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Drying is one of the essential operations to ensure the stability of parchment coffee beans.
The objective of the present work was to determine the energy requirement and the
efficiency of the drying process of a modified static mechanical coffee dryer (Coffee Arabica
L.), by modeling the kinetics of drying, of the a lication of Isotherms and desor tion heat at
ex erimental tem eratures of 55 and 60 ° C. The results allowed us to establish that the
Weibull model successfully represented the drying curves and the Yanniotis and Blahovec
and Polynomial models achieved a high correspondence to the experimental desorption
data (R2ajs> 0.98 and RMSE in addition to the isosteric heat of desorption increased with
the decrease in the moisture content of equilibrium showing the energy required to remove
water from parchment coffee beans during the drying process. The dryer at the experimental
temperature of 55 0 C showed the lowest energy consumption, with an efficiency of 36.17%
being the optimum temperature to reduce the process time and the costs associated with

this operation
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RESUMEN

El secado es una de las operaciones méas importantes después del proceso de beneficio
del café para garantizar la estabilidad de los granos; reduce la actividad de agua y la
probabilidad de desarrollo de reacciones de deterioro cuando el producto es almacenado por
largos periodos de tiempo. El objetivo del presente trabajo fue determinar el requerimiento de
energia y la eficiencia del proceso de secado de un secador mecanico estatico modificado de
capa profunda para café, mediante el modelado de la cinética de secado, de la aplicacion de
las isotermas y del calor de desorcion a las temperaturas experimentales de 55 y 60 °C. Los
datos experimentales fueron modelizados mateméaticamente; la cinética de secado mediante
los modelos de secado de Newton, Weibull, Henderson-Pabis, Henderson-Pabis Modificado,
Peleg, Logarithmic, Wang-Singh, Lewis, Thomson, Valcam, Midilli, Page y las isotermas de
desorcion con los modelos de GAB, Oswin, Halsey, Smith, Chung-Pfost, Caurie, Iglesias and
Chirife, White and Eiring, Peleg, DLP, Kuhn, Polynomial,Yanniotis and Blahovec que
vinculan la dependencia del contenido de humedad de equilibrio y la actividad de agua con la
temperatura. Los resultados permitieron establecer que el modelo de Weibull represento
satisfactoriamente las curvas de secado y los modelos de Yanniotis y Blahovec y Polynomial
lograron una alta correspondencia (R%js > 0.98 y RMSE < 10%), a los datos experimentales de
desorcion de 55 y 60 °C respectivamente, ademas, resultaron ser herramientas valiosas para la
prediccién del contenido de humedad de equilibrio en funcion del tiempo de proceso y la
actividad de agua del grano. El calor isosterico de desorcion aumento con la disminucion del
contenido de humedad de equilibrio mostrando la energia requerida para retirar el agua de los
granos de café pergamino durante el proceso de secado, en adicién, la temperatura

experimental de 55 °C evidencid el menor consumo de energia de proceso, con una eficiencia



del 36.17% representando la mejor condicion para reducir los costos asociados a esta

operacion.

Palabras clave: actividad de agua, humedad de equilibrio, entalpia, requerimiento energético



ABSTRACT

Drying is one of the most important operations after the coffee benefit process to ensure
the stability of the beans; It reduces the activity of water and the probability of development of
deterioration reactions when the product is stored for long periods of time. The objective of this
work was to determine the energy requirement and the efficiency of the drying process of a
modified static mechanical coffee dryer with a deep layer for coffee, by modeling the kinetics of
drying, the application of isotherms and desorption heat at experimental temperatures of 55 and
60 ° C. The experimental data were modeled mathematically; drying kinetics using the drying
models of Newton, Weibull, Henderson-Pabis, Modified Henderson-Pabis, Peleg, Logarithmic,
Wang — Singh, Lewis, Thomson, Valcam, Midilli, Page and desorption isotherms with GAB
models , Oswin, Halsey, Smith, Chung-Pfost, Caurie, Iglesias and Chirife, White and Eiring,
Peleg, DLP, Kuhn, Polynomial, Yanniotis and Blahovec that link the dependence of equilibrium
moisture content and water activity with temperature . The results allowed us to establish that the
Weibull model satisfactorily represented the drying curves and the Yanniotis and Blahovec and
Polynomial models achieved high correspondence (R2ajs> 0.98 and RMSE <10%), to the
experimental desorption data of 55 and 60 °C, in addition, proved to be valuable tools for
predicting the equilibrium moisture content based on the process time and the water activity of
the grain. The isotonic heat of desorption increased with the decrease of the equilibrium moisture
content showing the energy required to remove the water from the parchment coffee beans
during the drying process, in addition, the experimental temperature of 55 ° C evidenced the
lower consumption of process energy, with an efficiency of 36.17% representing the best

condition to reduce the costs associated with this operation.

Keywords: water activity, equilibrium moisture, enthalpy, energy requirement
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1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos mas importantes del mundo, esta condicion le ha
otorgado un puesto significativo en el listado de los productos méas populares e importantes
en el ambito de la economia a nivel mundial (Quintero et al, 2014). El cultivo de café provee
una economia sostenible a los agricultores (Poltronieri et al, 2016), El cultivo del
café (Coffee arabica L.) en Colombia, es considerado el mas importante de la region andina;
representa el 2 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional y el 22% del PIB agricola (Ciro

etal, 2011).

El proceso de secado de café (Coffee arabica L.) consiste en reducir la humedad de
un producto, hasta alcanzar condiciones de estabilidad, en el caso de los granos de café,
hasta un contenido de humedad entre 10%-12% (Patifio et al , 2016). Este proceso implica la
transferencia de masa y energia con el aire de secado (alta temperatura y baja humedad
relativa), con el objetivo de reducir el contenido de humedad del producto, capturando el
vapor de agua liberado (Ekechukwu & Norton, 1999). Segun Alves et al, (2013) el aumento
de la temperatura del aire, aumenta la velocidad de secado, el coeficiente de difusividad
efectivo y en consecuencia se reduce el tiempo de secado de los granos de café. Bon et al,
(2012) afirma que el contenido de humedad de equilibrio disminuye cuando la temperatura
aumenta con la actividad constante del agua; pues este fendmeno se debe a que el calor de
sorcion isésterico, disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad, si esta cerca

de la entalpia de evaporacion del contenido de humedad del agua.

En Colombia el secado del café se ha realizado tradicionalmente mediante dos

métodos: el secado solar y el secado mecanico; en el primero se aprovecha la entalpia del
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aire y la radiacion solar para sustraer la humedad del grano, sin embargo es un método
totalmente dependiente del clima, con la ventaja de ser econémico, pero con dos grandes
desventajas debido a que la época de cosecha coincide con la época de lluvias
incrementando el tiempo de secado y que sOlo puede utilizarse en fincas de pequefia
produccién (Oliveros et al, 2006). En el secado mecanico se utiliza una fuente externa de
calentamiento para aumentar la temperatura del aire, e impulsarlo por un ventilador, a través
de la capa de grano, este metodo tiene como ventaja la disminucion de tiempo de secado, sin
embargo, un aspecto negativo es la gran cantidad de energia que consume (Vaquiro,2009).

En consecuencia, la estimacion del requerimiento energético del proceso se hace necesario.

Es ampliamente aceptado que, a una actividad de agua constante, un aumento de la
temperatura causa disminucion en la cantidad de agua adsorbida (Domian et al., 2018), este
hecho puede ser explicado a que un aumento en la temperatura provoca aumento del grado de
desorden molecular de agua presente en la superficie del absorbente que conduce a
inestabilidad de las moléculas de agua del sistema, facilitando la ruptura intermolecular de
conexiones entre el agua y los sitios activos de sorcion, permitiendo la vaporizacién del agua,
y en consecuencia, disminuciéon del contenido de humedad de equilibrio (Zeymer et al.,
2019). Se ha reportado este fonomeno en diferentes productos agricolas: Mango (Bon et al,
2012), semillas de Pepino (Corréa, et al, 2015), Platanos enteros (Pereira da Silva et al, 2014)
, Arroz Paddy (Zeymer et al, 2019) , Arroz de malasia (Mousa et al, 2014) , hojas y tallos de
Menta (Taoufik et al, 2017), hoja de Menta (Doymaz, 2006), Algarroba (Prokopiuk et al ,

2010) y Pepino (Uribe et al, 2011).

