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RESUMEN

La investigacion analizé la rapidez en que se estabiliza la humedad relativa del aire en contacto
con los granos de café recién tostados como un método indirecto para para determinar el

equilibrio higroscdpico mediante el método semiestatico.

El café ha sido crucial para la economia de Costa Rica, que cuenta con mas de 38000 familias
productoras y 93697 hectareas cultivadas, en el periodo 2022-2023 se exportaron
aproximadamente 705000 sacos de 60 kg de café tostado mundialmente, de los cuales 9000
provinieron de Costa Rica (INSTITUTO DEL CAFE DE COSTA RICA, 2023).

El estudio de la cinética de la humedad relativa permitio ajustar modelos matematicos para
representar la transferencia de masa. Se determind un criterio técnico basado en la derivada de
la ecuacién para establecer el tiempo y la humedad relativa de equilibrio del sistema que

contiene los granos de café tostados.

Se analiz6 la rapidez del equilibrio higroscopico del café en siete niveles de tueste, establecidos
segun la temperatura de extraccion del tostador, desde 210 °C hasta 240 °C, en intervalos de 5

°C, almacenados a tres temperaturas: 10, 25y 35 °C.

Se determind que las ecuaciones de secado en capa delgada representaron eficazmente la
transferencia de masa en granos de café tostado, siendo el modelo de Page el mas adecuado
para representar la cinética de la humedad relativa del aire en contacto con los mismos, debido
a su adecuado ajuste estadistico, simplicidad y amplio uso en productos agricolas. El coeficiente
cinético k reflejé la rapidez del equilibrio. Esta variable y el tiempo que tardd el sistema en
estabilizarse dependieron de la temperatura de almacenamiento y el nivel de tueste de los

granos.

El equilibrio térmico se alcanzé mas rapido que el equilibrio higroscépico. El equilibrio térmico
se alcanz6 en menos de 5 h y la humedad relativa de equilibrio del aire se alcanz6 en 9 h para
todos los niveles de tueste. En los niveles de tueste entre 210 y 220 °C, la humedad relativa de
equilibrio fue mayor conforme aumento la temperatura de almacenamiento. En los tuestes entre
225y 240 °C, la temperatura de almacenamiento no afect6 la humedad relativa de equilibrio y
fue determinada por el nivel de tueste de los granos. El nivel de tueste de los granos determind

su contenido de humedad.



La relacion entre contenido de humedad y actividad de agua en el café tostado se modelo
mediante ecuaciones de equilibrio higroscopico, siendo los modelos de Vargas y el propuesto
los més adecuados. La temperatura de almacenamiento no afecto la relacion de equilibrio entre
el contenido de humedad y la actividad de agua. Se demostro la equivalencia entre actividad de
agua del café tostado y humedad relativa de equilibrio del aire. La humedad relativa éptima
para el almacenamiento del café tostado se encontr6 entre 20 y 35 %, correspondiente a un
contenido de humedad de 2,5a 5,0 % b.s..

Se recomienda utilizar esta investigacion para establecer normativas de comercializacion del

contenido de humedad del café tostado de especialidad de Costa Rica.

PALABRAS CLAVE

Actividad de agua, café tostado, cinética, Coffea arabicacontenido de humedad, equilibrio
higroscdpico, humedad relativa, método semiestatico, modelacion matematica, rapidez,

temperatura, torrefaccion, transferencia de masa.
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1. INTRODUCCI ON

A mediados del siglo XIX la produccién cafetalera permitié que Costa Rica se insertara en el
mercado internacional (RODRIGUEZ CHAVES, 2014). Lo que gener6 gran movilidad
socioecondmica en el pais, favoreciendo la distribucion de ingresos y tierras entre las familias
productoras. Actualmente hay mas de 38 mil familias productoras en el pais (BLANCO, 2020),
segun un comunicado de prensa de la Presidencia de la Republica de Costa Rica (2020) se
cuenta con 93697 ha cultivadas, lo que representa un 1,8 % del territorio nacional, siendo el

café el tercer producto agricola de exportacion después del banano y la pifia.

