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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue modelar la cinética de secado del café robusta (Coffea canephora). Se
realizo la recoleccion, recepcion, despulpado, limpieza del grano, pesado y posterior se sometid al proceso de
secado. El estudio se realizé en una estufa marca Memmert a 104 °C durante 24 horas, se tomaron tres muestras
de similar tamafo (6,49 g; 8,57 g; 7,78 g) con una humedad inicial de 36,64 % y humedad final de 1,04 %;
0,92 %; 1,00 %. También se ocup6 un secador vertical de bandejas a escala de laboratorio a temperatura de
73°C tomando lecturas del peso durante 24 horas, obteniendo la humedad de equilibrio a las 13 horas. Las
variables que se midieron fueron: humedad en base seca, humedad en base himeda, humedad total, humedad
en equilibrio, flujo de calor, cantidad de calor, velocidad de secado. Se notd que la velocidad de secado a
mayores temperaturas favorece a la transferencia de masa y energia. El modelo que tuvo mejor ajuste para
ambos casos fue el de Henderson y Pabis con un coeficiente de determinacion de 99,196 % a 104 °Cy 99,561
% a 73 °C. Concluyendo que la temperatura tiene un efecto en la variacion de humedad de la materia prima a
diferentes tiempos.
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ABSTRACT

The research aimed to model the drying kinetics of robusta coffee (Coffea canephora). The grain was collected,
received, pulped, cleaned, weighed and subsequently subjected to the drying process. The study was carried
out in a Memmert oven at 104 °C for 24 hours; three samples of similar size (6.49 g, 8.57 g, 7.78 g) were
taken with an initial humidity of 36.64 % and final humidity of 1.04%; 0.92%; 1.00%. A laboratory-scale
vertical tray dryer was also used at a temperature of 73°C, taking weight readings for 24 hours and obtaining
equilibrium humidity at 13 hours. The measured variables were dry base humidity, wet base humidity, total
humidity, equilibrium humidity, heat flow, amount of heat, and drying speed. It was noted that the drying
speed at higher temperatures favors mass transfer and energy. The model best fit for both cases was that of
Henderson and Pabis, with a coefficient of determination of 99.196% at 104 °C and 99.561% at 73 °C. They
concluded that temperature affects the humidity variation of the raw material at different times.

Keywords: Kinetics, robust coffee, drying, moisture in equilibrium, mathematical modeling.
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INTRODUCCION