Corréa et al. (2014); expone que debido a que el incremento de la temperatura

promueve menores contenidos de humedad, mediante la activacion de las moléculas de agua lo
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que les permite separarse de sus sitios de sorcidn; este comportamiento se debe a que las
fuerzas atractivas entre las moléculas disminuyeron con el aumento en la energia cinética de las
moléculas de agua a mas altas temperaturas, evidenciando un decremento en el contenido de
humedad de los granos de café pergamino. Por tanto, con el aumento de la temperatura el

tiempo de secado disminuye (Bastioglu et al, 2017).

El contenido de agua en equilibrio de los frutos de café aumenta con la humedad
relativa para una temperatura dada y disminuye con el aumento de la temperatura para una
humedad relativa dada, tanto en desorcion como en adsorcion (Corréa et al, 2014). Las
isotermas de desorcion son importantes en el andlisis y disefio de diversos procesos
alimentarios, como la conservacion, el secado, el envasado y la mezcla. El calor isdsterico neto
de sorcion se puede usar para estimar los requerimientos de energia de los procesos de
deshidratacion (Noshad et al , 2012).

El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluacion de un secador mecanico estatico
modificado de capa profunda para café; mediante el modelado matematico de las curvas de
secado e isotermas de desorcion, la estimacion del calor isosterico de sorcion, y del calculo del
requerimiento energético durante el secado del café pergamino humedo a las temperaturas

experimentales de 55 °C y 60 °C.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Determinar el requerimiento de energia y la eficiencia del proceso de secado de un
secador mecanico estatico modificado de capa profunda para café (Coffee ardbica L.),
mediante el modelado de la cinética de secado, de la aplicacion de las isotermas y del calor de

desorcion a las temperaturas experimentales de 55y 60 °C.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las curvas de secado y las isotermas de desorcién a las temperaturas
experimentales de 55 y 60 °C.

2. Modelizar matematicamente la cinética de secado y las isotermas de desorcion, mediante
los modelos de secado: Newton, Weibull , Henderson-Pabis, Henderson-Pabis
Modificado, Peleg, Logarithmic, Wang-Singh, Lewis, Thomson, Valcam, Midilli, Page;
y los modelos de sorcion: GAB, Oswin, Halsey, Smith, Chung-Pfost, Caurie, Iglesias
and Chirife, White and Eiring, Peleg, DLP, Kuhn, Polynomial,Yanniotis and Blahovec y
evaluar su bondad de ajuste mediante los estadisticos R%;js y RMSE.

3. Determinar el calor isosterico de desorcion a partir de los datos experimentales de
sorcion, la estimacion de los requerimientos energéticos y eficiencia de proceso.

4. Recomendar posibles mejoras para la eficiencia del secador mecanico estatico

modificado de capa profunda para cafe.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1.Secado del café
3.1.1. Definicion
La fase del secado del grano de café es compleja, después de que el café en estado
cereza es despulpado, fermentado y lavado, queda con un contenido de humedad muy
elevado, entre 50% y 55% base humedad. Durante el proceso de secado el pergamino, por ser
un material celul6sico se endurece; mientras la almendra toma una coloraciéon verdosa y

reduce su tamaiio (Espinoza et al, 2018).

En los sistemas de secado mecanico de café se logra reducir la humedad del grano
hasta llevarlo de un 10% a un 12% en base himeda; en un periodo de 18 a 32 h, dependiendo

del secador y el tipo de operacion con que funcione el sistema (Parra et al, 2017).

3.1.2. Generalidades

Cuando se habla de secar el café de forma artificial o secado por aire caliente el
principal principio de estos equipos es secar el grano calentandolo a temperaturas no mayores
a 50°C. Existen cuatro tipos de secadores mecénicos: Wiken, Guardiola, Torres y Moreira.
Todos ellos se basan en el principio de aventar aire caliente al grano. Entre estos secadores
uno de los mas usados es el secador Guardiola, este secador consiste en un cilindro perforado
en el cual se coloca el café al aire se hace circular desde el centro del cilindro a través de la
masa de café, es un secador discontinuo cada carga se seca entre 30 y 36 horas, la capacidad

es de 2.25 toneladas de café (Gonzales, 2014).
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3.1.3. Metodos de secado de café

Existen, basicamente, dos formas para secar el café: la forma natural y la mecéanica. Se
puede realizar también de forma combinada, unas etapas del secado con una alternativa y el
resto de etapas con el otro método. Si el secado es totalmente solar, se obtiene el denominado
café secado al sol; y si, por el contrario, es totalmente secado mecanicamente, se obtiene café
convencional. Saber cudles son las mejores condiciones para procesar y almacenar es una
forma de aumentar la disponibilidad de este producto, es ahi donde el secado surge como un
método Util de conservacion. Tradicionalmente, se ha llevado a cabo por exposicion al sol. Sin
embargo, el secado solar depende demasiado del clima y la calidad final del producto puede
no ser satisfactoria. En consecuencia, el uso de secadores por conveccion podria ser una

decision exitosa (Espinoza et al, 2018).

3.1.4. Secado mecanico
El secado mecanico del café se realiza en sistemas constituidos por una fuente de
calor, un intercambiador de calor, un ventilador y un secador con uno 0 mas compartimientos
con piso de malla sobre el cual es depositado el grano; para el calentamiento del aire se han
disefiado equipos que emplean la electricidad, gas, el carbon y otros materiales como la

cascarilla de café. (Oliveros & Saenz, 2011)
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Figura 1. Componentes de un secador mecanico, Cenicafé (Parra et al, 2017)

El secado mecanico es realizado principalmente en secadores de capa fija como el silo
tipo alberca, que ha sido construido en mamposteria. La mayoria de ellos constan de dos
camaras llamadas de secado y presecado dependiendo de la entrada del aire de secado.
Existen varios modelos, como el tipo CENICAFE que trabaja con una capa fija media de 0,40
m con una temperatura del aire de secado de 50°C y un caudal de aire recomendado de 60 a

80 m* /min.ton C.P.S. (Ospina et al, 1991).

3.1.5. Tipos de secadores mecanicos
Principalmente existen dos tipos de secadores mecanicos; los secadores de flujo

concurrente y los secadores de capa estéatica:

A. Secadores mecanicos de flujo concurrente
Los secadores mecanicos intermitentes de flujos concurrentes (IFC) son aquellos

secadores en los cuales el café esta en constante movimiento durante el proceso de secado.
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Los primeros secadores de flujo concurrente de café fueron los secadores rotatorios Tipo

Guardiola (Espinoza et al, 2018).

B. Secadores Mecénicos de capa estéatica
En los secadores de capa estatica el grano se coloca en un deposito (cAmara de secado)
provisto de un piso construido en lamina metalica perforada y el aire lo atraviesa en una o
alternativamente en dos direcciones. El aire debe ser calentado en un intercambiador de calor
y luego impulsarlo con una determinada presion por un ventilador, generalmente centrifugo,
el cual debe vencer la resistencia al paso del aire que produce la masa de café (Espinoza et al,

2018).

3.2.Componentes de secador mecéanico.
Un sistema de secado mecénico comprende un ventilador, un dispositivo para el
calentamiento del aire, el cuerpo del secador donde se encuentran las cdmaras que contienen
el café mientras pierde humedad y una serie de accesorios como ductos y compuertas, entre

otros, que conducen y direccionan el aire (Parra et al, 2017).

3.2.1. Ventiladores
Un ventilador es el componente mas importante del sistema de secado mecéanico,
porque es el dispositivo encargado de entregar el aire a las condiciones requeridas en el
proceso, con aprovechamiento eficiente de la potencia suministrada por la fuente de energia
mecanica, casi siempre esta constituido por un motor eléctrico ( Gutiérrez et al , 2012) ; asi
mismo es una turbomaquina que convierte la energia mecéanica de un motor en energia
neumatica (presion y caudal), a través de un rotor con aspas o alabes, que le imprimen energia

cinética al aire; encargado de suministrar el aire con las condiciones de caudal y presion
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estatica requeridas, con aprovechamiento eficiente de la potencia suministrada por el sistema

motriz (Parra et al, 2017).

a) b) 9

Figura 2. volutas y rotores de ventiladores centrifugos con: a) alabes inclinados hacia delante;

b) alabes radiales; c) alabes inclinados hacia atras (Gutiérrez et al, 2012)

Segln Gutiérrez et al (2012) Los ventiladores centrifugos se clasifican segun la
curvatura y disposicion de los alabes, en ventiladores centrifugos de alabes inclinados hacia
adelante, de alabes radiales y de alabes inclinados hacia atras, porque tienen la mayor
eficiencia estatica. Los de rotor con &labes radiales o inclinados hacia adelante se usan en

menor medida porque presentan sobrecarga a altas presiones y mayor nivel de ruido.

