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R E S U M E N

La energía es indispensable para sostener a la sociedad actual: desde las 

necesidades humanas más básicas como la salud o la alimentación hasta otras 

como el transporte, la iluminación, o el entretenimiento. Todas estas son 

posibilitadas y facilitadas gracias a la disponibilidad de este valioso recurso.

El presente proyecto tiene como fin estudiar la cinética de secado de la broza de 

café. El secado es una etapa importante y altamente costosa del proceso de 

aprovechamiento de la energía contenida en los desechos vegetales. Este 

proceso es necesario para acondicionar el material, ya que mejora sus 

propiedades térmicas, mecánicas y de almacenamiento.

Se estudió la cinética de secado de la broza de café en un intervalo de

temperaturas de 80 °C a 100 °C, con velocidades de aire de 0,23 m s-1 y

0,38 m s-1, usando un horno convectivo de aire forzado. Se obtuvieron las curvas 

de secado y de velocidad de secado, y se estudió como complemento la 

capacidad de ajuste de distintos modelos semi-empíricos, entre los cuales, el que 

se ajustó de mejor forma fue el de Page.

Por último, se calcularon los coeficientes de difusividad efectiva de la broza de 

café para las condiciones antes mencionadas y se obtuvieron las energías de 

activación y el factor de frecuencia de la misma, tanto para la totalidad del proceso 

de secado, como para cada una de sus etapas características.
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1. IN T R O D U C C IÓ N

La población de nuestro planeta ascendió a 7125 millones de personas para el 

año 2013, y se espera que llegue a los 8042 millones para el 2025. Para el 2011 

cada persona, en promedio, fue usuaria de 1890 kg de energía (su equivalente en 

kg de petróleo), cifra que aumenta con el pasar de los años [1]. Al mismo tiempo, 

el ser humano es responsable de liberar a la atmosfera 4,9 toneladas de dióxido 

de carbono cada año, las cuales son responsables del continuo efecto 

invernadero. En el contexto nacional, Costa Rica cuenta actualmente con una 

población de 4,9 millones de personas, las cuales consumen 983 kg de energía 

por año cada una, y liberan 1,7 toneladas de dióxido de carbono al año [1].

En Costa Rica, el sector agrícola es un importante usuario de la energía, y es 

responsable de una importante parte de la liberación de gases de efecto 

invernadero. Igualmente, este sector utiliza un 36,9 % del territorio nacional para la 

producción de una gran diversidad de cultivos, dentro de los cuales destacan los 

que se observan en la Tabla 1.1. Este alto uso de la tierra para actividades 

agrícolas hace que el país se caracterice por ser un gran productor de residuos 

biomásicos , los cuales a su vez tienen un gran potencial para producir energías 

renovables (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Información sobre diez principales cultivos de Costa Rica, residuos 
correspondientes aprovechables para producción de energía y su

A

poder calorífico superior o HHV (MJ kg-1)

Cultivo
Producción

MT
[2]

HHV
MJ/kg Fuente Residuo

correspondiente

Proporción 
de residuos 
biomásicos

%

Fuente

Caña de 
azucar 4 005 752 17,33 [3] Bagazo 30 [4]
Piña 2 484 729 18,47 [3] Rastrojo y corona 5 [4][5]

Banano 2 136 437 - Pinzote y Rechazo 15 [4][5]
Naranja 280 000 18,35 [6] Cáscara y semillas - -
Palma

aceitera 255 588 19,61 Fibra 42 [4]
Fruta
fresca 240 000 - - - -

Arroz 214 308 16,14 / 
15,32 [3] Cascarilla / Paja 26,7 y 175,7 * [5]

Yuca 147 375 - - - -
Melón 132 017 13,5 [7] - - -
Café 125 086 18,34 [8] Cascarilla 45,5 [4]

* Con base en la cosecha y no en la biomasa total como los demás.

En el mundo, los países de mayor ingreso se caracterizan por poseer consumos 

de energía más elevados [1,9]. Costa Rica es un país en vías de desarrollo, que 

ha tenido una tasa de crecimiento en el uso de energía de 894 kg por persona por 

año (en todas las fuentes de energía, equivalentes a la cantidad de petróleo 

correspondiente) en los últimos diez años [10,11].

Costa Rica tiene un alto potencial de generación eléctrica a partir de biomasa, 

como destaca Jiménez [12], y esto es relevante en el contexto de seguridad 

energética. Sin embargo, hay limitaciones técnicas como la humedad de los 

residuos por utilizar -la cual perjudica la operatividad de las plantas [13,14] -, que
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son necesarios de estudiar, antes de desarrollar estrategias integradas de 

generación eléctrica a partir de estos.

Lo antes expuesto evidencia la necesidad de hacer un estudio exhaustivo del 

secado de los residuos húmedos con potencial de producción de energía. Los 

tiempos y velocidades de este proceso -o lo que llamamos la cinética de secado- 

ayudaría a caracterizar mejor los procesos a los cuales se ven sujetos los 

materiales. Los modelos de secado permiten analizar distintos escenarios de 

operación, con el fin de optimizar el balance final de las operaciones, tanto desde 

el punto de vista técnico como económico.

La cantidad de residuo en forma de broza húmeda de café generada es alta y es 

necesario encontrar alternativas para su revalorización. El presente proyecto tiene 

como fin caracterizar el comportamiento de esta biomasa durante el proceso de 

secado. Ampliar el conocimiento en este tema particular permitiría analizar 

cuantitativamente distintas formas de aprovechamiento de la energía interna, para 

las cuales se necesite secar el material previamente, lo cual es necesario para 

estudiar la viabilidad financiera de cada alternativa.



2. O B JE T IV O S

2.1. O bje tiv o  p r in c ip a l

Analizar la cinética de secado de la broza de café en capa fina para distintas 

condiciones de temperatura y velocidad de aire, con el fin de generar información 

necesaria para evaluar la viabilidad de su uso en distintas alternativas de 

aprovechamiento de su potencial energético, para las cuales sea necesario el 

secado como parte de su acondicionamiento previo.

2.2. O b je tiv o s  e s p e c íf ic o s .

a. Obtener las curvas de secado y velocidad de secado de la broza de café a 

diferentes temperaturas y velocidades de aire.

b. Evaluar los datos experimentales para determinar cuál modelo matemático 

de secado los representa mejor.

c. Calcular los coeficientes de difusividad efectiva de la broza de café.

d. Obtener el factor de frecuencia y la energía de activación del proceso de 

secado de la broza de café.



3.1. G e n e r a lid a d e s  del  c a f é  y  s u s  r e s id u o s

El café (Coffea arabica) es un arbusto de la familia Rubiaceae. Sus semillas son 

utilizadas para la producción de la bebida del café. El proceso de extracción y 

acondicionamiento del grano de café es conocido como beneficiado.

La broza de café es un subproducto derivado del beneficiado húmedo del fruto del 

café (Figura 3.1.1). Corresponde al epicarpio del fruto y es derivado del proceso 

de extracción mecánica de la semilla (chancado). La broza corresponde al 29 % 

del peso total de la fruta inicial, o lo que es lo mismo, 108,6 kg por cada fanega 

procesada [15].

a. Semilla

b. Espermoderma (película plateada)

c. Endocarpio (pergamino) 

d Capa de pectina

e. Mesocarpio (pulpa)

f. Exocarpio (cáscara)

g. Broza de café

3. MARCO TEÓRICO

Figura 3.1.1 Diagrama del fruto del café.
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El beneficiado del café es una actividad económica importante para el país. 

Actualmente, según el ICAFE [16] existen registradas 239 firmas beneficiadoras 

en el país, dispersas en siete regiones cafetaleras, a saber: Coto Brus, Los 

Santos, Pérez Zeledón, Turrialba, Valle Central, Valle Occidental y Zona Norte. La 

cosecha de café se da entre los meses de setiembre y marzo, con un pico 

alrededor de diciembre. Durante el año 2016 se cosecharon en el país un total de 

2,2 millones de fanegas de café, equivalentes a 242 000 toneladas de broza [16].