El café es una bebida popular por su sabor tnico, es cultivado ampliamente en regiones tropicales y
subtropicales del mundo, en la actualidad el café Coffea canephora (robusta) y Coffea arabica (arabica) son
las especies mas conocidas en el mercado'. El café (Coffea canephora) es constituida como una materia prima
dentro del sector agroindustrial, debido a que se pueden obtener distintos productos como: licor, tinta, alcohol,
alquitran, cafeina, celulosa, jarabe, aceite, extracto y carbonato de potasio. El café robusto contiene
carbohidratos (60 %), cafeina (1 - 2 %), aztcar reductor (1-0%), sacarosa (7-0%), pectina (2.0%), almid6n
(10.0%), pentano (5.0%), hemicelulosa (15.0%), celulosa entera (18.0%), lignina (2.0%), grasa (13.0%),
proteina (13.0%), acido tanico?. Para ser procesado, se necesita una operacion unitaria previa que es el secado;
un método que se realiza para la conservacion de alimentos, es decir que cumple la funcion de eliminar el
contenido de agua de los productos. Hoy en dia se pueden encontrar diferentes tipos de secado para el grano
de café siendo el mas utilizado el que consiste en colocar mantos directamente en el suelo, ya sea en la calzada
o en pisos de cemento a expensado de sol y viento®. Para el proceso de secado es importante conocer los
parametros que intervienen en la operacién y manejarla como tal para garantizar la conservacion de las
caracteristicas organolépticas*. Este proceso tiene como finalidad la remocién de la humedad del grano
mediante fendmenos de transferencia de masa y energia en forma simultinea®. De acuerdo a' el proceso de
secado al sol o natural depende mucho del clima y tarda entre 3 a 4 semanas en alcanzar un contenido de
humedad del 12 %, por ende, el tiempo de secado se puede acelerar utilizando secadores artificiales. El secado
artificial utiliza condiciones controladas de temperatura y en algunos casos usa la conveccion forzada®, el
secado en los granos de café se describe usando modelos matematicos tales como Newton Lewis, Page,
Henderson y Pabis que permiten predecir la cinética del proceso’, que se define como la “dependencia de la
humedad del material y de la intensidad de evaporacion en funcion del tiempo™®. En un ambiente controlado
podemos establecer un modelo matemético que se ajuste a la cinética’, de esta manera garantizar la
conservacion nutricional del producto'®, ademas de evitar el desperdicio de granos y optimizar el proceso'!.
El objetivo de esta investigacion fue estudiar la cinética de secado del café robusta (Coffea canephora), de esta
manera direccionar a la optimizacion del tiempo y temperatura empleados en el proceso.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en el laboratorio del Laguacoto II, perteneciente a la Universidad Estatal de Bolivar,
la materia prima (café robusto) se recolectdé manualmente en una finca cafetera del recinto Matilde Esther,
perteneciente al cantén Bucay — Ecuador, se trabajé con 100% de café maduro, dado que'? indican que
encontraron mejores caracteristicas organolépticas para la elaboracion de café pasado. Como segundo paso,
se pesaron 3kg de la materia, se procedio a despulpar las almendras y desechar aquellas que presentaron dafio
fisico o mecanico, asi se qued6d con 400 g para la experimentacion, la cual se trabajo por triplicado para
posterior obtener un promedio. Luego, se determiné el contenido de humedad del grano fresco en una balanza
analitica marca BOECO. Para el proceso de secado se manejaron las variables independientes de tiempo y
temperatura y se midio la variable dependiente de contenido de humedad hasta obtener un peso constante de
la materia prima. En la figura 1 se indica un diagrama del proceso, desde la entrada de la materia prima.

Cinética de secado

Para determinar la cinética de secado se trabajo por triplicado, a partir de café despulpado, el mismo que se
depositod en bandejas de aluminio de 10 cm de radio, una estufa de laboratorio marca Memmert a 104 °C, las
muestras presentaron una humedad inicial de 36,64 %, en cuanto al peso, presentaron 6,49 g; 8,57 g; 7,78 g.
Las muestras fueron pesadas en intervalos de 1 hora durante 24 horas.

Para la construccion de curvas de secado, se grafico la humedad (MR) como variable dependiente, versus al
tiempo como variable independiente!®. Para modelar, se utilizaron los siguientes modelos Newton-Lewis,
Page, Henderson y Pabis.
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Figura. 1. Diagrama de proceso de secado de café robusto

Modelos matematicos

La curva de secado obtenida experimentalmente se modela por los modelos matematicos (1), (2), (3), de
acuerdo al articulo “Dendrometric characterization of corn cane residues and drying models in natural
conditions in Bolivar Province (Ecuador)”, segtin’, donde a, k, n son constantes, t es tiempo y MR relacion de
humedad adimensional.

Modelo de Newton Lewis MR = ekt (1)
Modelo de Page MR = e~ Ft" (2)
Modelo de Henderson y Pabis MR =a-e ¥tc 3)

Se determin6 el contenido de humedad en base himeda (©)'4, de las tres muestras de café robusta, en relacion
a masa de agua (m_(H 2 O)) y masa inicial (m_0) de la materia, ademads el peso seco (m_(materia seca))
mediante las ecuaciones (4) y (5).

my,0
w = H20 4)
mo
w
Munateria seca = Minateria himeda (1 - 100) (5)

La razén de humedad (MR) durante el secado fue calculada mediante la ecuacion (6)'°, la cual sirve para
realizar la cinética de secado donde w; es contenido de humedad en cualquier momento y w, es humedad
inicial.