Un ventilador centrifugo basicamente se comporta de la manera como se representa
figura 3. Presenta su mayor presion cuando el caudal es préacticamente cero, lo que
corresponderia a tener la salida completamente cerrada y caudal cero, y el caudal aumenta a

medida que disminuye la resistencia al paso del aire (Gutiérrez et al, 2012).
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Figura 3. Curva General del Sistema de Secado Mecénico de Café (Gutierrez et al,

2012)

3.2.2. Perdidas de presion en el sistema

Presentan un comportamiento cuadratico, que depende del caudal que pasa a través de
los elementos que conforman el sistema de secado, de la manera que se presenta en la Figura
3. y es igual a la suma de las pérdidas de las partes que lo conforman, en este caso el
generador de aire caliente o intercambiador de calor, la capa de café que tiene que atravesar y
el secador como tal. El café presenta mayor resistencia al paso de aire cuando esta himedo
que cuando estd seco (Gutiérrez et al, 2012). Las pérdidas de presion ocasionadas por los
componentes del sistema de circulacion del aire en los secadores presentan un
comportamiento no lineal, que depende del caudal que pasa a través de ellos (Parra et al,

2017).
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3.2.3. Generador de aire caliente
El generador de aire caliente o intercambiador de calor es un sistema mecanico por
medio del cual el aire aumenta su temperatura al entrar en contacto con las superficies

calentadas por la quema de un combustible, sea solido, liquido o gaseoso (Parra et al, 2017).

Segln Gutiérrez et al, (2012) el aire que se esta calentando no debe entrar en contacto
con los productos de la combustion, para que no haya contaminacion del producto al secarse.
El intercambio de calor debe ser lo més eficiente posible, con el fin de que el gasto de

combustible y el ruido sean los menores posibles.

El generador de aire caliente y el ventilador figura 4, contribuyen con méas del 70% del
costo inicial de un secador mecénico de café (Gutiérrez et al, 2012). Por esta razon, buscando
economia, los caficultores adquieren los intercambiadores de calor fabricados en talleres
rurales, sin emplear metodologias que aseguren alta eficiencia térmica, baja resistencia al

flujo del aire y larga vida atil (Gutiérrez et al, 2012).

3.2.4. Modelos matematicos para el secado mecanico de granos
Los modelos matematicos propuestos para predecir el comportamiento del secado de
granos este clasificado como: de no equilibrio, de equilibrio y de tipo logaritmico (Parra et al,
2017); teniendo en cuenta que los modelos de secado de granos de no-equilibrio son mas
exactos y mas precisos En estos se desarrolla el modelo de secado como un sistema de

ecuaciones diferenciales parciales a partir de los balances de transferencia de calor y de masa.
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Figura 4. Esquema de un generador de aire caliente o intercambiador de calor para el secado

de Café (Parra et al, 2017)

En los modelos de equilibrio para el secado de granos o modelos simplificados, el
enfoque basico para la simulacion consiste en calcular el secado en una capa delgada de
granos por medio de balances de calor y masa (modelo de equilibrio), y mediante un proceso
iterativo, se combinan muchas capas delgadas para formar la capa gruesa (Parra et al, 2017).

Los modelos logaritmicos de secado de granos se basan en la relacion directa entre la
tasa de secado de una capa de grano y el gradiente de temperatura del aire que la atraviesa
(Parra et al, 2017). En este contexto, tener un modelo matematico podria ser muy Util; se han
propuesto mas de 200 ecuaciones para modelar los datos de equilibrio de isotermas, difiriendo
en su caracter empirico o teérico, y en el nimero de parametros involucrados. Entre los

modelos reportados con mayor frecuencia en la literatura para vegetales, granos y frutas estan,
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los de GAB, modificados por Oswin, modificados por Henderson, modificados por Halsey y
Ratti (Mulet et al, 2002).
3.2.4.1. Modelo de Thompson

Segun Parra et al (2008) el modelo de Thompson es semiempirico de equilibrio, el
cual fue desarrollado para la simulacion del secado del maiz desgranado . Basicamente en este
modelo se considera la capa gruesa de granos constituida de capas de 2,5 cm de espesor cada
una, colocadas una sobre otra. su enfoque basico para la simulacion consiste en calcular el
secado en una capa delgada de granos por medio de balances de calor y masa o mejor llamado
modelo de equilibrio figura 5, y por medio de un proceso iterativo extenderlo a mas capas
delgadas para formar la capa gruesa de dimensiones iguales a las del producto en el secador.

El modelo predice el secado final de la capa de grano mediante el uso de ecuaciones
de equilibrio, las cuales tienen en cuenta balance de antes y después del secado y de
ecuaciones semiempirica tales como las del contenido de humedad en equilibrio, calor
especifico, calor latente de vaporizacion del agua contenida en el grano y la ecuacion de
secado en capa delgada, para lo cual deben considerarse las condiciones iniciales del aire y del
grano. El balance de calor se completa al predecir las condiciones finales del aire y del grano.
El modelo es flexible y permite integrar en él todas las variables y pardmetros necesarios para
simular el proceso de secado. Una vez se dispone del modelo completo es especialmente (til
para el estudio de los diferentes sistemas de secado y para el disefio de equipos (Parra et al,

2017)
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Aire de salida capa 2
Temperatura: T_ =T - AT (°C)
Humedad: H,= H « AH,
(kg de agua/kg aire seco)

T T T Grano después de un
: tiempo de secado At

Cont. de humedad= M, - AM_ (%,bs.)
Temperatura= Tg, + ATg,(°C)

Grano antes de secado
Cont. de humedad= M (%,bs)
Temperatura= Tg, (°C)

Aire de salida capa1
Temperatura: T =T - AT1(°C)
Humedad: H = H + AH
(kg de agua/kg aire seco)

Grano antes de secado T T T Grano después de un

Cont. de humedad= M (%,bs.) , tiempo de secado At

Temperatura = Tg, (°C Conte humscec e YL G60%)
T T T Temperatura= Tg, + ATg (°C)
Aire de secado

Temperatura=T (°C)
Humedad= H

(kg de agua/kg aire seco)

Figura 5. Esquema del modelo de simulacién de secado en capa delgada de Thompson (Parra et

al, 2017)

En el balance antes del secado EI modelo de Thompson se realiza un balance de calor
sensible antes de iniciar el proceso de secado, el cual consiste en la determinacion de la
temperatura de equilibrio entre el aire y el grano. Del mismo modo el Balance después del
secado, de una capa delgada consiste en determinar la temperatura del aire y del grano (Tf)

una vez haya transcurrido el intervalo de tiempo (At) (Parra et al, 2017).

La simulacién del secado de la capa de grano se realiza utilizando las ecuaciones de
contenido de humedad de equilibrio y de secado en capa delgada; ademas, se realizan los

balances psicrométricos del aire de secado.

28



3.3.Estimacidn de los requerimientos energéticos
3.3.1. Calor isosterico de sorcion

El calor isésterico de sorcion representa la adicion del calor isosterico neto de sorcién
a la entalpia de vaporizacion del agua (Ayp) (Bon et al, 2012), ademés, proporciona
informacioén clave sobre el requerimiento de energia para diferentes procesos secado y del
estado del agua en los productos alimenticios (Tadapaneni, et al., 2017) y representa la
energia necesaria para vaporizar la humedad del material bilégico y es superior a la energia
requerida para vaporizar la humedad de una superficie de agua libre.

3.3.2. Isotermas de sorcion y actividad de agua

La dependencia del contenido de agua de equilibrio de un producto dado de la
humedad relativa y la temperatura de equilibrio puede expresarse mediante ecuaciones
matematicas, que se denominan isotermas de sorcion o curvas de equilibrio higroscopicas
(Corréa et al, 2014). Segun Mulet et al (1999) en la literatura hay mas de doscientas
ecuaciones propuestas para representar el fenomeno de equilibrio higroscépico de los
productos agricolas. Estos modelos difieren en su base tedrica o empirica y en la cantidad de
parametros involucrados.