3.2. P r o d u c c ió n  de  e n e r g ía s  r e n o v a b le s  en el m a r c o  n a c io n a l

Loría [17] hace un estudio exhaustivo de los aspectos relevantes de la producción 

de energía a nivel nacional. Destaca la importancia de tomar en consideración el 

ámbito social en la discusión a nivel país. Las fuentes de energía renovables tiene 

el potencial de generar recursos a nivel local e incentivar la creación de nuevos 

empleos, especialmente en el sector agropecuario y en las zonas rurales. A esto 

debe de agregársele la posibilidad de generar encadenamiento productivo a 

procesos de tratamiento de los residuos como la pelletización.

La Dirección Sectorial de Energía de Costa Rica, en el VI plan de energía 2012­

2030 [18] resalta que entre 1980 y 2010 Costa Rica elevó su consumo de 

electricidad en 4,2 veces, al tiempo que el consumo de derivados del petróleo 

aumentó en 2,9 veces, lo que evidencia una alta dependencia de fuentes no 

renovables.
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El Instituto Costarricense de Electricidad reporta en su plan de expansión que 

existe un potencial de 7,953 * 10 toneladas métricas de residuo vegetal 

identificado en el país, pero de este solo se está utilizando apenas un 13 % [19]. 

Actualmente, de todo el residuo biomásico producido, al 2010 se estaba 

generando 66,5 GW h de electricidad por año [17]. Si bien el residuo también es 

utilizado para combustión directa para demanda energética local, parte de la 

demanda de suministro eléctrico podría suplirse a partir de la explotación de estos 

recursos.

Según el V plan de energía 2008-2021, el potencial explotable de energía a partir 

de residuos agrícolas es de al menos 300 MW en forma eléctrica [19]. La 

diferencia entre el potencial y lo aprovechado se debe a posibles rentabilidades 

negativas asociados a su extracción y explotación [17].

Montero [20] realiza una investigación sobre la producción de pellets a partir de 

residuos de café y piña de Costa Rica. En el estudio se determinó que el poder

calorífico de los pellets está por encima de los 17 000 kJ kg-1. Para la producción 

de estos densificados es necesario realizar un proceso de secado previo para 

llevar la biomasa a un contenido de humedad óptimo para que las propiedades 

mecánicas sean adecuadas. Esta etapa de remoción de humedad demanda gran 

cantidad de energía, por lo que Montero [20] recomienda realizar un balance de 

energía de la producción de los pellets.
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3.3. Es t a d o  del  a r t e  de  la  c in é t ic a  de  s e c a d o

La cinética de secado ha sido un tema de estudio recurrente en épocas recientes. 

Destacan los proyectos realizados para determinar el ajuste de distintos modelos 

como los de Page, Henderson y Pabis, Dos Términos, Thompson, Midilli, entre 

otros [21-25]. También es importante el estudio del ajuste de distintos materiales, 

formas de corte y condiciones de secado a las soluciones de la segunda ecuación 

de Fick para placas, cilindros y esferas y la obtención de energías de activación y 

los factores de frecuencia de distintos materiales [21-24,26-29].

El estudio de la cinética de secado de la broza de café ha sido escaso. Por el alto 

contenido de humedad de esta, su comportamiento durante el secado podría 

contrastar con respecto al de los granos. La recopilación de información mostrada 

a continuación se enfocó en su mayoría en los aportes hechos sobre productos 

agrícolas frescos.

Kafler, Comério, Dal-Bó, Lira y Arrieche [30] estudiaron la cinética de secado de la

broza de café en capa fina para un rango de temperaturas de 50 °C a 80 °C y

1 1velocidades de viento de 0,5 m s a 2,5 m s . Además, analizaron el ajuste a los 

modelos de Lewis, Brooker, Henderson, Page y Overhults, usando el coeficiente 

de determinación, el vício de Box y las curvaturas de Bates y Watts. A partir de 

este experimento los autores determinaron que el modelo de mejor ajuste fue el 

Overhaults, seguido por el de Page.
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Akanbi, Adeyemi y Ojo [26] estudiaron la cinética de secado de tomates en el

rango de temperaturas de 45 °C a 75 °C a una velocidad de aire de 0,13 m s-1. 

Los valores de difusividad efectiva obtenidos por los autores fueron de

3,72 * 10-9 m2 s-1 a 12,27*10-9 m2 s-1 . Además, estos coeficientes se 

determinaron para las tres fases de secado del tomate, diferenciadas entre sí por 

el cambio de gradiente de las curvas de velocidad de secado, correspondientes a 

los puntos críticos de contenido de humedad: la primera fase se definió 

aproximadamente entre los primeros 60 min del secado, la segunda entre los 

30 min y los 150 min, y la tercera desde los 100 min hasta acabar el 

procedimiento.

Doymaz [27] realizó un estudio similar al discutido anteriormente: el intervalo de

temperaturas fue de 55 °C a 70 °C a una velocidad de aire de 1,5 m s-1. Se

obtuvieron valores de difusividad efectiva de entre 5,65 x10-10 m2 s-1 y

7,53* 10-10 m2 s-1 para la muestra tratada con una solución de alkalino etil oleato

y de 3,91 *10-10 m2 s-1 y 6,65 *10-10 m2 s-1 para la muestra sin tratar. Se puede 

observar que existen diferencias importantes respecto a los valores reportados 

por Akanbi et al [26], las cuales podrían deberse a las diferencias en las 

condiciones de secado entre ambos estudios. Los valores de energía de

-1 -1 activación para este caso fueron de 17,40 kJ mol y 32,94 kJ mol para la

muestra tratada y el control, respectivamente.
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Doymaz [21] estudió el secado del fruto de la okra. El rango de temperaturas que

utilizó fue de entre 50 °C y 70 °C, con una velocidad de aire de 1 m s-1. Para estas 

condiciones el autor obtuvo coeficientes de difusividad efectiva de entre

4,27 * 10-10 m2 s-1 y1,3*10-9 m2 s-1, con una energía de activación de

-151,26 kJ mol . Para este experimento se evaluó el ajuste de varios modelos de 

secado. Tanto para el caso del modelo de Page como el de Henderson y Pabis se 

obtuvieron coeficientes de determinación mayores a 0,99.

Ertekin y Yaldiz [22] realizaron un estudio en el cual secó berenjenas en capa fina 

a temperaturas de entre 30 °C y 70 °C a velocidades de aire de entre 0,5 m s-1 y 

2 m s-1. El objetivo del mismo era determinar el efecto que tenían las condiciones 

de secado, así como las del material, en el ajuste que podrían tener distintos 

modelos de secado empíricos y semi-empíricos usando regresiones no lineales 

comparando los modelos usando el error cuadrático medio, el chi-cuadrado y la 

eficiencia de modelación. Los autores determinaron que el modelo que mejor se 

ajustó al comportamiento de la berenjena fue el de Midilli, con RMSE menores a 

0,017.

Doymaz [23] estudió la cinética de secado de las zanahorias. Para esto uso un 

intervalo de temperatura de 50 °C - 70 °C y una velocidad de aire de secado de

1 m s-1. El autor determinó el grado de ajuste que tenían los modelos de secado 

de Page y el de Henderson y Pabis, respecto a los datos experimentales de la
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zanahoria. De estos, el modelo de Page obtuvo un mejor ajuste que el de 

Henderson y Pabis, con coeficientes de determinación de entre 0,985 y 0,995. 

También determinó que los coeficientes de difusión efectiva de la zanahoria para

estas condiciones se encontraban en el rango de 1,304 * 10-9 m2 s-1 a

9,335 * 10-10 m2 s-1, con una energía de activación de 28,36 kJ mol-1.