MR = £t=%e (6)

Wo—We

Se calcul6 la humedad en equilibrio (w,) mediante la ecuacion (7)'® que relaciona el peso de la masa cuando
alcanza el punto de equilibrio (m,) con base al peso de la masa seca (ms).

Mme—ms

W, = * 100 (7)

e
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La eficiencia del secador se determina de la siguiente manera:

(Mh—-Ms)+hfg
= Qu (8)

E*AC

n: Eficiencia del secador (%); Mh: Masa de graminea con humedad (kg); Ms: Masa total de graminea seca
(kg); hf g: Calor de vaporizacion del agua (%) ; Qy: Calor util (kg); Legmarq: Largo exterior de la cAmara.

(m); Acamara: Ancho exterior de la camara (m); L: Largo de la bandeja (m); A: Ancho de la bandeja (m).

Para determinar el flujo de calor promedio (¢prom) s€ ocupa la ecuacion (9) donde relaciona el indice de
transferencia de calor promedio (Qprom) con el area (4)"".

. Q rom
Qprom = £ 1 )
Deshidratacion

Se utiliz6 un secador a escala de laboratorio con una variacion de temperatura entre 60 — 80 °C, con bandejas
de forma rectangular de longitudes de 61 cmx78,5 cm*3,06 cm, apoyado en un sistema de conveccion forzada
donde se calienta el aire por medio de un ventilador eléctrico con resistencias de 110 V y 4A. Para la lectura
de la temperatura en el secador se utilizo un termémetro marca HANNA %, trabajando a una temperatura
estable de 73°C. Cada hora se procedid a pesar la muestra hasta que llegaron a un peso constante; empezando
con un peso inicial de 454,00 y una humedad inicial de 36,64%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de secado

Las tasas de reduccion de humedad mas significativas se manifestaron en el proceso inicial del secado.
Posterior se evidencié una disminuciéon de manera constante en el tiempo, considerando asi que se llegé al
equilibrio., como se ha demostrado en estudios similares donde se trabajaron con materias primas vegetales'®.

El contenido de humedad de la materia prima caf¢ inicial fue de 36,64 % que se trabajo por triplicado, cada
muestra finalizo con un contenido de humedad de 1,4%; 0,92%; 1%, después de ser secada a 104 °C en la
estufa.

En la tabla 1 se muestran los resultados de la humedad en base seca, humedad en base humeda, humedad total,
humedad en equilibrio, materia seca, para las dos temperaturas empleadas en el estudio.

Variable Valor a 104 °C Valor a 73°C
Humedad en base seca 98,67 % 76,65 %
Humedad en base 53,01 % 56,61 %
humeda
Humedad total 97,31 % 95,91 %
Humedad en equilibrio 0,34 % 0,61 %
Materia Seca 358¢g

Tabla 1. Cinética de secado en la estufa 104 °C y deshidratador a 73°C
Clinical Biotec, Universidad Catdlica del Oriente (UCQO) and Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH)
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En la figura 2 y tabla 2 se pueden observar que el peso de la materia se vuelve constante a partir de la hora 13
para la temperatura de 104°C y a partir de la hora 19 para la temperatura de 73°C, pues se produjo una
disminucion en el tiempo de secado cuando la temperatura era mayor porque una temperatura de secado alta
aumenta la energia cinética de una molécula de agua hasta que se libera de la fuerza cohesiva, tal como
indican'®.

0,59 F ' ' ' ' - = 1,1 ' ' ' ' ' =
0,49 |- - 0,9 -
0,39 | . 0.7 _
E 09| 4 £ o0s -
0,19 | . 0,3 _
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Figura 2. Cinética de secado a 104°C y 73°C, que se ajustan al modelo de Henderson y Pabis

Donde podemos apreciar que al iniciar el proceso de secado su velocidad es mas elevada tendiendo a ser lineal,
mientras que con el transcurso del tiempo su velocidad se va reduciendo considerablemente, cotejando con
otros estudios de cinética de secado®® 2!,