El café, reconocido mundialmente como una de las bebidas mas apreciadas, destaca no solo por
su sabor y aroma caracteristicos, sino también por la amplia diversidad que presenta en sus
variedades y métodos de procesamiento. Esta diversidad ha permitido que el café costarricense
se posicione en nichos de mercado especificos y de alto valor. A nivel mundial en el periodo
2022-2023 se produjeron 167,80 millones de sacos de 60 kg de café verde, Costa Rica produjo
1,32 millones de sacos y con respecto al café tostado, se exportaron aproximadamente 705 mil
sacos a nivel mundial, de los cuales 9 mil sacos fueron exportados por Costa Rica (INSTITUTO
DEL CAFE DE COSTA RICA, 2023).

El auge de los cafés de especialidad y la demanda por productos de calidad con categorias
diferenciadas y origenes unicos exige que las propiedades como aroma, sabor, cuerpo y acidez
sean los aspectos principales que se deben potenciar para poder competir en el mercado
internacional, junto con la tendencia a buscar métodos de produccion sostenible (LOPEZ,
2014). A su vez, el consumo interno estd aumentando en muchos paises productores, lo que
aumenta las oportunidades de crecimiento a nivel nacional (ORGANIZACION
INTERNACIONAL DEL CAFE, 2021). Este aumento en la exportacion y consumo de café
tostado expone la necesidad de investigar sus propiedades con el objetivo principal de

garantizar la preservacion de su calidad e inocuidad, asi como extender su vida util.

En el proceso de produccion y comercializacion del café tostado, el tiempo de almacenamiento
es un factor critico que influye directamente en la calidad del producto. El tiempo seguro de
almacenamiento es el periodo de exposicion en que un producto a determinada temperatura y
humedad relativa puede permanecer antes de deteriorarse (JIAN; JAYAS, 2021). Estos factores

externos afectan propiedades fisicas del grano como el contenido de humedad y la actividad de
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agua, su monitoreo durante el almacenamiento es crucial ya que estan relacionadas con el
crecimiento de microorganismos y deterioro del grano (NAKILCIOGLU-TAS; OTLES, 2019).

Almacenar café tostado y molido no es lo ideal, debido a que se pierden propiedades del café
que pueden afectar la calidad. Sin embargo, puede ser necesario por diferentes razones, por
ejemplo, falta de tecnologia para el procesamiento y almacenamiento segun la zona, falta de
transporte, precios no favorables para su inmediata comercializacion y la necesidad de realizar
mezclas de variedades de café (OLIVEIRA et al, 2020).

En el pais existe un vacio de informacion sobre el analisis de propiedades del café tostado. La
altima referencia de un estudio sobre isotermas de equilibrio en Costa Rica fue hace mas de 25
afios por Jiménez y Valverde, (1999), donde se analiz6 café beneficiado secado con aire
caliente, dejando un amplio margen para la investigacion en café tostado. Grandes paises
productores, como Brasil poseen sus propias normativas para tener un control oficial de la

calidad del café, en Costa Rica, no existe regulacién para la comercializacion del café tostado.

Por lo tanto, esta investigacion busca analizar y modelar matematicamente el equilibrio de la
humedad relativa del aire en contacto con granos de café recién tostado. Este andlisis servira
como indicador de los cambios resultantes de la higroscopicidad, considerando el contenido de
humedad del grano, con el fin de analizar la interaccidn del producto en diversas condiciones
de almacenamiento. De esta forma, mediante futuras investigaciones se podra determinar como
esta interaccion afecta los parametros de calidad del café tostado, para contribuir al desarrollo

de mejores préacticas en la postcosecha y comercializacion del café en Costa Rica.
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2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo General

Modelar matematicamente la cinética de la humedad relativa del aire y el equilibrio

higroscopico del café tostado para seis niveles de tueste y tres temperaturas de almacenamiento.
2.2.0bjetivos especificos

1. Determinar la cinética de la humedad relativa del aire en contacto con el café recién
tostado para la determinacion del tiempo de equilibrio.