Kaya, Aydin y Demirta§ [28] estudiaron el secado de la zanahoria a bajas 

temperaturas: 35 °C a 55 °C, con velocidades de aire de 0,2 m s-1 a 0,6 m s-1, y 

humedades relativas de 40 % a 70 %. En este caso, los autores obtuvieron

coeficientes de difusividad de entre 1,257 * 10-9 m2 s-1 a 2,2 * 10-9 m2 s-1. Estos 

valores son altos, en comparación con los obtenidos por Doymaz [23], pero las 

diferencias se podría atribuir a las particularidades en las condiciones de secado 

de cada experimento. Srikiatden y Roberts [31] reportaron resultados similares a 

los obtenidos por Doymaz [23], usando un intervalo de temperaturas similar, 

aunque con velocidades de aire mayores.

Zielinska y Markowski [24], por otro lado, secaron zanahorias en un secador de 

lecho fluidizado. Las temperaturas que utilizaron en el experimento se 

encontraban en el rango de 60 °C a 90 °C. La velocidad del aire que se tuvo en el

secador fue de 40 m s-1. Se evaluó el ajuste a distintos modelos de secado, y se 

obtuvo que los modelos de Page y de Dos Términos fueron los que se ajustaron 

mejor, con coeficientes de determinación de 0,971 y 0,99 respectivamente. Por
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otro lado, los modelos de Lewis, y Henderson y Pabis no se ajustaron 

adecuadamente. También se obtuvieron difusividades efectivas de entre

2,04 * 10-9 m2 s-1 y 2,58 * 10-10 m2 s-1.

Babalis [29] estudió el efecto que tienen la temperatura y la velocidad del aire en el 

comportamiento, tanto de los coeficientes de difusividad con de las energías de 

activación de los higos durante su deshidratación. El autor usó temperaturas de

55 °C a 85 °C y velocidades de aire de entre 0,5 m s-1 y 3 m s-1. Se obtuvo una 

importante variabilidad tanto en las difusividades como en las energías de 

activación para distintas velocidades de aire. No obstante, no se mostró una 

tendencia lineal entre las velocidades de aire y la energía de activación, sino que

-1más bien se obtuvieron energías de activación de entre 30,81 kJ mol y

48,47 kJ mol-1, con el valor mínimo a 1,5 m s-1. Además, Babalis [25] determinó 

que los modelos que se ajustan mejor al comportamiento del higo durante el 

secado son los de Weibull, Dos Términos y Thompson, en distintas condiciones 

cada uno.

Otros estudios han determinado el ajuste a distintos modelos de secado. Algunos 

de ellos han determinado modelos empíricos para describir el comportamiento de 

los coeficientes a través de distintas metodologías. Akpinar [32] determinó que el 

modelo de Midilli se ajustaba mejor al comportamiento del ayote, la papa, lonjas 

de manzana, entre otros; para el rango de temperaturas de 60 °C a 80 °C y de



13

velocidades de aire de 1 m s-1 a 1,5 m s-1 y generó ecuaciones para describir el 

comportamiento de los coeficientes del modelo en función de la temperatura, la 

velocidad del viento, las dimensiones, entre otros. Hossain y Bala [33] 

determinaron los ajustes de los coeficientes del modelo de Page para chiles 

verdes usando temperatura, velocidad de aire y humedad relativa. Yaldiz y 

Erketin [34] determinaron ecuaciones de dependencia de la velocidad de viento 

de los coeficientes del modelo de page para el secado de frijoles verdes. 

Sawhney, Pangavhane y Sarsavadia [35] utilizaron la velocidad del aire y la 

temperatura para modelar el comportamiento de la k1 de Page y mantuvieron el 

valor de k2 constante. Erketin y Yaldiz [22] ajustaron el secado de la berenjena al 

modelo de Midilli y determinaron que se podía relacionar a y k2 con la velocidad de 

aire, y k1 con la temperatura. El valor de b se mantuvo constante. Erenturk y 

Erenturk [36] evaluaron el ajuste del modelo de Page para el secado de zanahoria 

y propusieron ecuaciones que utilizaban todas las propiedades del aire y las 

dimensiones del material para calcular los coeficientes de la ecuación de Page. 

Akpinar, Sarsilmaz y Yildiz [37] determinaron ajustes para los coeficientes del 

modelo de Midilli usando la temperatura y la velocidad del aire para modelar el 

secado de albaricoque. Menges y Erketin [38] secaron manzanas Golden y 

ajustaron los coeficientes de Midilli a la temperatura y la velocidad, con excepción 

del parámetro b, el cual mantuvieron constante.
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3.4. C u r v a s  de s e c a d o

Las curvas de secado son representaciones gráficas de cómo cambia la relación 

de humedad a través del tiempo, cuando el material es sometido a un 

procedimiento de secado. Diversos autores han propuesto distintas ecuaciones de 

secado para modelar la conducta de la razón de humedad de forma empírica o 

con base en simplificaciones a la segunda ley de Fick (1). Algunos de estos 

modelos pueden ser revisados en la Tabla 3.3.1.

0 * = n 0 ^
ot Ox2 (1)

donde:

concentración volumétrica de cantidad de sustancia (mol m-3) 

t: tiempo (s)

D: coeficiente de difusión (m2 s-1) 

x: posición (m)
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Tabla 3.3.1. Modelos de secado propuestos por diferentes autores.

Nombre Modelo Referencia
Lewis MR = e-klt [39]
Page MR = e-kitk2 [40]

Henderson y Pabis MR = ae-ki t [41]
Logarítmico MR = ae-kit + b [42]

Dos términos MR = ae-klt + b e-k2t [43]
Dos términos exponencial MR = ae-klt + (1 - a ) e-k2t [44]

Difusión MR = ae-klt + (1 - a ) e-klk2t [45]
Henderson y Pabis modificado MR = ae-klt + be-k2t + c e-k3t [46]

Thompson t = a In (MR) + b [ln(MR)]2 [47]
Midilli MR = ae-kltk2 + b t [48]

Los parámetros a, b, c, k1, k2, k3 son coeficientes de los modelos.

3.5. D ifu s iv id a d  EFECTIVA Y ENERGÍA DE ACTIVACIÓN

La difusión, según Crank [49], es el mecanismo mediante el cual las moléculas se 

mueven en un medio por efecto de los movimientos aleatorios de las mismas. Las 

partículas se mueven en la dirección hacia donde exista una concentración menor 

de las mismas en el medio. La difusividad es un parámetro que determina la 

velocidad a la que se movilizan las partículas en un medio determinado, y 

depende de la densidad, presión, temperatura y en algunos casos del contenido 

de humedad [50].

El proceso de secado tiene la particularidad de que el movimiento de las partículas 

de agua no es solamente determinado por efectos de difusión pura: A este hay 

que sumarle la difusión superficial, la difusión de Knudsen, el flujo capilar, los 

cambios de fase, la termo-difusión, los cambios de tamaño, la heterogeneidad de
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los componentes del material, entre otros. Por esto, al dificultarse obtener 

directamente el valor de la difusividad actual, se trabaja con un concepto de 

difusividad efectiva (Deff) que toma en consideración todos estos mecanismos de 

transporte [51,52]

La difusividad efectiva es un parámetro que caracteriza el movimiento del agua 

dentro de un material higroscópico; este varía para un mismo material debido a las 

condiciones del contorno, como la temperatura, la velocidad del aire o la humedad 

relativa [53]. La solución a la segunda ley de Fick (1) permitiría determinar este 

parámetro para diferentes condiciones de secado.