Las Isoterma de sorcion de agua, relaciona a una temperatura constante, el contenido
de humedad (o ya sea otro componente) de equilibrio ; es decir kg de agua / kg de materia
seca con la actividad termodindmica del agua (o del componente correspondiente) en el
producto, en un intervalo dado de humedad o actividad; teniendo en cuenta que si esta en
equilibrio la actividad del agua es igual a la humedad relativa del aire que rodea al producto a
una temperatura determinada; por lo tanto la actividad aw de agua se expresa como humedad

relativa de equilibrio (Prokopiuk et al, 2010).
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La mejor forma de medir la disponibilidad de agua es mediante la actividad de agua
(aw). La aw de un alimento se puede reducir aumentando la concentracion de solutos en la
fase acuosa de los alimentos mediante la extraccion del agua o mediante la adicion de solutos

(Prokopiuk, 2010).

3.3.3. Tipos de isotermas
Segun Brunauer et al., (1940) existen 5 tipos de isotermas:
e Tipo I: corresponde a fendmenos de quimisorcién que ocurren en una sola capa,
especificamente en los puntos activos de la superficie.
e Tipo Il 'y IlI: Frecuentes en alimentos no porosos.
e Tipo IV y V: corresponde a isotermas de los productos porosos, en los que su curva
esta asociada a la saturacion capilar; presentan dos caracteristicas fundamentales:

Saturacion e histéresis.

3.3.4. Modelizacién de datos de sorcion
Han sido propuestas mas de 200 ecuaciones de isotermas para materiales biol6gicos
(Van der Berg &Bruin, 1981), algunas de ellas estan basadas en modelos de absorcion como
la ecuacion de BET; otras son solamente con ecuaciones empiricas con dos 0 mas parametros
que se pueden ajustar. Estas ecuaciones son Utiles en la prediccion de las propiedades de

adsorcion del agua en un producto alimenticio (Prokopiuk et al, 2010).
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3.4. Estudios relacionados

Se disefi0 y construyo un prototipo de secado convectivo a escala de laboratorio, para
evaluarlo mediante la modelizacion de las isotermas de desorcion de los granos de café
pergamino humedo y la estimacion del requerimiento de energia del proceso. Los datos
experimentales fueron modelizados con tres expresiones empiricas que vinculan la
dependencia del contenido de humedad de equilibrio y la actividad de agua con la
temperatura. El calor isosterico neto de sorcion fue estimado mediante la ecuacion de
Clausius-Clapeyron. ElI modelo de Iglesias y Chirife logro representar satisfactoriamente el
efecto de la temperatura en las isotermas de los granos de café pergamino hiumedo; presento
un coeficiente de determinacion ajustado mayor a 0.97 y un error cuadratico medio menor a
0.1 kg-kg* base seca, indicando buen ajuste para fines practicos. El calor isdsterico neto de
sorcion disminuyo con incrementos del contenido de humedad indicando el gasto energético

neto del proceso de secado (Ordofiez & Campos, 2018).

Henao et al (2009); Con el fin de mejorar el proceso de secado del café, disefiaron un
equipo mecanico tipo silo, el cual tiene ventajas como: menor requerimiento de espacio para
secar, es desarmable, reduce la mano de obra, disminuye el tiempo de secado y conserva la
calidad del producto. El silo consta de dos cdmaras de secado y el flujo de aire puede circular
a través de estas realizando secado o presecado dependiendo de la direccién del flujo
empleada (sistema de compuertas), con lo cual se logra homogeneidad en la humedad final
del grano. Ademas, presenta un mecanismo practico para el descargue del grano seco,
utilizando una inclinacion en las camas de secado de 38°. El dimensionamiento del silo
secador obtenido fue: Capacidad total = 2340 K., volumen de aire = 4540.61 CFM, pérdidas

de presion (AP) = 2.066 pulg. c.a., motor eléctrico monofasico de 2.5 HP. La construccion y
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evaluacion de un prototipo a escala 1:5 del silo secador, sirvié como parametro para obtener
la siguiente informacion sobre la cinética del secado: humedad inicial (50.61%), humedad
final (10.09%), temperatura promedio del aire de secado (46.67 °C), caudal (Q = 0.08m?3/s.) y
tiempo de secado (28 horas). Ademas, permitié corroborar las condiciones de operacion del

sistema.

Asi mismo el sistema de secado intermitente de flujos concurrentes para café
pergamino es un sistema valido y serd competitivo con otros sistemas mecénicos si se logran

disminuir los costos de construccion, especialmente en el sistema de transporte.

Segun los resultados obtenidos se recomienda no utilizar temperaturas de aire de
secado mayores a 80 °C y un flujo de grano dentro del secador entre 0,037 m3min. m? y

0,042 m3/ min. m? (Ospina et al, 1991).

Por otra parte, Se han implementado en lenguaje de programacion Microsoft Visual
Basic 6.0, dos programas de simulacién matematica para el secado de café pergamino,
tomando como base los modelos de Thompson y de la Universidad del Estado de Michigan
(MSU), para lo cual se utilizaron los parametros determinados en Cenicafé para la simulacion
matematica del secado de café pergamino. Los programas estiman el funcionamiento de cada
uno de los secadores mecanicos de café existentes en Colombia. Se compararon los resultados
obtenidos mediante simulacion para cada uno de los secadores, con los resultados
experimentales obtenidos en Cenicafé, concluyéndose que éstos predicen adecuadamente el
secado del café pergamino. Con base en los buenos resultados de la evaluacion de los
programas, se implementd un Unico programa de simulacion para el secado de café pergamino

(Parra et al, 2008).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion
La presente investigacion se realizd en la vereda la Cristalina en la finca la
Primavera del Corregimiento de Bruselas (Figura 6), del municipio de Pitalito, ubicado

en el sur del departamento del Huila a 1519 msnm. con una temperatura media de 20 °C.
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Figura 6. Mapa de Pitalito por corregimientos (Silva et al., 2015)
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4.2.Especificaciones del equipo de secado

El equipo de secado mecanico se compone de un sistema de movimiento de aire

ascendente, que atraviesa la capa, el aire caliente es impulsado por un ventilador centrifugo

ubicado en direccion perpendicular al Plenum; un intercambiador de calor alimentado por

cisco y una camara de secado compuesta por la malla de descarga; ubicada de forma lateral y

con un giro de 45° y a una distancia de 7 cm entre cada una de las celdas.
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Figura 7. Secador mecanico estatico modificado de capa profunda de café vista

frontal y Direccion del flujo de aire para el secado mecanico de café
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4.3. Metodologia

Se realizaron dos jornadas de secado con diferentes isotérmicas (55 °C y 60 °C); 5,000
kg de café hiumedo obtenido directamente de los productores de café del corregimiento de
Bruselas, Pitalito-Huila, la procedencia de las muestras de café se observa en la tabla 1.
Posteriormente fueron deshidratadas con el secador mecénico estatico como se observa en la
figura 7. Los datos experimentales fueron obtenidos durante el proceso de secado en
intervalos de media hora durante la primera hora, intervalo de una hora en las dos horas
siguientes y posteriormente mediciones en intervalos de dos horas hasta terminar el proceso

de secado.

Tabla 1. Procedencia de las muestras de Café

Municipio Pitalito

Corregimiento  Bryselas

Sector Lotes y Fincas del sector

Materia Prima  (Coffee arabica L.)

A.s.n.m. 1400m- 2000m
— Caturra
Variedades —  Colombia
— Castillo
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4.3.1. Determinacion experimental de las curvas de secado e isotermas de desorcion

Para las determinaciones experimentales de las curvas de secado y las isotermas de
desorcion; las muestras obtenidas durante el proceso de secado a las temperaturas
experimentales de 55 y 60 °C, fueron equilibradas durante 24 horas, acorde con lo reportado
por Goneli et al (2013). Los contenidos de humedad de equilibrio fueron determinados acorde
a lo reportado por Renddn et al (2014); muestras de 10 g de café pergamino fueron
deshidratados en estufa a 105 = 1°C (IPP-55, Mermert, Germany) durante 24 h hasta peso
constante. La actividad de agua fue medida mediante el Vapor Sorption Analizer (VSA,
Aqualab Decagon-Device), previa calibracion del sensor de punto de rocié con cuatro
soluciones acuosas saturadas 13.41 molal LiCl (0.250 + 0.003 aw), 8.57m LiCl (0.50+ 0.003
aw), 6.0 m NaCl (0.760+0.003 aw) y 2.33m NaCl (0.92+0.003 aw) (Schimdt y Lee, 2012). Las
curvas de secado se obtuvieron mediante la relacion del contenido de humedad de equilibrio
frente al tiempo del proceso y su modelizacion se realizO mediante las ecuaciones
matematicas que se observan en la tabla 1; donde la razén de humedad (MR) fue determinada

con la ecuacion.

