 17 aparece la estadistica ¢htseride las muestras finales usadas para el
desarrollo de la ecuacion.

Cuadro 17. Estadistica descriptiva de las muestrassadas para calibracion bajo el
tratamiento matematico 1,4,4,1 del método de regriésm de cuadrados minimos
parciales.

Constituyente Numero de Media % R2 SEC SECV
muestras Muestra
Materia seca 125 91.81 0.934 0.27 0.28
Ceniza 118 3.57 0.825 0.09 0.13

SEC: error estandar de calibracion; SECV: erraarekir de validacion cruzada.

El R del tratamiento matematico 1,4,4,1 de PLS parazasrsubié considerablemente
(0.825) al eliminarse los datos fuera de tipo. Etaso de la materia seca €l$@ mantuvo
ya que no se identificaron datos fuera de tipoaetalibracion. Es importante recalcar que
el R?2 en este estudio para materia seca no alcanzé loseesacomparables a los de la
literatura en otros estudios similares (0.99). thmdn fue que la humedad fue medida por
secado al vacio y no por el método de referencidaieFischer. De acuerdo a Cozzolino
(2002), el método de liofilizaciéon y titulacibn oaK Fischer da mejores resultados al
relacionarse con la prediccion NIRS.

4.5 VALIDACION DE LA CURVA DE CALIBRACION
En la validacion externa de la curva de catildra se utilizaron 25 muestras de café oro

(Anexo 2) las cuales no fueron incluidas en labcation de la misma. El Cuadro 18
muestra los resultados de materia seca y cenizugren usados para la validacion.
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Cuadro 18. Estadistica descriptiva de las muestrassadas para la validacion de la
curva.
Constituyente  Numero Media Desviacion Coeficiente Minimo Maximo

de % Estandar de % %
muestras Muestra variacion
Materia Seca 25 91.84 +0.90 0.98 89.92 93.65
Ceniza 25 3.71 +0.24 6.47 3.27 4.38

La materia seca y la ceniza medidas por lomaoé de referencia obtenidas en las
muestras de validacién no presentaron mucha vhdadbientre si. Esto se ve reflejado en
los bajos coeficientes de variacion obtenidos.

En el Cuadro 19 se presentan los resultadota drueba t de observaciones apareadas.
La probabilidad en materia seca y cenizas es mdgo0.05 lo cual indica que no se
encontraron diferencias significativas entre lodones obtenidos por los métodos
convencionales y los datos de prediccion de NIR# €sto se comprueba que la curva de
prediccion NIRS para materia seca y cenizas, luegia eliminacion de los datos fuera de
tipo, es valida. Cabe destacar que aunqué paR cenizas no fue alto en la calibracion, de
acuerdo con los valores de validacion, la curvaceptada. En el Anexo 5 se muestran los
datos de referencia del laboratorio comparadosl@®rdatos predichos por el NIRS. Es
necesario evaluar para estudios posteriores sedalualidad es un factor que afecte
considerablemente los resultados obtenidos enamadsdituyente.

Cuadro 19. Prueba t apareada de los valores obterad por los métodos de referencia
y los predichos por NIRS de las muestras de caféar

Constituyente  Numero de Media % Desviacion  Valort Probabilidad
muestras  Muestra  Estandar
Materia Seca 25 0.147 +0.820 0.63 >0.531

Ceniza 25 -0.068 +0.214 -1.12 >0.267




5. CONCLUSIONES

Se desarrollaron curvas de prediccion para mateda y cenizas a través de NIRS sin

diferencias significativas entre los datos de mfela de laboratorio y los de prediccion
por NIRS.

El mejor método de regresion para la calibraci@édude cuadrados minimos parciales
(PLS) mientras que el mejor método matematico Fdeded, 1.



6. RECOMENDACIONES

Calibrar el NIRS en la medicion de cafeina, trigmae grasa, azlcar y acido clorogénico
para tener un mapa de regiones productoras en Il doomparadas con las
composiciones bioquimicas del café oro.

Modificar el modelo de regresion y tratamientosengticos cuando la curva sea calibrada
para nuevos constituyentes.

Discriminar el café por su composicion bioquimicaestudiar la relacion entre cada
constituyente con el origen geografico y su prosecia regional.