Según Shi [54], como la difusión es un proceso dependiente de la temperatura, la 

tasa de difusión puede ser modelada mediante la ecuación de Arrhenius (2), la 

cual se muestra a continuación:

Ea
D (T ) = A e - rt (2)

donde:

D(T): coeficiente de difusión como función de la temperatura (m2 s-1)

A: factor de frecuencia (m2 s-1)

-1Ea: energía de activación (J mol )

-1 -1R: constante universal de los gases (8,3143 J K mol ).
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La energía de activación determina la cantidad de energía interna que debe tener 

una partícula para reaccionar -para este estudio, la reacción es un cambio de 

estado-. Como se puede observar en la Figura 3.4.1, si aumenta la cantidad de 

energía de los productos de la reacción, la tasa de la reacción aumenta hasta que 

se encuentra un nuevo equilibrio [55].

Fracción de colisiones total

Figura 3.4.1. Ilustración del efecto que tiene la energía de activación en el 
proceso de secado. Adaptado de [55].



4. M E T O D O LO G ÍA

El material utilizado consistió en broza de café de la especie Coffea arabica, 

obtenida en época de cosecha, durante el mes de octubre del año 2016. Esta fue 

donada por el beneficio de CoopeLibertad R.L. localizado en el cantón de Moravia, 

en San José, Costa Rica; el cual obtiene el fruto de la región cafetalera del valle 

central, específicamente de la provincia de Heredia.

a. b.

Figura 4.1. Detalles del proceso previo al experimento. a) Condición de la 
broza cuando se recolectó. b) Refrigeración de la broza.

La broza de café recolectada fue llevada a la sede Rodrigo Facio de la 

Universidad de Costa Rica. El material había sido chancado el mismo día en la 

madrugada, y fue recolectado a las nueve de la mañana (Figura 4.1a). Al llegar al 

laboratorio, se le realizó una prueba de contenido de humedad, a partir de la cual 

se determinó que este era de 89,3 % en base húmeda (CHbh).
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El material fue almacenado en paquetes de 300 g, en bolsas de polietileno, en un 

refrigerador hasta el día de su utilización (Figura 4.1b). Cada muestra fue 

analizada el día de su uso para determinar su contenido de humedad.

4.1. C u r v a s  de s e c a d o  e x p e r im e n ta le s

El secado se realizó en un horno convectivo marca Precision Scientific, modelo 

625-B (Figura 4.1.1a). El diseño del experimento fue factorial con cuatro réplicas 

por muestra. Las variables fueron: temperatura del aire (tres niveles: 100 °C, 90 °C 

y 80 °C) y velocidad del aire (dos niveles: 0,38 m s-1 y 0,23 m s-1).

a. b. c.

Figura 4.1.1. Imágenes del proceso experimental. a) Horno convectivo. b) 
Balanza. c) Cuatro réplicas de una muestra al final del proceso de 
secado.

Las curvas se hicieron con base en el supuesto de que las variables se 

mantuvieron constantes a lo largo del ensayo [56]. No obstante, las condiciones 

atmosféricas son difíciles de controlar. Por esta razón, se realizaron mediciones de
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temperatura y humedad relativa atmosférica a lo largo de todos los ensayos. Para 

medir estas condiciones se utilizó un termo-higrómetro EXTECH L743076.

El procedimiento para encontrar el contenido de humedad se realizó siguiendo la 

norma ASTM D4442-15: Se colocaron tres muestras de 5 g de material en 

recipientes de aluminio, los cuales fueron luego introducidos al horno a 103 ± 2 °C 

por 24 horas. Luego, se extrajeron las muestras y se pesaron. La diferencia entre 

la masa inicial y final corresponde a la pérdida de humedad del material; la masa 

final es la masa seca. El contenido de humedad (base húmeda) se calculó como:

CH  = ÍS 20 = Am (3)
b" mo mo

donde:

CHbh: contenido de humedad en base húmeda (%) 

mseca: masa seca (g )seca v y masa seca7

mH2o: masa húmeda (gH 0) 

m0: masa inicial (g)

Am: masa de agua perdida durante el secado (gH 0).

Conociendo el contenido de humedad inicial de cada muestra, se trazaron las 

curvas de secado experimentales. Para ello, se utilizó una balanza TSCALE 

modelo PRW con una incertidumbre de 0,05 g (Figura 4.1.1b). Las masas se 

registraron cada 5 min durante la etapa de calentamiento del material; luego cada 

15 min durante la fase de secado a velocidad constante y cada 30 min hasta que
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las variaciones fueran menores a 1 g. Los ensayos se finalizaron al día siguiente 

en la mañana para registrar la masa correspondiente al contenido de humedad de 

equilibrio (Figura 4.1.1 c).

Se realizaron cuatro réplicas simultáneas de cada muestra, conteniendo cada una 

aproximadamente 300 g de material húmedo. Cada réplica fue colocada en 

bandejas de 20 cm * 20 cm, las cuales tenían un fondo mallado. De igual forma, 

estas fueron ubicadas dentro del horno, como se muestra en la Figura 4.1.2.

Figura 4.1.2. Acomodo de las bandejas dentro del horno. Dimensiones en 
centímetros.

Los datos de relación de humedad (MR) fueron calculados (4) y promediados para 

cada medición. Las curvas de velocidad de secado se calcularon como la
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pendiente de la curva de secado en cada punto obtenido, y los puntos críticos se 

definieron donde se generó un cambio notable de pendiente.

CHbh( t = 0 ) - CHbh( t ) _
M R  = CHbh( t = 0 ) - CHbh(t = -  ) (4)

donde:

MR: relación de humedad (adim)

CH(t( t = 0 ): contenido de humedad inicial (gHO/gmasa seca)

CH(t( t ): contenido de humedad en el instante t  (gH2o/gmasaseca)

CH(t( t = -  ): contenido de humedad en el equilibrio (gHzO/gmasa seca)

4.2. M o d e lo s  de  s e c a d o

Los datos obtenidos de los experimentos de secado fueron comparados con los 

modelos propuestos por distintos autores, los cuales están resumidos en la 

Tabla 3.3.1. Para esto se hizo una regresión no lineal de los datos obtenidos y se 

encontraron los coeficientes de cada modelo.

Para el análisis estadístico se realizaron regresiones no lineales para encontrar los 

parámetros de los modelos de secado, y una regresión multivariable para 

determinar el efecto de cada variable sobre cada modelo. La ecuación de mejor 

ajuste se determinó utilizando varios indicadores estadísticos. Esto pues las 

regresiones no lineales no pueden evaluarse utilizando solamente el coeficiente de 

determinación. Los indicadores utilizados fueron el coeficiente de determinación
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ajustado (Rajust), la suma de cuadrados de los residuos (SSres), la desviación 

estándar del estimado (SE), el error medio relativo (P), y la tendencia de los 

residuos: un modelo se ajusta a los datos si presenta valores de Rajust cercano a 1, 

valores bajos de SSres, SE y P, y si sus residuos se comportan como ruido.

2

Los datos fueron ajustados, mediante regresiones lineales, a ecuaciones 

polinómicas de primero, segundo y tercer orden, con el fin de generar un modelo 

propio de la broza. La aptitud del ajuste a estos modelos fue determinada usando 

el coeficiente de determinación R .

4.3. D ifu s iv id a d  EFECTIVA

La difusividad efectiva (Deff) fue calculada con base en la solución a la segunda ley 

de Fick para una placa plana (5). De esta ecuación se despejó el valor de Deff.

n2

M R  ( t  ) = 4 1 ^ ’ (2n *  1) ^  De’, t  (5)v '  n2 2n+1

donde:

MR( t ): relación de humedad para el instante t  (adim) 

L: ancho de la capa de material (m)

Deff: difusividad efectiva (m2 s-1) 

t: tiempo transcurrido (s)
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Debido a la forma de la ecuación, es complicado despejar Deff de manera 

analítica. Por esto, fue necesario aproximar el valor de esta mediante 

aproximaciones sucesivas con ayuda de un programa de cómputo de hoja de 

cálculo.