MR = Z2¢L (1)
Xei—Xef

Donde Xe: es el contenido de humedad en un tiempo determinado (kg kg b.s), Xeres

el contenido de humedad final (kg kg™ b.s) y Xei es el contenido de humedad inicial (kg kg™

b.s).
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Tabla 2.

Expresiones matematicas para la modelizacion de las curvas de secado en

granos de café pergamino himedo

Modelo Referencia Expresion Ecuacion
Newton (Resende et al, 2009) MR = exp(-bot) 2
. . _ tp 3)
Weibull (Uribe et al, 2011) MR = exp[- (b—) 1]
0
Henderson- .
. (Uribe et al, 2011). MR = b, exp(-b;t) 4)
Pabis
Henderson-
Pabis . MR = b exp(-b;t) + b, exp— (bst)
Modificado (Uribe et al, 2011) + b, exp(—bst) ®)
Pel Pereira da silva et al, 2014 MR—( b ) 6
eleg (Pereira da silva et al, ) = b 7ot (6)
(7
Wang-Singh (Resende et al, 2009) MR = 1 + byt + b, t?
Logarithmic (Resende et al, 2009) MR = by exp(-b;t) + ¢ (8)
Lewis (Pereiradasilva et al, 2014) MR = exp - (bgt) 9
_ (~bo-(by” + 4b;)*°
Thompson (Alves et al, 2013) MR = 2D, (10)
Valcam (Resende et al, 2009) MR = b, + b;t + byt'> + b,t? (11)
Midilli (Resende et al, 2009) MR = by exp(-b;tP2) + b,t (12)
(13)
Page (Alves et al, 2012) MR = exp(-b,tP1)

En la tabla 2, t es el tiempo de secado y b; son los parametros empiricos de los

modelos.
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Tabla 3. Expresiones matematicas para la modelizacion de las isotermas de desorcidn en granos

de café pergamino humedo

Modelo Referencia Expresion Ecuacion
GAB (Corréa et al, 2010) X, = XnKC(@.) (14)
' ¢ [1- K(aw][1-K(aw) + K(aw)]
b2 15
Oswin (Monte et al, 2018) Xe =b; ( Aw ) (15)
1-a,,

= (16)

Halsey (Oliveira et al, 2016) X = [M]bz‘

€ -Ilna,,

. Lo _ 7)

Smith (Shigehisa et al, 2015) Xe = by + by In(1-a,)
Chung-Pfost (Mousa et al, 2014) X = by + byIn(-1Inay,) (18)
Caurie (Sormoli and Langrish, 2015) X. = exp(b; + byay,) (19)
. - . . _ Aw (20)

Iglesias y Chirife  (Sormoli and Langrish, 2015) Xe =b; +b, 1a
w
White y Eiring (Sormoli and Langrish, 2015) Xe = ; (21)
' ¢ (by +bsay)
Peleg (Sormoli and Langrish, 2015) Xe = bpay, Pt + bya, b3 (22)
— 2 3
DLP (Shittu, et al, 2015) Xe = bo +bux 4 byx” +bsx (23)
x = In(-lnay)
b
Kuhn (Domian, et al, 2018) Xe = <l al + bz) (24)
Polynomial (Mousa, et al, 2014) Xe = by + bjay + byay? + bsay® (25)
. 1 26
Freundlich (Akmel et al., 2015) X, = b, (a,,)Pz (26)
Yanniotis y Blahovec  (Bensebia and Allia, 2016) Xe = Jw + Tw 27)
‘ ® by+bja, b,+bsa,

Donde Xm, Ky C son los parametros del modelo de GAB, aw es la actividad de agua,

T la temperatura absoluta (K) y bi los parametros empiricos de los modelos de sorcion.

Las isotermas de desorcion se representan mediante la relacion del contenido de
humedad de equilibrio y la actividad de agua a la misma temperatura y fueron modelizadas

con las ecuaciones que se observan en la tabla 3.
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4.3.2. Estimacion de los parametros de los modelos y estadisticos de ajuste

Para el ajuste de los modelos matematicos empleados para representar las curvas de
secado y las isotermas de desorcion, se realizé andlisis de regresion no lineal con la
herramienta Curve Fitting de Matlab® R2017a (The MathWorks Inc., Natick, MA, USA),
para identificar los pardmetros del modelo y calcular los intervalos de confianza del 95%. El
coeficiente de determinacion ajustado (R%;s) Y la raiz del error cuadratico medio (RMSE) se
utilizaron para evaluar la bondad de ajuste de los modelos. Acorde con lo reportado por
Sormoli & Langrish (2015), es adecuado elegir el mejor ajuste de los modelos mateméticos a
los datos experimentales de acuerdo con el criterio de estadisticos (RMSE<10% o0 0.1 kg kg
b.s.,) y (R? s> 0.98); los valores mas bajos de RMSE y mas altos de R%;s definen con éxito la
bondad del modelo matematico y explican la variacion de los datos experimentales (de Souza
et al, 2014); bajo este criterio los mejores modelos matematicos ajustados a los datos

experimentales fueron elegidos.

4.3.3. Estimacién de los requerimientos energeéticos

A. Calor isosterico de sorcion
El calor isésterico de sorcion se determind mediante la siguiente ecuacion (28).
Qsn = Qqsn + )‘Vp (28)

La adicién de la entalpia de vaporizacion del agua al calor issterico neto de sorcién se
realizd para cada temperatura, considerando la entalpia de 55 °C (2369.7 kJ kgt) y 60 °C

(2357.5 kJ kg'?)
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B. Calor isosterico neto de sorcién
La estimacion del calor isosterico neto de sorcion (gsn) se determind mediante la

ecuacion de Clausius-Clapeyron (28).

d(lnay)

ao = 8 [155  29

Donde aw es la actividad de agua, T temperatura absoluta (K), R la constante universal
de los gases (8.314x102 kJ mol™ K1) y X, contenido de humedad de equilibrio (% b.s.). El

calor isdsterico neto de sorcion se calculd con la ecuacion (28) utilizando la grafica In(aw)
frente a 1/T y calculando la pendiente a contenido de humedad constante (Bensebia & Allia,
2016); (Tadapaneni et al, 2017); (Baptestini, et al., 2017); (Taoufik, et al., 2017); (Domian,
et al., 2018) y la pendiente resultante se multiplico por el valor de la constante universal de

los gases (Bonner & Kenney, 2013).
C. Consumo especifico de energia y eficiencia del sistema de secado

Se determind la cantidad de agua a remover en el proceso de secado mediante balance

de materia seca, como se observa en las siguientes ecuaciones.

Pi(1—-U;) = P(1—Up) (30)
A, =P — P (31)
Donde Pi y Ps corresponden al peso inicial y final de la masa de granos de café (kg), Ui
y Uf son los contenidos de humedad inicial y final (decimal, base hiumeda) y 4,, es la
cantidad de agua removida durante el proceso de secado (kg). EI consumo especifico de
energia (CEE) y la eficiencia del sistema de secado (u), se determinaron con las siguientes

ecuaciones.
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Eg
CEE= > (32)

Donde Es es la energia utilizada por el secador (kJ); se determind a partir de la suma

de la energia empleada por cada elemento del secador a la misma temperatura.
Es = (Ev + En + Eio) (33)

Mediante las ecuaciones (34), (35) y (36), se estimd la energia empleada por el

ventilador, el motor de alimentacion de combustible y el intercambiador de calor del equipo.

E, = (W)t (34)
Em = (ViuIm)t (35)
E,,=CCpC (36)

Donde Vv y Vm son los voltajes (V) del ventilador y motor de alimentacion de
combustible; vy Im es la corriente (A) del ventilador y motor de alimentacion, t corresponde
al tiempo de secado para cada temperatura (horas), CC es el consumo de cisco en la jornada y
pC es el poder calorifico del cisco de café (17,900 kJ kg™®) (Ciro et al, 2011). El célculo de la
eficiencia del sistema de secado se realiz6 para cada temperatura, mediante la siguiente

expresion.
Evp

En la ecuacion (36) Evp representa la energia necesaria para la evaporacién del agua
en el producto; es igual al producto de la cantidad de agua removida del proceso de secado
con la energia necesaria para vaporizar la humedad de los granos de café o calor isdsterico de

sorcion (A, * Qgp)-
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 4 presenta el ajuste de los modelos matematicos a las curvas de secado en las

temperaturas experimentales de 55 y 60 °C.