2. Analizar la rapidez del proceso de equilibrio higroscépico del café tostado para la
determinacion del efecto en seis niveles de tueste y tres temperaturas de
almacenamiento.

3. Establecer la relacion de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad del

agua en el café tostado en equilibrio para seis niveles de tueste en los granos.
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3. MARCO TEORICO
3.1.Generalidades del café

El café tostado es un producto con valor agregado que Costa Rica tiene gran potencial para
comercializar, debido a su reconocimiento de café de calidad a nivel mundial y el interés que
ha crecido por el producto a nivel nacional. Las dos especies principales, Coffea arabicay
Coffea canephoratambién conocida como robusta, dan origen a una amplia gama de
variedades (FARAH, 2019). Las variedades de café arabica presentes en Latinoamérica han
surgido mediante cruces genéticos de semillas de Tipica y Borbdn. La variedad Catuai surgié
como resultado del cruce entre Caturra 'y Bourbon Mundo Novo, realizado en Brasil en 1945,
sin embargo, fue introducido a Costa Rica hasta 1985 (VELASQUEZ, 2019).

En el proceso de beneficiado del café es fundamental en las caracteristicas obtenidas del
producto final. Un método en auge es el semiseco o proceso miel, se sitla entre el beneficiado
humedo y el seco tradicional. En este método, se retira la cascara del café, pero se conserva
parte del mucilago, permitiendo que el grano se seque con una capa de miel natural, lo que
influye significativamente en el perfil de sabor final del café (ASOCIACION ESPANOLA DEL
CAFE, 2023). El secamiento, es una etapa que se distingue del tueste, ya que reduce la humedad
del grano verde hasta un 10-12 % b.h. y puede durar varios dias, mientras que el tueste es un
proceso posterior, mas corto e intenso, que desarrolla los sabores y aromas caracteristicos del
café (ASOCIACION DE PRODUCTORES DE CAFE SOSTENIBLE DE TARRAZU, 2010).

3.2.Equilibrio higroscépico

Los biomateriales, como el café, son higroscopicos, tienden a absorber humedad del ambiente
por la afinidad de sus componentes quimicos al agua. Esta propiedad fisica esta relacionada con
el contenido de humedad del biomaterial, la humedad relativa y la temperatura del ambiente
(JIAN; JAYAS, 2021). El estudio de la higroscopia de los granos es importante para garantizar
la calidad e inocuidad del café durante su almacenamiento y comercializacion, ya que el bajo
contenido de humedad y de actividad de agua permiten extender la vida Gtil y conservar
propiedades, previniendo la proliferacién de insectos y microorganismos como mohos,
levaduras y bacterias (NAKILCIOGLU-TAS; OTLES, 2019).
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El equilibrio higroscopico se da cuando en un sistema que contiene un material higroscopico,
como los granos de café, se igualan las presiones de vapor del grano y del aire que lo rodea. Por
ende, la cantidad de moléculas en cada fase (liquida y gaseosa) se mantienen constantes, debido
a que se encuentran en un estado de equilibrio. En este equilibrio, el contenido de agua del
grano se conoce como contenido de humedad de equilibrio y del aire como humedad relativa
de equilibrio (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1982). Los principales factores que
determinan el equilibrio higroscopico son la temperatura, humedad relativa inicial y la actividad
de agua (JOARDDER; AKRAM; KARIM, 2021); cada producto, e incluso los mismos
productos bajo diferentes tratamientos, poseen su propia condicion de equilibrio (BROOKER,;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1982).