Las Deff fueron obtenidos para todo el tratamiento, así como para las distintas 

fases de secado del material, definidas por los puntos críticos (PC) de la velocidad 

de secado, donde cambian las gradientes de las curvas. Las Deff fueron calculadas 

para los intervalos definidos por los puntos críticos, añadiendo un traslape de una 

medición antes y después del PC. Esto quiere decir que, si el primero y segundo 

PC se registraron en las tomas de dato número 6 y 11, respectivamente, el 

intervalo utilizado para el cálculo de la Deff se hizo para los datos del 1 al 7, para la 

primera fase; para los datos del 5 hasta el 12, para la segunda fase; y para los 

datos del 10 hasta el equilibrio para la tercera fase. Esta metodología es similar a 

la utilizada por Akanbi et al [26].

4.4. E n e r g ía  de  a c t iv a c ió n  y  fa c to r  de  fr e c u e n c ia

La energía de activación y el factor de frecuencia son parámetros de la ecuación 

de Arrhenius. Estos parámetros fueron hallados realizando un reacomodo de la 

ecuación 2 de manera que, esta puede ser expresada de forma lineal:

m b

(6)
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donde:

Deff : difusividad efectiva (m2 s-1)

Ea: energía de activación (kJ mol ).

A: factor de frecuencia (m2 s-1)

1 1R: constante universal de los gases (8,3143 J K mol ) 

m: pendiente de la línea de mejor ajuste 

b: intersecto de la línea de mejor ajuste.

Las constantes Ea y A pueden calcularse a partir de la pendiente y el intersecto de 

línea de mejor ajuste de este reacomodo, como se muestra a continuación:

Ea= -m R

-~ bA = e

(7)

(8)

La variación de la energía de activación a lo largo del proceso de secado se 

estudió calculando la difusividad efectiva de cada tratamiento para distintas fases 

de secado, definidas por los gradientes de las curvas de velocidad de secado.



5. A N Á L IS IS  DE R E S U L T A D O S  Y  D IS C U S IÓ N

Se obtuvieron los contenidos de humedad para cada una de las muestras 

(Tabla 5.1). La temperatura y la humedad relativa ambiental fueron monitoreadas 

a lo largo del experimento; los valores promedio se presentan en la Tabla 5.2 y la 

Tabla 5.3.

Tabla 5.1. Contenido de humedad inicial en base húmeda (CH b.h.) para cada 
tratamiento.

Temperatura 
de aire 

T
(°C)

Velocidad 
de aire 

v
(m s-1)

Cont. De humedad 
base húmeda 

CH b.h.
(%)

Desviación
Estándar

SD
(%)

100 0,38 86,5 2,0
100 0,23 85,2 1,1
90 0,38 85,0 1,7
90 0,23 89,1 3,7
80 0,38 89,3 0,9
80 0,23 87,5 3,2

Tabla 5.2. Condiciones de temperatura ambiente en cada tratamiento.

Temperatura 
de aire 

T
(°C)

Velocidad 
de aire

v
(m s-1)

Temperatura
ambiente

T amb

(°C)

Desviación
Estándar

SD
(°C)

100 0,38 22,0 0,4
100 0,23 23,6 0,2
90 0,38 23,7 0,4
90 0,23 22,8 0,8
80 0,38 21,6 0,6
80 0,23 23,2 0,7
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Tabla 5.3. Condiciones humedad relativa ambiente durante cada experimento.

Temperatura 
de aire 

T
(°C)

Velocidad 
de aire

v
(m s-1)

Humedad
Relativa

HR
(%)

Desviación
Estandar

SD
(%)

100 0,38 94,3 3,1
100 0,23 72,2 1,2
90 0,38 68,7 2,2
90 0,23 78,5 3,6
80 0,38 92,4 3,4
80 0,23 86,1 3,6

5.1. C u r v a s  de s e c a d o  y  v e lo c id a d  de  s e c a d o

Las curvas de secado y de velocidad de secado obtenidas pueden observarse de 

la Figura 5.1.1 a la 5.1.2. En la segunda se pueden observar las tendencias 

esperadas: el periodo de secado a velocidad creciente, constante y por último las 

dos etapas decrecientes: lineal y exponencial. La alta variabilidad en la zona de 

secado a velocidad constante se debe a la colocación de las bandejas dentro del 

horno: algunas quedaron más cerca del ventilador, por lo que se intercambiaron 

sus posiciones de forma periódica.
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Figura 5.1.1 Curvas de relación de humedad promedio contra tiempo para cada 
tratamiento.
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Tiempo (s)

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300 
Tiempo (s)

Figura 5.1.2 Curvas de velocidad de secado (*10"3min-1) contra tiempo (s) 
para cada tratamiento.

En el tratamiento a 100 °C y 0,38 m s-1 el material se calentó rápidamente y no

hay una zona de calentamiento marcada. La etapa de velocidad constante

empezó muy cerca del inicio del secado. La zona de velocidad constante finalizó

aproximadamente al minuto 90, antes de la etapa a velocidad decreciente.
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Para la velocidad de 0,38 m s-1, los tratamientos a 80 °C y 90 °C mostraron un 

comportamiento similar al de 100 °C. No obstante, las diferencias de velocidad de 

secado son notables respecto al tratamiento a 100 °C y 0,38 m s-1, especialmente 

en la etapa de secado a velocidad constante. Entre los tratamientos a 90 °C y 

80 °C, ambos a 0,38 m s-1, se notan algunas diferencias leves, pero la humedad 

relativa pudo haber tenido un efecto en los valores obtenidos en el experimento.

Para los tratamientos a 0,23 m s-1 los contrastes entre las curvas se hacen más 

apreciables. La etapa de velocidad constante finaliza aproximadamente entre los 

120 min y los 160 min. Además se pueden notar diferencias marcadas en las 

velocidades para cada par de curvas a una misma temperatura.

5.2. M o d e lo s  de  s e c a d o

En las Figuras 5.2.1 a 5.2.2 se pueden observar los indicadores de ajuste para 

regresiones no lineales. Los modelos de dos términos y el de Henderson y Pabis 

modificados no fueron considerados pues sus coeficientes en el exponente 

siempre dieron un mayor ajuste cuando eran iguales entre sí. Esto se pudo 

comprobar dado que sus residuos resultaron iguales a los del modelo de 

Henderson y Pabis. Se decidió analizar únicamente este último pues es el que 

tiene el número menor de coeficientes.
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Figura 5.2.1. Suma de cuadrados de los residuos (a) y Coeficiente de 
determinación ajustado (b) de los tratamientos.
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De la Figura 5.2.1a se pueden destacar los modelos de Page y Midilli con las 

menores sumas de cuadrados de los residuos, lo que implica que las diferencias 

respecto a los valores experimentales es menor. Por otro lado, el modelo de Lewis 

y el exponencial de dos términos son los que obtuvieron valores más altos en este 

rubro. El modelo de Thompson tiene un rendimiento bueno en algunos 

tratamientos, pero se eleva considerablemente en el tratamiento de temperatura

de 100 °C y velocidad de 0,38 m s-1.

En la Figura 5.2.1b nuevamente se pueden destacar los modelos de Page y de 

Midilli con los coeficientes de determinación ajustados más cercanos a la unidad, 

lo que implica que la varianza de sus residuos es baja en comparación con la de 

los datos. Los modelos de Thompson y de Difusión tuvieron un desempeño 

relativamente aceptable, teniendo mejores valores el primero, pero menos 

variabilidad el segundo. Los modelos de Lewis y de dos términos exponencial 

tuvieron otra vez un rendimiento relativamente bajo.