El modelo de Weibull fue el que mejor representd las curvas de secado para las dos
temperaturas experimentales, debido a su alta bondad de ajuste R%;js = 0.997 y bajo RMSE =
0.018 kg kg b.s y RZ%js=0.989 y bajo RMSE = 0.034 kg kg b.s., respectivamente, en
adicion los intervalos de confianza de los parametros del modelo de Weibull fueron
estadisticamente significativos a un nivel de confianza del 95%; indicando un buen ajuste para
fines practicos (Baptestini, et al., 2017); puede considerarse como la mejor expresion
matematica para representar la cinética de secado de los granos de café pergamino. Los

demas modelos resultaron con valores R%;s inferiores al modelo de Weibull.

Tabla 4. Ajuste y pardmetros de modelos a curvas de secado

Modelo Parametros Intervalos de Confianza 95% RZadj RMSE
55°C
bo =2.2x1072 [2x1072, 2,4x107% 0.946 0.073
Newton 60 °C
bo = 2.3x1072 [2.2x107?, 2.5x10°7] 0.973 0.052
55°C
b; = 1.653 [1.571, 1.735]
bo = 45.470 [44.850, 46.090] 0.997 0.018
Weibull 60 °C
b1=1.392 [1.261, 1.522]
bo = 42.070 [40.920, 43.230] 0.989 0.034
55°C
by =2.2x1072 [2x1072, 2,4x107?]
Henderson- bo = 1.065050C [-2.569x10% 2.569 x10] 0.944 0.074
Pabis by = 0.023 [2.2x102, 2.5%10°7]
bo=1.3 [-5.092x10%, 5.092 x10%] 0.972 0.053
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55°C

bs = 9x107 [-6.198x10%°, 6.198x10%]
bs=-5.2x10"2 [-6.198x10%, 6.198x10%7]
bs=0.065 [-1.043x10%, 1.043x10%] 0.935 0.08
b,=0.175 [-4.402x10%, 4.402%10%2]
b = 0.500 [-3.797x10%, 3.797x10%°]
Henderson- Do = 0.612 [-3.797x10%, 3.797x10%°]
Pabis
modificado 60 °C
bs=-0.221 [-1.382x10%, 1.382x10%]
bs=-0.073 [-1.382x10%, 1.382x10%]
bs=0.317 [-1.607x10%3, 1.607x10%%]
b,=0.186 [-5.020x10%°, 5.020x10%°] 0.967 0.056
by = 0.433 [-3.571x10%, 3.571x10%°]
bo = 0.976 [-2.377x10%, 2.377x10%]
55 °C
by =—1.102 [-1.243,-0.960]
bo = 94.140 [88.340, 99.940] 0.994 0.025
Peleg o
60 °C
by =-0.705 [-0.882, —0.529]
bo = 70.730 [64.3, 77.160] 0.987 0.036
55 °C
by =—4x1073 [~ 4x10°3, -3x1079]
by = —6x102 [- 4x10°3, — 5x1079] 0.997 0.018
60 °C
Wang-Singh b, =-3x103 [~ 4x10°3, - 2x10°9]
bo=—10.011 [-0.014, - 0.010] 0.988 0.034
55 °C
b, = 0.803 [-1.684x10%, 1.684x10%]
by = 0.022 [0.019, 0.024]
bo = —1.296 [-7.389%x10%, 7.389x10%] 0.942 0.075
Logarithmic 60 °C
b,=—0.307 [-7.345%10%, 7.345%x10%]
b: = 0.023 [0.022, 0.025] 0.972 0.053
bo = 2.461 [-1.285%10%, 1.285x10%]
55 °C
bo = 0.022 [0.020, 0.024] 0.946 0.073
Lewis 60 °C
bo = 0.023 [0.022, 0.024] 0.973 0.052
55 °C
b: = 43.630 [15.55, 71.710] 0.603 0.197
bo = 87.430 [31.4, 143.500]
Thompson
60 °C 0.719 0.168
by = 32.55 [16.510, 48,580]
bo = — 0.202 [-0.321,-0.083]

43



55°C

bs=-2x10"3 [-5x10°3, ~1x10°7]
by=-2x107? [-5%1072, 2x107?] 0.996 0.019
Valcam by =-1x1072 [0.012, 9x1077]
bo = 0.993 [0.974, 1.013]
60 °C
bs=—-4.912x107° [-0.001, 0.0011]
b, =-3x107? [-0.009, 0.004] 0.988 0.034
by = —6x10-2 [-0.024, 0.012]
bo =1.005 [0.974, 1.036]
55 °C
b,=-0.019 [-0.993 ,0.956] 0.918 0.090
by = 2x10°3 [-0.968, 0.969]
bo=1.014 [0.937, 1.091]
Midili 60 °C
bo=-0.022 [-1.111, 1.067] 0.971 0.054
by = 1x10°3 [-1.053, 1.053]
bo = 1.039 [1.004, 1.074]

Los modelos de Wang-Singh Valcam y Peleg, mostraron un buen ajuste a las curvas de
secado; el modelo de Valcam en 55 °C tuvo un alto valor de R%;s = 0.996 y bajo RMSE = 0.019
kg kg ~1b.s, y para 60 °C un RZ%;j = 0.988 y bajo RMSE = 0.034 kg kg b.s.; mostrando una
muy poca diferencia con el modelo de Weibull; el modelo de Wang-Singh en 55 °C tuvo un alto
valor de R%js =0.994 y bajo RMSE = 0.018 kg kg' b.s y para 60 °C un RZ?js = 0.988 y bajo
RMSE =0.034 kg kg™! b.s.; asi mismo el modelo de Peleg en 55 °C tuvo un valor alto de  R%js
=0.994 y bajo RMSE = 0.025 kg kg' b.s y para 60 °C un RZjs= 0.987y bajo RMSE = 0.036
kg kg! b.s; por otra parte el modelo de Henderson-Pabis arrojo los siguiente valores, para 55
°C: R%js = 0.944 y bajo RMSE = 0.074 kg kg™! b.s y para 60 °C un R?%js= 0.972 y bajo RMSE
=0.053 kg kg bs.

En cuanto a los modelos de Newton, Henderson-Pabis modificado, Logarithmic, Lewis
no tuvieron un ajuste aceptable, es decir se podrian considerar para estos modelos predictivos en
cuanto a la curva de secado, debido a sus bajos valores de R%js y RMSE. el modelo de Newton
en 55°C tuvo un alto valor de RZ%;s = 0.946 y bajo RMSE = 0.073 kg kg™' b.s, y para 60 °C un
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RZ%js = 0.988 y bajo RMSE = 0.034 kg kg™' b.s. Henderson-Pabis modificado en 55 °C tuvo un
alto valor de R%js = 0.944 y bajo RMSE = 0.074 kg kg™! b.s y para 60 °C un R%j=0.972y
bajo RMSE = 0.053 kg kg™ b.s.; Logarithmic en 55 °C tuvo un alto valor de R%js = 0.942 y
bajo RMSE = 0.075 kg kg™ b.s, y para 60 °C un R%js= 0.972 y bajo RMSE = 0.053 kg kg™
b.s. y Lewis a 55 °C tuvo un alto valor de R%js = 0.946 y bajo RMSE = 0.073 kg kg™ b.s, y para
60 °C un R%js=0.973 y bajo RMSE =0.052 kg kg™' b.s.

En adicion, los modelos de Midili y Thompson fueron los que tuvieron un menor ajuste a
las curvas de secado, pues en el caso del modelo de Midili en 55 °C tuvo un valor alto de R%js=
0.918 y bajo RMSE = 0.090 kg kg~' b.s y para 60 °C un R?js = 0.971 y bajo RMSE = 0.054 kg
kg~! b.s y el modelo de Thomson que fue el mas alejado y menos ajustable, tuvo un valor en 55
°C bajo de R%js = 0.603 y bajo RMSE =0.197 kg kg™' b.s y para 60 °C un RZjs = 0.719 y bajo
RMSE = 0.168 kg kg! b.s. indicando que los modelos Midili y Thompson no se pueden
considerar adecuados para representar la cinética de secado del producto.