3.2.1. Modelos matematicos

Las curvas de equilibrio de contenido de humedad en funcion de la humedad relativa del
ambiente a una temperatura dada se determinan isotermas de sorcion, debido a que la humedad
relativa del sistema es la humedad relativa de equilibrio, estas curvas se pueden presentar en
funcidn de la actividad de agua (MOHSENIN, 1971).

El equilibrio higroscépico en productos agricolas como el café tostado, se puede predecir
mediante modelos matematicos que relacionan el contenido de humedad de equilibrio con la
actividad de agua a una temperatura especifica. Algunos de los modelos cominmente
empleados para describir isotermas de sorcion en productos agricolas son el modelo GAB
(Guggenheim-Anderson-de Boer), Modificada de Henderson, Copace, Modificada de Halsey,
Modificada de Oswin, Smith, Chung-Pfost, entre otros (ZEYMER, 2017).

El modelo de GAB, es un modelo teérico que surge de una extension del modelo BET
(Brunauer, Emmett y Teller) y ha sido modificado para mejorar su precision. Debido a que sus
coeficientes estan correlacionados con cambios fisicos del proceso, es ampliamente usado en
productos agricolas como el café con tueste medio (BAPTESTINI et al, 2017), este modelo
permite representar el contenido de humedad en la monocapa, la diferencia en el potencial
quimico entre la monocapa y el agua libre, y la diferencia entre el potencial quimico de la

monocapa Y las capas superiores.

Sin embargo, los modelos tedricos presentan limitaciones en algunos casos de estudio debido a
el efecto de resistencias internas y externas del producto por lo que es necesario emplear

modelos empiricos (ZEYMER, 2017). Algunos modelos empiricos utilizados en café son
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modelo de Modificada de Halsey que tiene alta precision en alimentos de estructura porosay el
modelo Chung-Pfost que es utilizado en estudios de granos y semillas (BAPTESTINI, 2011).
También se han propuesto nuevos modelos, como el modelo de Vargas-Elias et al., (2022) que

surgen de investigaciones para la determinacion indirecta de la humedad en granos.
3.3.Humedad relativa

La humedad relativa es un concepto fundamental en el estudio de la interaccion entre el aire y
los materiales higroscépicos. Se define como la relacion entre la presion de vapor parcial del
agua en lamezcla de aire-vapor y la presion de vapor saturada del agua a una misma temperatura
(JOARDDER; AKRAM; KARIM, 2021). En términos practicos, expresa el porcentaje de
saturacion del aire a una temperatura y presion especificas (JIAN; JAYAS, 2021). Por lo tanto,

la humedad relativa depende de la temperatura y la presion.

En un sistema que contiene una mezcla de aire-vapor y un material higroscopico, como los
granos de café, estos contribuyen a la presion total del sistema, ya que generan una presion
parcial. Por lo tanto, en este sistema la humedad relativa del aire va a ser menor al 100 %, ya
que la presion parcial va a disminuir segin el contenido de humedad de los granos. Cuando
dentro del sistema no hay movimiento de aire y la humedad relativa se estabiliza a una
temperatura constante, se establece que hay una humedad relativa de equilibrio (JIAN; JAYAS,
2021).

3.4.Torrefaccion

La torrefaccion transforma los granos verdes en los aromaticos granos cafés que conocemos.
Durante este proceso, ocurren cambios fisicos y quimicos que influyen en las caracteristicas
finales del café (ILLY; VIANI, 2005). A medida que la temperatura aumenta, los granos
pierden humedad y aumentan su volumen debido a que se expanden, lo que resulta en una
disminucion de la densidad. Simultaneamente, se producen reacciones quimicas complejas,
como la reaccién de Maillard, que contribuyen a la formacion de compuestos responsables del
sabor y color caracteristicos del café tostado (FARAH, 2019). El grado de tueste va desde el
tueste claro hasta el oscuro, determinando el color y el perfil de sabor. Los tuestes mas claros
tienden a preservar los sabores originales del grano, mientras que los tuestes mas oscuros

desarrollan notas mas intensas y amargas (STORR, 2020).
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3.5.Propiedades fisicas

La temperatura de tostado afecta propiedades fisicas del café como la densidad aparente, el
contenido de humedad y la actividad de agua, entre otras (NAKILCIOGLU-TAS; OTLES,
2019). Estas propiedades fisicas influyen en la calidad, procesamiento y almacenamiento del

producto.