La Figura 5.2.2a muestra los errores estándar de los estimados de los modelos. La 

tendencia se repite, pero esta vez no se notan diferencias importantes entre los 

modelos de Thompson, Difusión, Lewis y exponencial de dos términos. Los 

modelos de Page y Midilli tienen los valores más bajos de este rubro.

Por último, en la Figura 5.2.2b se puede notar que el error medio relativo de los 

modelos de Page, Thompson y Midilli es bajo. El modelo de Lewis muestra un
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comportamiento igualmente aceptable a excepción del tratamiento a 100 °C y 

0,38 m s-1. Los otros cuatro modelos tienen valores especialmente altos en los 

tratamientos a 0,38 m s-1, tanto a 100 °C como a 90 °C.

Como resultado de este análisis se analizará la tendencia de los residuos de los 

tres modelos que tuvieron el mejor desempeño en los indicadores anteriores: 

Page, Midilli y Thompson. Algunos autores han reportado la idoneidad de estos 

modelos para okra, zanahoria, chiles verdes, frijol verde y uva usando Page 

[21,23,24,33-36]; para ayote, papa, manzana, berenjena y manzana golden 

usando Midilli [22,32,37,38] y para higos usando Thompson [29].

En la Figura 5.2.3 se pueden observar los residuos de los tres modelos 

seleccionados para cada uno de los tratamientos. Se puede ver que los residuos 

tienen tendencias marcadas (con forma parabólica) para el modelo de Thompson

en los tratamientos a 100 °C y 0,38 m s-1, a 90 °C y 0,38 m s-1, 80 °C y 0,38 m s-1,

y 80 °C y 0,23 m s-1, lo que implica que es menos apto para representar a los 

datos.



Re
si

du
os

 
(d

ec
) 

Re
si

du
os

 
(d

ec
) 

Re
si

du
os

 
(d

ec
)

35

MR estimado (dec)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 -

0,1 -

0,0 -

-0,1 -

-0,2 - 

0,10 -

0,05 -

0,00 -

-0,05 -

-0,10 - 

0,10 -

0,05 -

0,00 -

-0,05 -

-0,10 -
l i l i l í  

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

MR estimado (dec)

T = 100 °C - V  = 0,38 m s

* n---- s— s~

-1

o o

T = 90 °C - V  = 0,38 m s-1

-----a
E¡ 8

°
0 °  o ° °

V

T = 80 °C - V  = 0,38 m s 1

~V~ S —B-
SEb

ov

o oO

T = 100 °C - V  = 0,23 m s-1

□VD
Z9

Qvu
□---------- ftQ-

VO
o  OOO

0°

0,04

0,02

0,00

ZJesi
duos

T = 90 °C - V = 0,23 m s-1

□ 0v o o
o

S a

n o
9 0 S o § 0 

V
O o

oo°

T = 80 °C - V  = 0,23 m s-1 
o °

VD "  ° mn
v  °  8 \ °

---------- 9----------e -------------- V------------------- =rQ-

D
V
□
o

V
8

D V

-0,04

0,04

0,02 rc i
du

0,00 os

- -0,02 )

-0,04

0,04

0,02 e  si 
du

0,00 o s

-0,02 c
o o 

o -0,04

□ Page o Thompson v Midilli

Figura 5.2.3. Distribución de los residuos de los modelos para cada tratamiento.
En el eje x se muestran los valores estimados por los modelos, 
mientras que en el eje y se muestran los residuos 
correspondientes.
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A excepción del tratamiento a 100 °C y 0,38 m s-1, los residuos en el resto de los 

modelos tienen similitud con una curva sinusoidal. Dado que las magnitudes de los 

residuos son bajas para estos casos se puede considerar que las curvas no tienen 

una tendencia marcada. Por eso, tanto el modelo de Midilli como el de Page son 

alternativas viables para modelar el comportamiento de la broza de café durante el 

secado. No obstante, el modelo que será seleccionado es el de Page, dado que 

utiliza un número menor de coeficientes. En la Tabla 5.2.1 se muestran los valores 

obtenidos de los coeficientes de este modelo. La Figura 5.2.4 es una gráfica de las 

curvas generadas por los ajustes del modelo de Page a cada condición de secado.

Tabla 5.2.1 Valores de los coeficientes de ajuste del modelo de Page para el 
secado de la broza de café.

T (°C) v (m s-1) k1 (x10-3) k2
100 0,38 1,714 1,468
100 0,23 1,595 1,417
90 0,38 1,936 1,415
90 0,23 1,026 1,471
80 0,38 1,796 1,420
80 0,23 0,782 1,477

Modelo: MR=e-ki tk2
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tiempo (min)

-------------------------T = 100 °C - V = 0,38 m s-1
-------------------------T = 100 °C - V = 0,23 m s-1

-------------------- T = 90 °C - V = 0,38 m s-1
-------------------- T = 90 °C - V = 0,23 m s-1

------------------ ------ T = 80 °C - V = 0,38 m s-1
-------------------------T = 80 °C - V = 0,23 m s-1

Figura 5.2.4 Curvas de la ecuación de Page para los coeficientes mostrados en 
la Tabla 5.2.1.
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Para el análisis de regresión multivariada sobre los coeficientes k1 y k2 del modelo 

de Page, se consideró el efecto de las variables de temperatura (T) y velocidad del 

aire (v), así como el producto de ambas (Tv). El principal indicador de la aptitud 

de la regresión fue el coeficiente de determinación ajustado.

Para el caso del coeficiente k1, en la Tabla 5.2.2 se puede observar que los 

mejores modelos son aquellos en que se usa solo el producto, o este junto a las 

otras dos variables. La combinación de las variables T y v dan un coeficiente de 

determinación ajustado de 0,627, y la adición de este tercer término (Tv) 

incrementa considerablemente el ajuste de este modelo.

Tabla 5.2.2 Coeficiente de determinación ajustado de las regresiones de los 
coeficientes del modelo de Page para broza de café, utilizando 
distintas combinaciones de variables.

Variables
ki

R2Rajust
k2

T 0 0
v 0,564 0

T v 0,631 0
T - v 0,627 0

T - T v 0,516 0
V - T v 0,514 0

T - V - T v 0,908 0,477

El coeficiente k2, por otro lado, resulta más problemático de relacionar con las 

variables de temperatura y velocidad del aire directamente. Se puede observar 

que la única condición en la que se obtiene un R mayor a cero es cuando se usan
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las tres variables, y esto solo permite un valor de 0,477. Por lo tanto, los 

coeficientes se pueden expresar como una combinación de las variables de 

entrada mediante las siguientes ecuaciones:

k1 = 0,00974 + 0,000109 T + 0,0314 v - 0,000298 T v  (9)

k2 = 2,498 - 0,0112 T - 3,368 v + 0,0359 T v  (10)

donde:

T: temperatura del aire de secado (°C) 

v: velocidad del aire (m s-1) 

k1: coeficiente del modelo de Page 

k2: coeficiente del modelo de Page

No obstante, el uso de las ecuaciones 9 y 10 queda sujeto a las deficiencias 

inherentes del ajuste del coeficiente k2. Esta condición puede evaluarse en la 

Tabla 5.2.3. Se recomienda la profundización en el análisis de rangos de 

temperatura y velocidades de aire mayores para mejorar la capacidad predictiva 

de un modelo de este tipo. Además se debe mejorar esta ecuación realizando 

réplicas de este experimento para la broza de café de otras zonas del país y otras 

fechas de cosecha.
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Tabla 5.2.3 Residuos, suma de cuadrados de los residuos y error estándar de la 
estimación del coeficiente k2 utilizando la ecuación 6.