Tabla 2. Peso de la materia prima transcurrido cada hora de pesado

Tiempo (h) Peso (g) Peso (g)
T=73°C T =104°C
1 336,10 7,61
2 290,20 5,22
3 251,80 4,47
4 227,80 4,04
5 214,00 3,88
6 213,60 3,80
7 205,00 3,75
8 201,60 3,71
9 199,00 3,70
10 198,00 3,68
11 197,20 3,66
12 197,00 3,65
13 197,00 3,64
14 197,00 3,64
15 197,00 3,63
16 197,00 3,62
17 197,00 3,61
18 197,00 3,60
19 197,00 3,58
20 197,00 3,58
21 197,00 3, 58
22 197,00 3,58
23 197,00 3,58
24 197,00 3,58
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T°C Nombre del Ecuacion Parametros Estadisticas
Modelo del modelo
104 °C Newton (Lewis) MR = e~kt k = 0,409 R? = 87,584 %
Page MR = e~kt" k = 0,146 R? = 95,608 %
n = 2,197
Henderson y MR=a-e*t k =0,780 R? =99,196 %
Pabis a = 2,149
73°C Newton (Lewis) MR = ekt k = 0,540 R%? = 99,051 %
Page MR = e~kt" k = 0,580 R? = 99,386 %
n =0,920
Henderson y MR=a-e*t k =0,488 R? =99,561 %
Pabis a = 0,896

Tabla 3. Ajuste a los Modelos Matematicos

Modelo matematico

Utilizando los datos recopilados en nuestro experimento, se procedid a calcular los parametros para ajustar a
los modelos propuestos, asi se identifico la ecuacion apropiada que fuera capaz de describir y predecir de
manera efectiva el comportamiento del secado del café¢ a lo largo del proceso, el cual estaba siendo controlado
en términos de temperatura.

La tabla 3 muestra los modelos matematicos con los valores de los parametros experimentales cuales fueron
obtenidos a partir del software estadistico Statgraphics, donde se puede observar que tanto para para 104 °C
como 73°C muestra los datos que los datos experimentales obtenidos que se ajustan a los criterios de
aceptacion de los coeficientes de R*2 para el modelo de Henderson y Pabis, al igual que?>2*-2* quienes también
consideran los modelos estudiados para la modelizacién . Con esto se desea brindar un estudio en el café
ecuatoriano y optimizar el proceso de secado al ambiente que actualmente se realiza en las fincas cafeteras
como el estudio de®.

CONCLUSIONES

La temperatura y el tiempo ejercen un impacto directo en la reduccion del contenido de humedad en las
materias primas. Cuando las particulas absorben la energia necesaria para evaporar su contenido de agua,
inicia un proceso en el que la velocidad de secado se modifica con el transcurso del tiempo. Esta velocidad de
secado disminuye significativamente hasta que la humedad alcanza un valor constante en funcion del tiempo.
El parametro que mejor se ajusta a esta dindmica es el ratio de humedad (MR), que se define como la relacion
entre la humedad en un momento dado menos la humedad de equilibrio y la diferencia entre la humedad en el
estado inicial y la humedad de equilibrio.

Las curvas de régimen de secado, que representan la velocidad de secado (expresada como la primera derivada
dw/dt, muestran que al inicio del proceso se observa una disminucién mas marcada de la humedad, mientras
que conforme se acerca al final, la pérdida de humedad se vuelve minima, aproximandose a una recta
constante. En este punto, se toma como referencia la humedad final del proceso.
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En el contexto de la cinética de secado del café, se ha determinado que el modelo que mejor se ajusta a los

datos obtenidos a dos temperaturas diferentes es el modelo Henderson y Pabis (MR= [a*e] ~(-kt)), con un
coeficiente de determinacion [(R] 72=99,196 %) a 104 °C 'y [(R] 72=99,561%) a 73°C. Los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de este modelo pueden ser de utilidad para prolongar la vida util del producto

0 para su aplicacion en operaciones unitarias subsiguientes, como es el caso del café seco y molido destinado
a la preparacion de café pasado.

Conflicts of Interest: Los autores declaran no tener conflicto de interés.
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