3.5.1. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa de un material por unidad de volumen, incluyendo
el espacio vacio entre las particulas. En el contexto del café, la densidad aparente se refiere a la
relacion entre el peso de los granos de café y el volumen total que ocupan, incluyendo los
espacios de aire entre ellos (JIAN; JAYAS, 2021). Esta propiedad en los granos de café es de
suma importancia debido a que afecta el comportamiento del grano en el proceso de
torrefaccion, ademas se emplea como un parametro de calidad del café tostado. También es

importante para el disefio de empaques, almacenamiento y transporte del grano.

3.5.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua en un material, es independiente de la
temperatura y presion. Esta propiedad se puede expresar en base seca 0 base himeda (JIAN;
JAYAS, 2021), generalmente, en el analisis de la higroscopia de los biomateriales se emplea el
contenido de humedad en base seca, ya que permite obtener una relacion directa entre la masa

seca y la masa de agua.

Los granos de café tostados deben tener una humedad méaxima de 5 % b.h. 0 5,26 % b.s. segln
la normativa brasileia (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2010), mientras que en Costa Rica aun no se tiene limite legal conocido.
Se ha encontrado un rango de humedad entre 1y 3,5 % b.h. en café tostado y enfriado con aire
a temperatura ambiente aplicado en flujo transversal (ABARCA, 2017; BARRANTES, 2022;
VARGAS-ELIAS, 2014).

3.5.3. Actividad de agua

La actividad de agua en un biomaterial, en este caso el grano, es el agua libre en relacion con
el total de agua almacenada. Indica la habilidad de las moléculas de agua de pasar de fase liquida
a gaseosa y depende de la temperatura y presion. El agua libre es la que esta facilmente
disponible en procesos termodindmicos (JOARDDER; AKRAM; KARIM, 2021).
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La actividad de agua es la humedad relativa de equilibrio donde un biomaterial no gana ni
pierde humedad (MOHSENIN, 1971). En un sistema donde el grano se encuentra en equilibrio
termodinamico, la actividad de agua es igual a la humedad relativa de equilibrio del sistema
(JIAN; JAYAS, 2021).

La actividad de agua también indica el grado de unién del agua y, por lo tanto, su disponibilidad
para participar en cambios fisicos, reacciones quimicas y microbioldgicas. Se reporta con
valores del 0 al 1, debido a que est& relacionada con la energia libre de Gibbs que posee el
sistema. Para el agua libre, la energia libre de Gibbs es 0, por lo tanto, cuando esta saturada el
valor es 1 (JIAN; JAYAS, 2021).

Una actividad de agua menor a 0,65 permite el almacenamiento seguro de los granos,
reduciendo el crecimiento de hongos y la proliferacién de microorganismos. No obstante,
diferentes reacciones quimicas o cambios enzimaticos pueden suceder en rangos menores. La
degradacion de sus aceites o grasas al entrar en contacto con el oxigeno se suele dar en
actividades de agua menores a 0,2 siendo la principal causa de deterioro en biomateriales muy
secos (JIAN; JAYAS, 2021), dicha oxidacién de lipidos se minimiza en el rango de 0,20 a 0,35
(LABUZA; DUGAN, 1971).