T (°C) V (m s-1) Residuos
100 0,38 0,006
100 0,23 -0,012
90 0,38 -0,023
90 0,23 0,013
80 0,38 0,006
80 0,23 -0,011

SSres 0,00101
SE 0,0143

Diversos autores han ajustado los coeficientes para varios parámetros del aire: 

Hossain y Bala [33] para chiles, en el intervalo de temperaturas, velocidad de aire

y humedad relativa de 40 °C - 65 °C, 1 m s-1 - 1,5 m s-1 y 10 % - 60 %; Yaldÿz y 

Ertekyn [34] para frijoles, en el intervalo de temperaturas y velocidad de aire de 

50 °C - 80 °C y 1 m s-1 - 1,5 m s-1; Sawhney et al [35], modelando el 

comportamiento de k1, para temperaturas y velocidades de aire de 30 °C - 70 °C y

0,5 m s-1 - 2 m s-1 ; y Erenturk y Erenturk [36] para zanahorias, en el intervalo de 

temperaturas y velocidad de aire de 60 °C - 90 °C y 0,5 m s-1 - 1,5 m s-1.

En la Tabla 5.2.4 se puede observar el coeficiente de determinación de los ajustes 

polinómicos para cada tratamiento. Los R más cercanos a uno son aquellos 

obtenidos a partir de la regresión de tercer orden. Sin embargo, se presentan en la 

Tabla 5.2.5 los coeficientes de ajuste para la ecuación de segundo grado de cada
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tratamiento, ya que las diferencias respecto a la de tercer grado son del orden 

de 10-3 y estas utilizan un coeficiente menos.

Tabla 5.2.4 Coeficientes de determinación de ajustes polinómicos de primero, 
segundo y tercer orden para cada tratamiento.

T(°C)

V (m s 1)
100 90 80

Orden R2 Orden R2 Orden R2
1 0,8803 1 0,8919 1 0,8634

0,38 2 0,9977 2 0,9984 2 0,9986
3 0,9978 3 0,9984 3 0,9986
1 0,9286 1 0,9315 1 0,9649

0,23 2 0,9985 2 0,9976 2 0,9978
3 0,9993 3 0,9990 3 0,9998

Tabla 5.2.5 Coeficientes de regresión de ecuación de ajuste polinómico de
segundo orden para cada uno de los tratamientos.

v (m s-1) T (°C) a (x10-5) b (x10 -1) c
100 3 10,3 1,0258

0,38 90 2 9,6 1,0309
80 2 9,0 1,0191
100 2 8,5 1,0319

0,23 90 1 7,6 1,0399
80 0,9 6,2 1,0298

Modelo: MR=a t2+b t+c
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5.3. D ifu s iv id a d  e f e c t iv a , e n e r g ía  de a c t iv a c ió n  y  f a c to r  de

FRECUENCIA.

A partir de los resultados de relación de humedad obtenidos se calculó la 

difusividad efectiva de cada condición de secado, correspondiente a cada una de 

las curvas de secado obtenidas. Para esto, se resolvió la ecuación 3 hasta n = 20, 

usando aproximaciones en una hoja de cálculo hasta reducir al mínimo la suma de 

cuadrados de los residuos, como fue comentado en la metodología. Los valores 

obtenidos se resumen en la Tabla 5.3.1.

Tabla 5.3.1 Difusividad efectiva de cada condición de secado y la suma de 
cuadrados de los residuos correspondiente.

T (°C) v (m s-1) Deff (*10-9 m2s-1) SSres(m2s-1)
100 0,38 11,351 0,178
90 0,38 9,959 0,237
80 0,38 10,451 0,188
100 0,23 8,793 0,255
90 0,23 7,649 0,294
80 0,23 6,300 0,256

Para efectos de cálculo de la difusividad en este experimento, una placa plana de 

material poroso, las condiciones de frontera son dadas en la superficie de la capa 

de broza. No obstante, dentro de la capa existe una combinación heterogénea de 

materiales, entre los cuales se pueden encontrar cascaras, semillas y hasta trozos 

de madera. El movimiento de las partículas de agua en cada elemento es distinto, 

y depende de la forma y propiedades de cada material. Asimismo, la condición de
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frontera real es aquella a la que está sometido individualmente cada elemento que 

compone a la broza de café, y existen una serie de mecanismos ajenos a la 

difusión que modifican los patrones de transporte de masa.

Se puede observar en la Tabla 5.3.1 que para una misma temperatura, a medida 

que aumenta la velocidad del aire, aumenta también la difusividad efectiva. Esto 

concuerda con la teoría de la difusión, puesto que las moléculas, al desplazarse 

hacia la frontera y convertirse en vapor, aumentan la presión de vapor del aire que 

se encuentra dentro del material poroso. Cuando el viento es forzado a entrar en 

el material, el aire húmedo dentro de la matriz es reemplazado con aire seco, y la 

rapidez de este reciclaje de aire aumenta conforme la velocidad del aire se 

incrementa.

Se observa en la Tabla 5.3.1 una tendencia al aumento de la difusividad con 

respecto a la temperatura. No obstante, debe notarse la difusividad para el caso

de la temperatura de 90 °C y velocidad de 0,38 m s-1 , puesto que esta tendencia 

no se cumple para este caso particular. Este efecto puede atribuirse a las 

condiciones del experimento: obsérvese en la Tabla 5.2 que la humedad relativa

del ambiente para este tratamiento (90 °C y 0,38 m s-1 ) fue aproximadamente un 

20 % menor al de los otros dos experimentos a la misma velocidad de aire (100 °C 

y 80 °C). Debe recordarse que el supuesto de que la difusividad efectiva se 

mantiene constante a lo largo del proceso de secado también puede llegar a 

afectar los resultados obtenidos.
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Correa, Resende y Menezes Ribeiro [57] obtuvieron valores de difusividad efectiva 

para el fruto entero de café. Las condiciones de secado que estudiaron fueron de 

temperaturas de 40 °C, 50 °C y 60 °C, y los resultados de coeficiente de difusión

fueron de 2,91 * 10-10 m2s-1, 3,57 * 10-10 m2s-1 y 4,96 * 10-10 m2s-1, 

respectivamente. Estos valores son considerablemente menores al de la broza de 

café puesto que esta ya se encuentra desmembrada y separada de la fibra, no 

cuenta con una cáscara, además de que su forma y sus dimensiones cambian el 

comportamiento del agua y el vapor dentro y fuera del material. Debe considerarse 

además, que para el presente experimento las temperaturas del aire de secado 

fueron considerablemente más altas.

Los valores de coeficiente de difusividad obtenidos se asemejan a los reportados

para tomates, a una velocidad de aire similar, de 0,13 m s-1 [26]. Para condiciones 

de secado a menores temperaturas pero mayores velocidades de aire se 

encuentran similaridades respecto a los reportados para zanahoria [23,28,31]. Los

Q 11valores obtenidos se encuentran en el rango de 10 - 10 '", para diversos 

productos agrícolas [58].

Las energías de activación y el factor de frecuencia fueron obtenidos a partir del 

reacomodo de la ecuación de Arrhenius como fue mencionado en la metodología. 

Las curvas necesarias para el cálculo están graficadas en la Figura 5.3.1. Se

-1 -1obtuvieron energías de activación de 4,432 kJ mol y 18,289 kJ mol , para las
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velocidades de 0,38 m s-1 y 0,23 m s-1, respectivamente. Los valores de factor de 

frecuencia para estas mismas condiciones fueron de 4,59 x10-8m2s-1 y 

3,22 x 10-6m2s-1.

« ~ CN
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o  4
X
Ü=0
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T-1 x IO '3 (K-1)

2,9

Figura 5.3.1 Difusividad efectiva en función del inverso de la temperatura.