Emplear el método de Karl Fischer en la mediciohcdatenido de humedad para tener
mayor exactitud en los valores de referencia der&dbrio.

Utilizar un molino diferente para estandarizar mégogranulometria de la muestra y bajar
los coeficientes de variacion.

Abarcar un marco de muestra mas amplio el cuategg@asentativo del café producido en
Honduras.
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Anexo 1. Muestras utilizadas para la calibracion déa curva NIRS con los datos de referencia de labatorio (DRL) para

materia seca y cenizas.

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS* | Cenizas

R- msnm final

211 | Taulabe Comayagua Montecillos 854 lhcafe-90 557, 92.99 4.05
212 | Concepcion del Norte Santa Barbara Copan 1020nplra 77.10| 93.53 3.92
213 | Petoa Santa Barbara Copan 1130 Caturra 79.98.58 3.72
214 | San Luis Santa Béarbara Copan 1020 Villa Sarchi 78.10 | 93.45 3.66
216 | llama Santa Barbara Montecillos 1145 Bourbon S5B3 92.99 3.90
221 | Catacamas Olancho Agalta Tropical 1060 Caturra 83.67 | 93.02 3.53
222 | Catacamas Olancho Agalta Tropical Pacas 84.632.80 3.43
223 | Dulce Culmi Olancho Agalta Tropical Lempira 7.00 | 92.32 4.28
225 | Dulce Culmi Olancho Agalta Tropical 560 Caturra 80.08 | 92.38 4.06
226 | Dulce Culmi Olancho Agalta Tropical 908 1h-90 80.42 | 91.93 3.92
227 | Dulce Culmi Olancho Agalta Tropical 814 Caturra 78.20 | 92,78 | 3.70
228 | Juticalpa Olancho Agalta Tropical 435 Pacas 0076 93.03 3.74
229 | Santa Maria del Real] Olancho Agalta Tropical 5311 Lempira 88.10| 93.10 3.63
230 | Santa Barbara Santa Béarbara Montecillos 990- 9th 85.90 | 92.28 3.75
231 | Campamento Olancho Agalta Tropical 1141 Lempira 83.50 | 92.94 3.30
232 | Guanaco Olancho Agalta Tropical 1112 Caturra 1@B2 93.03 3.86
234 | Guanaco Olancho Agalta Tropical 955 Caturra 807, 93.42 3.82
235 | Guanaco Olancho Agalta Tropical 106 Caturra 132 92.58 3.80
237 | San Esteban Olancho Agalta Tropical 518 Caturra 78.75 | 91.73 3.71

* Porcentaje de materia seca.
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Continuacion Anexo 1

Mu;?tra Municipio Departamento Region f\r:tsur:ﬁl Variedad fl\ilr?;? % MS* | Cenizas
239 | San Fca.de la Paz Olancho Agalta Tropical 13MiPica 85.71 | 90.99 3.52
240 | San Fca. De la Paz Olancho Agalta Tropical 10C3aturra 85.00| 90.98 3.33
243 | San Juan Intibuca Opalaca 1350 IHCAFE 88/582.04 3.77
245 | Copan Ruinas Copan Copan 824 | Catuai 78.75| 91.94 | 3.56
248 | Nueva Arcadia Copan Copan 1013 | TypicaBourbon 81.08 | 92.86 4.11
249 | San Marcos Ocotepeque |Copan 1326 | Pacas 89.04 92.19 3.54
250 | San Pedro Copan Copan 1100 | Caturra 81.63| 92.84 4.07
252 | Copan Ruinas Copan Copan 642 | Caturra/Catimp 82.25 | 92.52 3.59
253 | Copan Ruinas Copan Copan 849 | Caturra 82.38| 91.94 4.09
254 | Copan Ruinas Copan Copan 1037 | IHCAFE 80.33| 91.24 3.38
255 | Corquen Copan Copan 980 | Lempira 81.33| 90.84 | 3.78
256 | San Pedro Copan Copan 1590 | Catuai 83.58| 90.63 3.67
257 | Santa Rita Copan Copan 1075 | Catuai 80.02| 92.76 | 3.47
258 | Gracias Lempira Copan 1290 | Caturra 85.58| 92.00 3.37
259 | Cucuyagua Copan 1400 | Caturra 81.17 91.78 | 3.43
260 | Corquen Copan Copan 1250 | Caturra 81.67| 92.50 3.41
261 | Las Flores Lempira Copan 1185 | Catuai 81.17| 91.38 3.33
262 | San Pedro Copan Copan 1375 | Catuarra 85.50 92.57 3.37
263 | Lalguala Lempira Opalaca 1445 Bourbon 81.9202.75 3.76
265 | San Pedro Copan Copan 1364 | Caturra 85.83| 91.80 3.11
266 | La Union Copan Copan 1258 | Typica 79.67| 91.10 | 3.99
267 | Nueva Arcadia Copan Copan 1008 78.83 9158 | 3.24
268 | San Marcos de Colén Choluteca Agalta Tropical 4541| Catuarra 85.50, 91.88 3.61