3.6.Transferencia de masa

Por medio de las ecuaciones de transferencia de masa es posible representar los procesos de
secado o hidratacion de los granos e incluso la desgasificacién del café recién tostado
(MURILLO, 2020). Los granos son materiales higroscopicos y, por tanto, intercambian
humedad con el ambiente. Este intercambio se da generalmente por medio de difusion, que es
la transferencia de masa que ocurre cuando hay una diferencia de concentracion o gradiente. La
difusion es proporcional al gradiente que hay entre los compuestos, lo cual se ve afectado por
el area de la superficie normal en la direccion de la transferencia de masa (JOARDDER,;
AKRAM; KARIM, 2021).

La difusion de vapor es la respuesta natural de un sistema que se encuentra en desequilibrio
termodinamico (GHOMASHCHI, 2024). La cinética de la difusion de humedad se rige por el
alcance del equilibrio termodinamico. Se refiere a la transferencia de humedad durante el
secado o hidratacion de materiales porosos higroscopicos, en la que contribuye principalmente,

la transferencia de humedad interna. Cuando hay aire forzado o no forzado, que pasa por un
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material poroso como los granos, se da, simultaneamente, transferencia de masa y de calor
(JIAN; JAYAS, 2021).

3.6.1. Métodacs estético y dindmico

Los principales métodos experimentales para determinar el equilibrio higroscopico son el

método estatico y el método dinamico.

El método estatico consiste en colocar la muestra en un ambiente de humedad relativa
controlada, hasta que se igualan las presiones de vapor y la transferencia de masa se estabiliza.
La humedad relativa especifica se produce con acido sulfarico o soluciones salinas saturadas
en el interior de los desecadores (MOHSENIN, 1971). Este proceso puede tardar dias o semanas
dependiendo del material que se posea (RAHMAN, 2009).

El método dinamico se basa en exponer la muestra a un flujo continuo de aire con una humedad

relativa determinada y temperatura controlada en un sistema cerrado (MOHSENIN, 1971).

En ambos métodos es necesario medir la masa inicial de la muestra y posteriormente, cada
cierto tiempo hasta obtener una masa constante para determinar el contenido de humedad de
equilibrio (RAHMAN, 2009).

3.6.2. Método semiestatico

Si se coloca café recién tostado en un microambiente controlado a una temperatura constante,
se dara un proceso de transferencia de masa por difusion debido a un gradiente. El grano de
café tostado absorbe humedad del ambiente, y el aire pierde humedad que gana el grano, como
se determind en el estudio en café tostado molido (OLIVEIRA et al, 2020) el intercambio de

agua se da de forma higroscoépica.

Los granos de café tostados poseen un contenido de humedad inferior al 5 % y el aire disminuye
su humedad relativa hasta llegar a valores inferiores al 30 % (BAPTESTINI, 2011). Debido a
que un material seco deshidrata la humedad del aire hasta el equilibrio, se pueden emplear las

ecuaciones de transferencia de masa.

El microambiente es controlado por el contenido de humedad del grano y determina la
condicion de la humedad relativa, durante el almacenamiento, se equilibra la transferencia de
masa y se equilibra la presion de vapor entre el aire y la superficie del grano. Este fendmeno de

transferencia en funcion del tiempo se observé en granos de maiz en remojo (NELLY;
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LESCANO, 2007). Cuando se alcanza el equilibrio higroscopico, se puede determinar el valor
del contenido de humedad de equilibrio del grano y la humedad relativa de equilibrio del aire,
tal como se determin6 en hojuelas de maiz y trigo (PRIETO et al, 2012). La cinética del
equilibrio higroscdpico se obtiene por medio de humedad relativa en funcion del tiempo la cual

representa la rapidez en que el proceso de transferencia de masa se estabiliza.

Este método experimental que permite determinar el equilibrio higroscopico de la humedad
relativa del aire en contacto con materiales higroscépicos se le denomina método semiestéatico.
Este enfoque combina elementos del método estatico tradicional con la capacidad natural de los

granos para modificar la humedad del ambiente circundante.