La siguiente figura presenta las curvas de secado a las temperaturas de 55 °C y 60 °C.
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@i Experimental 55 °C & —FH&— Experimental 55 °C
| Estimado Weibull 55° | PN -- & - - Experimental 60 °C
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Figura 8 . Modelizacion de cinética de secado (a) y curvas de secado (b) a las

temperaturas de 55y 60 °C
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En la figura 8 se observa el modelo de Weibull y su alta bondad de ajuste para
representar la cinética de secado de los granos de café pergamino a las temperaturas
experimentales de 55 y 60 °C; puede observarse que el efecto del incremento de la
temperatura de secado promueve menores tiempos de proceso (Alves et al, 2013), (Corréa et
al, 2014) y atendiendo a lo reportado por Pereira da Silva et al (2014) en banano. En la figura
8b se observan diferencias estadisticamente significativas del contenido de humedad entre el
rango que oscila entre las horas 9 (540 minutos) y 26 (1560 min.) del proceso, en los demas
intervalos de tiempo, la humedad presentd una variacibn menor hasta culminar la
deshidratacion de los granos; estadisticamente fue significativa en funcion de la temperatura.
El tiempo de secado para 55 °C (45 horas) 2700 min. Resulto ser mayor que el tiempo para 60

°C (41 horas) 2460 min, el resultado es acorde a lo reportado por Corréa et al. (2014).

Las curvas de secado mostraron tendencia similar a lo reportado por Ciro et al (2011);
Alves et al (2012) y Resende et al (2009) en granos de café y en el secado de otros productos
agricolas también tuvo una tendencia similar segin lo reportado por Uribe et al (2011) y

Pereira da silva et al (2014).

La tabla 5 presenta los modelos matematicos de desorcion para el ajuste de las

isotermas de desorcion de los granos de café pergamino para las temperaturas de 55 y 60 °C.
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Tabla 5. Ajuste y pardmetros de modelos para las isotermas de desorcion

Modelo Parametros Intervalos de Confianza ~ RPZadj RMSE
95%
55 °C
K = 0.649 [-3.719, 5.017]
C = 0.039 [-13,870,13.950] 0975 0.049
— -1 =
GAB Xm = 6.004 kg kg'b.s. [-2237,225]
60°C 098  0.04
K =0.835 [0.770, 0.900] : :
C=0.835 [-0.139,1.809]
Xm =0.218 kg kg ' b.s. [0.069, 0.367]
55 °C
bs=3.180 [3.103, 3.256]
by = 1.074 [1.064, 1.083] 0999 0.010
by = —14.890 [-21.740, -8.053]
Peleg bo = —2.23x10° [-1x10+ 6.133x107]
60 °C
bs=2.910 [2.279, 3.542]
b= 0.811 [0.653, 0.968]
by = 21.960 [1.808, 42.110] 0983  0.037
bo = 0.268 [0.107, 0.428]
55 °C
bz = 0.295 [0.283, 0.307]
Freundlich b1 = 1.089 [1.066, 1.113] 0993 0026
60 °C
bz = 0.265 [0.283, 0.307]
by = 1.007 [1.066, 1.113] 0.963  0.055
55 °C
B, = 4.087 [3.835, 4,339] 0982 0,042
courie | P1=3978 [-4.208, -3.748]
60 °C
B, =4.484 [4.134,4.834] 0973  0.046
by = -4.452 [-4.776, -4.129]
55 °C
bs=-2.055 [-2.203, -1.907]
bo=2.914 [2.758 ,3.071] 0999  0.006
Vaniotis | Pr= 24110 [-29.920, ~18.300]
bo = 11.360 [8.125, 14,600]
and 60 °C
Blahovec 3 51x10¢ [-6.65x10°, 6.68x10°]
bz = 2.1x10* [-3.962 x106, 4x10°] 0979  0.04
by = —5.047 [-5.890, ~4.205]
bo = 5.980 [5.148, 6.813]
55 °C
B2 =-6.299 [-7,324, -5,273]
by = 7.166 [6.173, 8.150] 0912  0.092
White and
Eiring 60 °C
Bo=-7.789 [-8.587, ~6.990] 0966  0.052
by = 8.701 [7.922, 9.480]
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55°C

b3=9.313 [8.194, 10.430]
b,=-20.010 [-22.66,-17.36] 0.999 0.005
b1 =16.080 [14.020, 18.130]
bo =—4.293 [-4.816,-3.771]
Polynomial 60 °C
bs=31.480 [25.310, 37.640]
b,=-71.140 [-85.970, -56.310] 0.993 0.024
b1 =54.510 [42.780, 66.250]
bo=-13.770 [-16.83,-10.72]
55°C
B, =1.009 [0.956, 1.063] 0.943 0.075
b; =0.599 [0.544, 0.656]
Kuhn 60 °C
B, =0.939 [0.868,1.009] 0.896 0.091
b1 = 0.618 [0.533, 0.703]
55°C
B,=1.579 [1.549, 1.609] 0.998 0.016
Iglesiasy by =-0.518 [-0.537, —0.496]
Chirife 60 °C
B, =1.468 [1.322, 1.615] 0.947 0.068
b;=-0.511 [-0.615,-0.407]

La tabla 5. Presenta los modelos matematicos ajustados a los datos experimentales de
desorcion para cada temperatura, como puede observarse, el modelo de mejor ajuste para la
temperatura de 55 °C fue el modelo de Yanniotis and Blahovec, debido a representa de
manera satisfactoria el comportamiento de sorcion, debido a su alto valor de R%;js = 0.999 y
bajo RMSE =5.665x10" kg kg b.s. los parametros del modelo fueron estadisticamente

significativos a un nivel de confianza del 95%.

Sin embargo, el modelo Polynomial a pesar de tener valores inferiores de R?%jsa los del
modelo de Yanniotis and Blahovec, presenté un buen ajuste para las dos temperaturas
experimentales 55 °C y 60 °C debido a su alto valor de R%;js = 0.999 y bajo RMSE =5x10" kg
kgt b.s. y R%js = 0.993 y bajo RMSE =2.4x102 kg kg respectivamente. Asi mismo el

modelo de peleg presento resultados muy similares al modelo polynomial, para 55 °C tuvo un
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alto valor de de RZ%js = 0.999 y bajo RMSE =1x10- kg kg™* b.s. y para 60 °C, R%;s = 0.983 y

bajo RMSE =3.7x10-% kg kg

El modelo de GAB presento un buen ajuste a los datos experimentales de cada
temperatura, sin embargo, los intervalos de confianza de parametros del modelo Xm, Ky C,
ajustados a las isotermas de desorcion de 55 °C no son estadisticamente significativos. De
igual forma el pardmetro C del modelo de GAB ajustado a las isotermas de 60 °C, resulto no
estadisticamente significativo, por lo tanto, no se pueden considerar para representar el

proceso de desorcion del producto.

Los modelos de Freundlich e Iglesias and Chirife presentaron un ajuste inferior a los
ya mencionados, sin embargo mostraron un buen ajuste para las temperaturas experimentales;
pues Freundlich en 55 °C sus valores de RZjs = 0.993 y bajo RMSE = 2.6x102 kg kgt b.s. y
en 60 °C R%js = 0.963 y bajo RMSE =5.5x102 kg kg™, en el caso de Iglesias and Chirife en
55 °C sus valores de RZjs = 0.998 y bajo RMSE =1.6x102 kg kg b.s. y en 60 °C R%js =

0.947 y bajo RMSE = 6.8 x102 kg kg*.

Por otro lado, los modelos de Caurie y Kuhn fueron los mas alejados y menos
ajustables, en el caso de Caurie, tuvo un valor en 55 °C bajo de R%;s =0.982 y bajo RMSE =
4.2x107 kg kg b.s y para 60 °C un R%js =0.973 y bajo RMSE =4.6x102 kg kg b.s. El
modelo de Kuhn tuvo un valor en 55 °C bajo de R%js = 0.943 y bajo RMSE = 7.5 x102 kg kg~
! b.s y para 60 °C un R%;js =0.896 y bajo RMSE = 9.1 x107 kg kg b.s.; indicando que los

modelos Caurie y Kuhn no se consideran adecuados para representar las isotermas de sorcion.

En la figura 9. se observan los datos experimentales y las estimaciones obtenidas con

los modelos de Yanniotis and Blahovec a 55 °C y Polynomial a 60 °C.
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Figura 9. Isotermas de desorcidn experimental y modelizadas en granos de

café pergamino a temperaturas de 55 °C y 60 °C

Las isotermas de desorcion resultantes atendieron a la forma tipo Il acorde a la
clasificacion de Brunauer et al. (1940), caracteristica en alimentos no porosos y macro
porosos (Inglezakis et al, 2019); fueron similares a las informadas en granos de café
pergamino himedo (Corréa et al, 2010); café almendra verde (laccheri, et al., 2015), en
adicién, fueron similares a las reportadas en otros productos agricolas; por ejemplo en el caso

de semillas de pepino reportado por Corréa, et al, (2015).