* Porcentaje de materia seca.
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Continuacion Anexo 1

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS* | Cenizas

R- msnm final

269 |San Marcos de Colon Choluteca Agalta Tropical 1540 Caturra 80.2192.63 | 3.55
270 |San Marcos de Coldn Choluteca Agalta Tropical 1290 Caturra 83.2590.19 | 3.28
271 |San Marcos de Coldn Choluteca Agalta Tropical 1052 Caturra 80.1792.09 | 3.47
273 | San Marcos de Col6én  Choluteca Agalta Tropical 4201| Caturra 79.50| 92.72 3.63
274 | Alauca El Paraiso Agalta Tropical 1169 88.13 92.41 3.65
276 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1220 Pacas 85.58 90.96 | 3.24
277 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1215| Bourbon 81.67 90.79 | 3.78
278 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1550| Catuai 92.2% 91.31 | 3.31
279 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1153| Pacas 85.00 91.56 | 3.53
282 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 607 | Pacas 76.88 92.99 | 3.71
283 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1400| Pacas 86.88 91.71 | 3.63
284 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1109| Catuai 83.83 91.30 | 3.39
285 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 858 | Pacas 79.92 91.86 | 3.64
286 |Danli El Paraiso Agalta Tropical 1152| Pacas 8592 91.15 | 3.41
287 | Danli El Paraiso Agalta Tropical 693 | Catuai 79.79 91.48 | 3.92
288 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1106 83.38| 90.85 | 3.62
291 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1244 85.38) 90.40 | 3.43
292 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 990 85.04| 92.86 | 3.39
293 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 949 77.75 89.99 | 3.78
294 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1194 82.96 91.15 | 3.57
295 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1197 81.46 89.68 | 3.49
297 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1002 82.50 93.05 | 3.60
298 |El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 1150 81.70| 88.75 | 3.39

* Porcentaje de materia seca.

9¢



Continuacion Anexo 1

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS* | Cenizas

R- msnm final

299 | Guinope El Paraiso Agalta Tropical 1311 Catuai 85.70 | 90.71 3.40
300 | Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 1250 @&atu 77.40 | 91.47 3.44
301 | Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 1123 @atu 80.90 | 89.93 3.44
303 | Trojes El Paraiso Agalta Tropical 1050 Pacas 881 92.50 3.50
306 | Trojes El Paraiso Agalta Tropical 738 Pacas 7.8070/ | 93.46 3.75
309 | Talanga Fco. Morazan Agalta Tropical 1270 (atua 80.90 | 93.16 3.68
310 | Distrito Central Fco. Morazan Azul Meambar 158Batuai 86.80 | 90.72 3.31
311 | Lepaterique Fco. Morazan Azul Meambar 1410 &atu 85.40 | 92.95 3.50
312 | Vallecillo Fco. Morazan Azul Meambar 1030 Cedur 78.70 | 89.09 3.27
313 | Vallecillo Fco. Morazan Azul Meambar 1107 Cedur 80.70 | 90.65 3.29
315 | Las Vegas Santa Barbara Montecillos 1546 Baourbo 93.35 | 90.92 3.29
317 | El Negrito Yoro Azul Meambar 600 [IHCAFE - 9( B2 | 90.43 3.23
318 | El Negrito Yoro Azul Meambar 508 IHCAFE-90 .70 | 91.01 | 3.49
319 | El Negrito Yoro Azul Meambar 548 IHCAFE - 9( A9 | 93.36 3.47
320 | Morazan Yoro Azul Meambar 547 Catuai 80.1593.17 3.66
321 | Victoria Yoro Azul Meambar 1166 [IHCAFE - 90 86. | 90.54 3.53
322 | Victoria Yoro Azul Meambar 960 IHCAFE - 90 83.3 91.13 3.58
323 | Victoria Yoro Azul Meambar 1056 [IHCAFE - 90 23.| 91.42 3.77
324 | Victoria Yoro Azul Meambar 1254 Lempira 90.25 93.83 3.36
325 | Yoro Yoro Azul Meambar 880 Villa sarchi 80.80 92.15 3.47
326 | San Pedro Sula Cortes Copan 910 Caturra 80.888.05 3.76
327 | Quimistan Santa Béarbara Copan 586 Catimor 79.800.10 3.62
328 | Azacualpa Santa Barbara Copan 434  Catuai 85.901.04 3.76