-1Correa et al. [57] encontraron una energía de activación de 22,619 kJ mol- y un

factor de frecuencia de 2,041 x10-6m2s-1 para el fruto de café natural, los cuales 

fueron similares a los obtenidos experimentalmente. Las diferencias pueden 

atribuirse a la velocidad de secado. Debe notarse que en este trabajo solo se 

analizó el comportamiento del secado de la broza y no de todo el fruto.
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Los valores de energía de activación son contrastables con los reportados para 

tomate con un valor de 32,94 kJ mol-1 para una velocidad de aire de 1,5 m s-1

[27], para okra [21], de 51,26 kJ mol-1 y para zanahoria [23] de 28,36 kJ mol-1,

•i 1 1  ambos a 1 m s-1 o los reportados en el rango de 30,81 kJ mol- - 48,47 kJ mol- ,

para velocidades de secado entre 0,5 m s-1 y 3 m s-1 en zanahoria [25]. Debe 

aclararse que, en este último experimento se evidenció que la energía de 

activación no necesariamente aumenta a medida que se incrementa la velocidad 

de viento, y más bien los autores encontraron un valor mínimo aproximadamente a

1,5 m s-1.

Zogzas, Maroulis y Marinos-Kouris [59] notaron que las energías de activación de

-1 -1los productos agrícolas se encuentran entre los 12,7 kJ mol y los 110 kJ mol .

El valor de energía de activación de la broza de café para 0,38 m s-1 se sale de 

este rango. Esto puede deberse, primero a que esta velocidad de secado es alta, y 

que el producto es particularmente húmedo, además de que las condiciones de 

temperatura y humedad relativa son distintas. Además, debe considerarse la 

posibilidad de que la energía de activación no se mantenga constante durante 

todo el proceso de secado.

Debido a esto último se realizó un análisis de difusividad para distintas fases de 

secado. Las fases fueron divididas por los puntos críticos de las curvas de
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velocidad de secado, como fue explicado en la metodología. Los resultados se 

pueden observar en las Tablas 5.3.2 y 5.3.3.

Tabla 5.3.2 Difusividad efectiva de cada fase de secado, con los puntos críticos 
correspondientes (expresados como relación de humedad), para 
cada tratamiento.

v
(m s-1)

T
(°C)

PC1
(10-1)

PC2

(10-1) Fase 1
Deff (10-9 m2s-1) 

Fase 2 Fase 3
SSres

(10-2m2s-1)
100 3,61 0,24 8,023 13,282 18,821 6,84

0,38 90 3,40 0,45 7,214 12,641 17,591 9,11
80 4,60 0,38 6,497 11,746 18,617 5,80
100 4,12 1,22 5,683 10,347 14,039 7,38

0,23 90 5,70 1,31 3,579 8,657 12,416 5,83
80 4,67 1,25 3,792 7,230 10,454 6,58

Tabla 5.3.3 Energía de activación y factor de frecuencia de cada fase de secado, 
para las dos velocidades de aire estudiadas.

v (m s-1) Fase Ea(kJ mol-1) A (10-8 m2s-1)
1 11,56 33,25

0,38 2 6,74 11,72
3 0,54 2,19
1 21,90 603,57

0,23 2 19,63 578,49
3 16,17 259,50

La difusividad efectiva aumenta considerablemente a medida que se cambia de 

etapa de secado en las curvas (Tabla 5.3.2). También puede observarse como, 

para cada fase, este parámetro aumenta con respecto a la temperatura y a la



48

velocidad del aire. Este comportamiento es similar al esperado cuando se analiza 

la difusividad como constante a lo largo del procedimiento.

Un comportamiento similar al obtenido en este experimento fue el que obtuvo 

Akanbi et al [26] para tomates: un aumento de la difusividad efectiva a medida que 

se pasa de fase de secado. Esto puede ser interpretado como que la difusividad 

presenta una correlación inversa con la velocidad de secado. A medida que 

cambian las proporciones de agua superficial, adsorbida y capilar, cambian los 

mecanismos que gobiernan el flujo de agua y vapor, los cuales son resumidos en 

difusividad efectiva. Esta relación es interpretada a partir de los análisis que hacen 

Crank y Whitaker [49,50] respecto a la difusión pura.

La energía de activación analizada por fases también aumenta a medida que se 

disminuye la velocidad de secado (Tabla 5.3.3). Esta tendencia es contrastable 

con la reportada por Babalis et al [25], quienes encontraron un mínimo en el rango 

de temperaturas. Sin embargo, esto no invalida los resultados encontrados, y solo 

demuestra la necesidad de hacer análisis más profundos respecto al efecto de la 

velocidad de aire de secado sobre la energía de activación de la broza de café.

Otra observación destacable es que la energía de activación y el factor de 

frecuencia disminuyen a medida que se cambia de etapa de secado. Estos 

resultados contrastan con los reportados por Akanbi et al [26]: A partir de los datos 

que los autores reportan se puede obtener que las energías de activación para la
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1 1primera, segunda y tercera fase son de 15,36 kJ mol , 18,47 kJ mol y

1,93 kJ mol respectivamente. Los valores correspondientes de factor de

frecuencia son de 2,63 x10"6m2s-1, 3,84 x10"6m2s-1 y 8,59 x10'9m2s-1. Esto 

implicaría que no necesariamente estas propiedades presentan una tendencia 

igual en todos los materiales. Más bien, no se puede conocer de primera mano 

cual etapa tendrá la energía de activación o el factor de frecuencia mayores, pero 

si se puede intuir que la tercera fase siempre tendrá valores menores que las otras 

dos.



Las curvas de secado de la broza de café en horno convectivo obtenidas tienen un 

comportamiento esperado. La zona de calentamiento de la primera etapa es

ligeramente apreciable solo en las curvas de secado a la velocidad de 0,23 m s-1.

El modelo obtenido de la literatura que mejor se ajustó a los datos experimentales 

fue el de Page. Se obtuvo un ajuste adecuado a una ecuación polinómica de 

segundo orden.

Se brindó una ecuación con la que se puede encontrar la relación de humedad 

para el intervalo de humedades y velocidades de aire estudiados. Además, se 

encontraron los coeficientes respectivos que brindan mejor ajuste a este modelo.

Los coeficientes de difusividad efectiva se encuentran en el rango de

6,300 x 10-9 m2s-1 a 11,351 * 10-9 m2s-1. La difusividad aumentó con la 

temperatura y la velocidad del aire. Los valores más alto y más bajo se obtuvieron 

en los tratamientos a 100 °C y 0,38 m s-1, y a 80 °C y 0,23 m s-1 respectivamente.

1 1Las energías de activación fueron de 4,432 kJ mol y 18,289 kJ mol para las 

velocidades de 0,38 m s-1 y 0,23 m s-1, respectivamente. La energía de activación 

disminuye con la velocidad del aire y el cambio de etapa. Las energías de 

activación de cada fase están dentro del rango esperado, con la excepción de la

segunda y tercera etapa de secado del tratamiento a 0,38 m s-1.

6. C O N C LU SIO N ES



7. R E C O M E N D A C IO N E S

- Ampliar los tratamientos realizados en el experimento, incluyendo un rango 

mayor de temperaturas y velocidades del aire.

- Usar muestras de otras épocas de cosecha y de distintas partes del país 

para enriquecer el análisis y mejorar la capacidad predictiva de los modelos 

propuestos.

- Complementar el estudio con experimentos para obtener los contenidos de 

humedad de equilibrio de la biomasa a altas y bajas temperaturas, con el fin 

de mejorar la capacidad de modelar el proceso de secado en otras 

condiciones.

- Realizar el experimento controlando la humedad relativa ambiental, 

preferiblemente en un laboratorio. Las condiciones de humedad deben ser 

llevadas a un rango similar al que se trabaje en los beneficios de café.

- Utilizar un sistema de medición automática de pesos, además de 

monitorear otras variables como la temperatura interna del material, caídas 

de presión, cambios de volumen, entre otros. Las mediciones pueden dar 

información de mucho valor si los datos son obtenidos en tiempo real y con 

intervalos de medición menores.
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