En el caso de arroz paddy representada por el modelo Chung Pfost exhibié una forma
sigmoidea, caracteristica de la isoterma con una curva tipo Il (Zeymer, et al., 2019); asi
mismo el comportamiento de sorcion de humedad del arroz de Malasia exhibe el patron
sigmoideo comun del Tipo Il (Mousa et al, 2014). También las isotermas de sorcion y
desorcion de vapor de agua por hojas y tallos de Mentha viridis mostrd que las isotermas de
sorcion tienen una forma que corresponde a la clase de isotermas de tipo Il (Taoufik, et al,

2017).
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En el caso del secado en capa delgada de bananas enteras, Pereira Da silva et al,
(2014), logro reportar en su estudio que el modelo de Peleg describié razonablemente el

proceso, similar a como ocurrid en este caso.

En la figura 10. se observan la variacion del calor isosterico neto y total de sorcion

para los granos de café pergamino.
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Figura 10. Variacion del calor isésterico neto de sorcion (a) y calor isosterico (b) de

sorcion a 55y 60 °C como funcidn del contenido de humedad de equilibrio

puede observarse en la figura 10, la energia requerida para vaporizar el agua contenido a en el
producto aumenta con la disminucion del contenido de humedad de equilibrio, esté hecho
puede ser explicado debido a qué a bajos contenidos de humedad la sorcion ocurre en los
sitios disponibles mas activos dando lugar a gran energia de interaccién (Cano-Higuita et al,
2015). Las tendencias de los resultados obtenidos fueron similares a los reportados por

Ordofiez et al (2019) y Goneli et al (2013) en granos de café pergamino humedo.

En la figura 10, puede observarse que la energia total requerida para eliminar el agua

de los granos de café pergamino es menor con el aumento de la temperatura y con
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disminucion del contenido de humedad de equilibrio durante el proceso de secado se hace
mayor, segun Bon et al, (2012) el contenido de humedad de equilibrio disminuye cuando la
temperatura aumenta con la actividad constante del agua. Pues este fendmeno se debe a que el
calor de sorcion isosterico, disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad, si esta
cerca de la entalpia de evaporacion del contenido de humedad del agua. lo confirma Alves et

al, (2013)

Ademas, mediante la misma figura se evidencio el requerimiento energético para la
deshidratacion de los granos de café pergamino himedo durante el proceso de secado para
cada temperatura experimental y puede ser usada para conocer los requerimientos energéticos

a determinado contenido de humedad de equilibrio.

La tabla 6 presenta el consumo especifico de energia y eficiencia del sistema de

secado a las temperaturas experimentales de 55 y 60 °C.

Tabla 6. Consumo especifico de energia y eficiencia del sistema de secado a 55 y

60°C

Temperatura (°C) A, (kg)  t(min)  Eg (kwWh) CCE (kJ kg% Qsn (kJ kg™h) 1%

55 2335.79 2700 5457. 19 8410.82 3042.332 36.17

60 2373.58 2460 5839.37 8856.56 3030.132 34.21

Se puede observar las diferencias en el consumo energético del secador mecanico
estatico modificado de capa profunda para café y su eficiencia en funcion de la temperatura de
secado. La temperatura de 55 °C resultd con menor consumo de energia utilizada y menor
consumo especifico con una eficiencia del 36.17%; por otro lado, la temperatura de secado de
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60 °C tuvo una diferencia de 3 h en el tiempo de secado con respecto a la de 55 °C pero con
una eficiencia de 34.21% a la temperatura de 60 °C, estos resultados se pueden corroborar con
lo dicho por Bon et al, (2012); el contenido de humedad de equilibrio disminuye cuando la
temperatura aumenta con la actividad constante del agua. Pues este fendmeno se debe a que el
calor de sorcion isésterico, disminuye a medida que aumenta el contenido de humedad,
ademas la eficiencia fue mayor a menor temperatura, es acorde con lo reportado por Bon et al
(2012); a menor temperatura permite que el agua se libere mas facil que a mayor temperatura,
pues el aumento en el calor de sorcion a bajos contenidos de humedad es explicado por la
existencia de sitios polares altamente activos en la superficie del material; debido a que la
temperatura activa las moléculas de agua lo que les permite separarse de sus sitios de sorcion
(Corréa, et al., 2014), ademas la actividad de agua aumenta con un contenido de humedad
constante, es decir el producto se vuelve menos higroscopico cuando aumenta la temperatura
debido al aumento de la energia cinética asociada con las moléculas de agua del material (Bon
et al, 2012). Bastioglu et al (2017) mencionan que el comportamiento se debe a que las
fuerzas atractivas entre las moléculas disminuyeron debido al aumento en la energia cinética
de las moléculas de agua a mas altas temperaturas, disminuyendo asi el contenido de humedad

de equilibrio.

El calor isosterico de sorcion en altos contenidos de humedad, evidencia que es
aproximado a la entalpia de vaporizacion del agua libre, lo que indica que disminuye la
energia para vaporizar el agua contenida en los granos de pergamino; es decir que a al
disminuir el contenido de humedad, aumenta el calor isosterico de sorcion y cuando la

temperatura disminuye el calor isosterico de sorcién aumenta (Ordofiez et al, 2018), debido a
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que el aumento de la temperatura promueve en el alimento, la velocidad entre las moleculas

de agua, facilitando su evasion de la superficie del absorbente.

Asi mismo, la eficiencia del secador mécanico es similar a lo reportado por Buitrago

(1991), Parraet al (2008) .
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6. CONCLUSIONES
Los resultados permiten concluir que el requerimiento de energia y eficiencia del proceso
secado con el equipo mecanico estatico modificado de capa profunda para café, a la temperatura
de 55 °C obtuvo menor consumo de energia con 8410.82 kJ kg y la eficiencia mas alta del

proceso con un valor de 36.17%.

El modelo Weibull represent6 con éxito el proceso de secado a las temperaturas de 55 y
60 °C, debido a su alta bondad de ajuste a los datos experimentales de secado; su alto valor de
RZs de 0.997 y bajo RMSE 0.018 kg kg™ b.s., para 55 °C y R%;s de 0.989 y bajo RMSE 0.034

kg kg b.s., para 60 °C.

El efecto del incremento de la temperatura fue notorio en la cinética de secado y el
comportamiento de desorcion; el contenido de humedad de equilibrio disminuyd con el aumento

de la temperatura a un mismo nivel de actividad agua y tiempo de secado.

Entre los modelos matematicos evaluados el modelo Yanniotis and Blahovec y
Polynomial, representaron de manera satisfactoria las isotermas de desorcion de los granos de
café pergamino para las temperaturas de 55°C y 60 °C, ademas, las isotermas evidenciaron a
forma tipica y representativa en la matriz alimentaria y comparable con las reportadas en café

pergamino de otros cultivares.

El calor isosterico de sorcion disminuyd con incrementos del contenido de humedad,
evidenciando la energia requerida para vaporizar el agua del material (~3036.232 kJ kg) para

deshidratar los granos en un rango de humedad de 1.151 a 0.126 kg-kg™ b.s.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el trabajo de grado , se considera interesante investigar sobre otros

aspectos relacionados con el secador mecanico.

Extender los estudios de la tesis, al estudio de calidad del café, una vez culminado el
proceso de secado, ademas llevar el equipo a la automatizacion que permitan mejorar las

condiciones de operacion

Dividir la tolva de almacenamiento en dos, ya que esta cuenta con una luz extensa, al
trabajar el equipo a su méaxima capacidad se produce una carga puntual sobre la malla de
descargue ocurriendo una flexién en esta, que a su vez impide que el producto sea

descargado uniformemente

Separar el Plenum de la tolva de descargue, esto permitira una reduccién del area, donde

las pérdidas de presion de aire serdn menores, debido a que sera repartida uniformemente

la carga del café en el secador.

Se recomienda operar el equipo a una temperatura de 55°C, debido que a esta condicién

se obtuvo el menor consumo energético y la mayor eficiencia.
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Figura 11. Vista lateral izquierda de Secador mecénico estatico modificado de capa profunda de café.
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Figura 12.Vista trasera de Secador mecanico estatico modificado de capa profunda de café.
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Figura 17. Vista en planta de Figura 18.Vista de corte lateral de malla
Malla de descargue de secador de descarga
mecanico para café
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Figura 20.. Entrada de aire al
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Figura 21. Tolva y motor par Figura 22. Cisco utilizado en el
alimentacion de cisco proceso de secado
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Figura 24. Panel de control para la Temperatura de operacion
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