* Porcentaje de materia seca
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Continuacion Anexo 1

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS* | Cenizas

R- msnm final

329 | Macuelizo Santa Barbara Marlon Sevilla/Cortes0701| Bourbon 86.60| 91.66 3.27
330 | Nueva Frontera Santa Barbara Copan 949 Caturra 83.10 | 92.09 3.45
332 | Macuelizo Santa Barbara Copan 525 Caturra 78.591.89 3.76
333 | Macuelizo Santa Béarbara Copan 811 Catimor 77.900.86 3.24
334 | Victoria Yoro Azul Meambar 1300 Catuai 85.3093.21 3.73
336 | San Fernando Ocotepeque Copan 1115 Catuai 82.938.31 3.61
562 | Danli El Paraiso Agalta Tropical 1280 Pacas 5@5, 92.45 3.51
567 | Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 1330 @&atu 85.58 | 91.81 3.49
572 | Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 1156 [IIHEAOD 82.67 | 92.23 3.71
575 | Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 1233 Liesnp 85.04 | 92.52 3.59
577 | Las Lajas Comayagua Azul Meambar 1066 Lempira 5.2 | 92.61 3.71
579 | Las Lajas Comayagua Azul Meambar 1320 Catuai 5882 91.98 | 3.63
591 | Gracias Lempira Copan 1320 Pacas 83/002.47 3.13
597 | Lepaera Lempira Opalaca 1385 Mescla 85/0®0.32 3.21
600 | El Triunfo Choluteca Agalta Tropical Lempira 80.00 | 90.65 3.53
602 | Yoro Yoro Azul Meambar 1419 Typica 82.50 90.43 3.42
605 | Bonito Oriental Colon Agalta Tropical 1000 Qadu 79.25 | 91.63 3.66
606 | Bonito Oriental Colon Agalta Tropical 1025 P=aca 79.33 | 9251 3.54
608 | Yorito Yoro Azul Meambar 1364 Typica 85.00 92.11 3.46
610 | El Corpus Choluteca Agalta Tropical Catuai .008| 92.84 3.76
612 | Yorito Yoro Azul Meambar 1000 Lempira 81.63 89.84 3.54
614 | Sulaco Yoro Azul Meambar 1361 Typica 83.9291.19 3.44
616 | Yoro Yoro Azul Meambar 1200 Catuai 80.75 92.38 3.49

* Porcentaje de materia seca.
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Continuacion Anexo 1

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS* | Cenizas

R- msnm final

619 | Bonito Oriental Colon Agalta Tropical 1000 Qatu 88.00 | 90.64 3.53
620 | Bonito Oriental Colon Agalta Tropical 1107 Paca 79.04 | 91.76 3.62
621 | Tocoa Colon Agalta Tropical 930 Caturra 85.6389.99 3.58
622 | Yorito Yoro Azul Meambar 899 Caturra 83.38 91.05 3.79
623 | Yoro Yoro Azul Meambar 1288 IHCAFE-90 85.00 90.75 3.44
624 | San Pedro Sula Cortes Copan 1119 Caturra 81.%4.10 3.77
627 | Victoria Yoro Azul Meambar 1365 Villa sarchi .89 | 90.10 3.35
628 | El Negrito Yoro Azul Meambar 1018 IHCAFE-90 IB.| 90.88 3.73
630 | Yoro Yoro Azul Meambar 1210 IHCAFE-90 50.00 91.32 3.80
701 | Santiago Puringla La Paz Montecillos 1336 Qatua 87.17 | 91.02 3.10
702 | Trojes El Paraiso Agalta Tropical 1204 Pacas 981 93.32 3.75
706 | San Fca. de la Paz Olancho Agalta Tropical 9&aturra 85.92| 91.26 3.45
708 | Danli El Paraiso Agalta Tropical 1164 81.1791.81 | 3.92
709 | El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 988 6B2| 92.60 3.64

* Porcentaje de materia seca.
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Anexo 2. Muestras utilizadas para la validacion déa curva NIRS con los datos de referencia de labotario (DRL) para
materia seca y cenizas.

Muestra Municipio Departamento Region Altura Variedad Nota % MS | Ceniza
R- msnm final
215 San Luis Santa Béarbara Copan 12820 84.95| 92.84 3.79
218 San Fca. de Ojuera Santa Barbara Opalaca L86atpira 82.29| 92.02 4.02
220 Guaimaca Fco. Morazan Asalta Tropical 1X3&uai 81.92| 91.89 3.83
224 Culmi Olancho Asalta Tropical 5{1Racas 77.96 93.65 4.38
233 Gualaco Olancho Asalta Tropical 108ypica 81.95| 92.91 4.06
238 San Fca. de la Paz Olancho Asalta Tropical 1Bffica 86.13| 91.66 3.62
244 San Fca. del Valle Ocotepeque Copan |P8das 79.50 91.07 3.66
247 Copan Ruinas Copan Copan B6atuali 81.75| 92.17 4.00
264 Belén Lempira Opalaca 14Z0atuai 85.00| 91.99 3.30
275 Danli El Paraiso Agalta Tropical 843atuai 80.13| 93.19 3.76
280 Danli El Paraiso Agalta Tropical 134Eatuai 77.17| 91.48 3.72
281 Danli El Paraiso Agalta Tropical 1120CAFE - 90 | 83.63| 92.04 3.93
296 El Paraiso El Paraiso Agalta Tropical 081 84.17 | 91.81 3.67
304 Trojes El Paraiso Agalta Tropical 10®hcas 83.50 91.31 3.76
308 Trojes El Paraiso Agalta Tropical 8BHACAFE - 90 78.60| 90.07 3.27
314 Vallecillo Fco. Morazan Azul Meambar 11Zaturra 84.35| 91.69 3.50
331 La Masica Atlantida Azul Meambar 100BICAFE - 90 74.70| 91.93 3.58
335 San Fernando Ocotepeque Copan 1Ca8uai 85.10| 91.63 3.61
573 Teupasenti El Paraiso Agalta Tropical 137&taui 83.96| 90.93 3.69
604 Victoria Yoro Azul Meambar 1036/escla 88.50| 92.29 3.50
615 Yoro Yoro Azul Meambar 103Typica 50.00| 92.72 3.86
241 Proteccion Santa Barbara Copan $B8urra 1h 90 79.33 90.58 3.42
305 Trojes El Paraiso Agalta Tropical 9®4acas 85.70 91.72 3.64
316 La Ceiba Atlantida Azul Meambar 926ICAFE - 90 81.45| 89.92 3.61
307 Trojes El Paraiso Agalta Tropical 118&cas 80.80 92.54 3.64
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Anexo 3. Diagrama de dispersion para los valores tdnidos de materia seca en café
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Anexo 4. Diagrama de dispersion para los valores tnidos de cenizas en café oro.
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Anexo 5. Muestras consideradas como fuera de tipm éa calibracion ceniza (Valor t >
+2.5y Valor H>10.0).

Cuadrados minimos parciales (PLS)

TRT Valores fuera de tipo R2
2,551 R254, R258, R277 0.6598
2,10,10,1 R298, R223 0.5850
14,41 R298, R223, R211, R266, R254, R326, R258 8254.
15,51 R298, R223, R211, R266, R254, R286, R326 815a.
154,1 R298, R223, R211, R266, R254, R258, R326 818®.
1,8,4,1 R298, R223, R211, R266, R254, R326 0.7702
1,6,6,1 R298, R223, R211, R266, R254, R326 0.7784
24,11 0.6834
34,21 R266 0.4122
3,12,8,1 R298, R223 0.5924
2,8,8,1 R298, R223 0.6052
2,7,71 R298, R223 0.6207
3,10,10,1 R298, R223, R266 0.6105
2,9,9,1 R298, R223 0.5957

Cuadrados minimos parciales modificados (MPLS)

TRT Valores fuera de tipo R2
2,5,5,1 R298 0.6746
2,10,10,1 R211, R266 0.6887
1,4,4,1 R298, R223, R266, R211 0.7373
1,55,1 R298, R223, R266, R211 0.7221
1,54,1 R298, R223 0.6353
1,8,4,1 R298, R223, R266, R211 0.6905
1,6,6,1 R298, R223, R266, R211 0.6996
241,11 R277 0.6874
3,4,2,1 R333, R266 0.4638
3,12,8,1 R223, R266 0.5934
2,8,8,1 R266 0.6951
2,771 R266 0.6763
3,10,10,1 R268, R266 0.6401

2,9,9,1 R298, R266, R277, R243 0.7103
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Componentes principales (PCR)

TRT Valores fuera de tipo R2
2,5,5,1 R266, R298, R250, R265, R223 0.4510
2,10,10,1 R266, R223, R298 0.4974
1,4,4,1 R223 0.4981
1,55,1 R223 0.4943
1,54,1 R223, 266 0.4987
1,8,4,1 R223, 266 0.4827
1,6,6,1 R223 0.4884
24,1,1 R266, R265, R592, 5223 0.4798
3,4,2,1 R265, R266 0.3655
3,12,8,1 R266, R223, R298 0.5028
2,8,8,1 R226, R223 0.4838
2,771 R266, R223, R298, R250, R701 0.4640
3,10,10,1 R266, R223, R298 0.4872

2,9,9,1 R266, R223, R298 0.4723
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Anexo 6. Comparacion de los datos de validacion mieds por los métodos de
referencia y por NIRS para materia seca y cenizas.

% Materia seca % Cenizas
Referencia NIRS| Residua Referencia NIRS Residu
92.84 92.53 0.31 3.79 3.7065 0.08
92.02 92.12 -0.10 4.0234 3.7540 0.27
91.89 92.33 -0.44 3.8256 3.6940 0.13
93.65 93.13 0.52 4.3786 3.9146 0.46
92.91 92.77 0.14 4.0596 3.8215 0.24
91.66 91.91 -0.26 3.6207 3.5280 0.09
91.07 92.13 -1.06 3.6640 3.6785 -0.01
92.17 92.21 -0.03 3.9961 3.3515 0.64
91.99 92.06 -0.07 3.3026 3.5135 -0.21
93.19 92.74 0.44 3.7557 3.8610 -0.11
91.48 91.69 -0.22 3.7231 3.5265 0.20
92.04 92.09 -0.05 3.9279 3.6985 0.23
91.81 91.82 -0.01 3.6733 3.8455 -0.17
91.31 91.49 -0.18 3.7617 3.7425 0.02
90.07 90.75 -0.69 3.2722 3.4155 -0.14
91.69 90.98 0.70 3.5022 3.3715 0.13
91.93 92.41 -0.48 3.5752 3.6250 -0.05
91.63 91.84 -0.21 3.6055 3.5620 0.04
90.93 91.22 -0.29 3.6937 3.6460 0.05
92.29 91.89 0.40 3.5022 3.5860 -0.08
92.72 93.26 -0.54 3.8630 3.9860 -0.12
90.58 90.64 -0.06 3.4227 3.3765 0.05
91.72 92.73 -1.01 3.6381 3.7380 -0.10
89.92 90.53 -0.61 3.6072 3.4125 0.19
92.54 92.41 0.13 3.6364 3.7655 -0.13
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