3.6.3. Modelos matematicos

La difusion de vapor se puede predecir por medio de la ley de Fick, al utilizarla con términos
de gradiente de presion de vapor como la fuerza de difusion. La primera ley de Fick se puede
emplear en estados estacionarios donde la concentracion se mantiene constante, la cual se
presenta en la siguiente ecuacion (JIAN; JAYAS, 2021):

Q0

0 O—. 1

— €
Donde:
U flujo del gas (kmol*m?/s)
'O: coeficiente de difusion (m?/s)
C: concentracion (kmol/m?®)

« distancia (m)

Esta ecuacion se puede presentar en términos de contenido de humedad en base seca de la

siguiente forma;

0 00 — 2

Donde:
U flujo del gas (kg*m?/s)
m densidad del gas (kg/m®)

8 : contenido de humedad en base seca (%)
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En los procesos naturales la transferencia de masa por difusion sucede de forma transitoria, la
concentracion cambia a través del tiempo. Asumiendo que el coeficiente de difusion es
constante, por medio de la primera ley de Fick se obtiene la segunda ley de Fick se puede
analizar este comportamiento (JIAN; JAYAS, 2021).

@)

t: tiempo (s)

$ : coeficiente de difusion efectivo (m?/s)

A partir de las leyes de Fick se plantean diferentes modelos matematicos semitedricos y
ecuaciones empiricas que permiten modelar el comportamiento de la difusion de gases en
procesos de secado o hidratacion. En estos modelos de secado se asume que el rango se
establece a partir del contenido de humedad inicial del material y el contenido de humedad de

equilibrio.

Cada producto tiene un proceso de secado particular por lo que no hay un modelo que se ajuste
a todos los estudios, se suelen utilizar y comparar varios modelos empiricos para evaluar el
mejor ajuste y elegir el que represente adecuadamente la cinética del proceso (JIAN; JAYAS,
2021). Los modelos mas utilizados para el analisis de secado en productos agricolas incluyen
el de dos términos, difusion aproximada, Henderson-Pabis, Newton, Lewis, Page, Page
modificada, Midilli (KUCUK et al, 2014), entre otros.
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4. METODOLOGIA
4.1.Sitio de Estudio

El presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de Procesamiento Agricola del Centro de
Investigacion de Granos y Semillas (CIGRAS) de la Facultad de Ciencias Agroalimentarias de
la Universidad de Costa Rica.

4.2 .Materiales

Se utilizaron 12,6 kg de café (Coffea arabicd..) beneficiado de la variedad Catuai rojo, con un
contenido de humedad inicial de 9,81 b.h., una actividad de agua de 0,56 y una densidad
aparente inicial de 709,76 + 6,23 kg m=. Fueron adquiridos de un productor en la region de San
Jerénimo de Tarrazu, producidos a una altitud de 1,450 m.s.n.m. Los granos se procesaron
mediante el método semiseco o proceso miel, en el cual se secan con el mucilago adherido. El

secado en finca se realiz6 en patios de cemento con plastico negro industrial y durd 12 dias.
4.3.Métodos

4.3.1. Medicibnde masa

Los 12,6 kg de café verde se dividieron en siete muestras de 1,8 kg, las cuales se pesaron

utilizando una balanza marca BOECO modelo BPS 51 (Figura 1) con una precision de 0,01 g.

Figura 1 - Balanza de precision estandar para medicion de masa.

Fuente: BOECO Germany. BOECO Balances BPS Plus 51/52. Disponible en:
https://www.boeco.com/balances/boeco-bps-plus-models-51-52&sk=388. Acceso en: 21/11/2024.
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4.3.2. Proceso de torrefaccion

Los granos de café verde se tostaron en un tostador convencional marca BENDIG modelo ECO-
2000 (Figura 2), el cual contiene un cilindro rotativo que se calienta por medio de gas propano

y tiene una capacidad de 2 kg.

Figura 2 - Tostador convencional de cilindro giratorio y equipo para torrefaccion.

Fuente: DURAN, , 2024, p.17.

A cada una de las muestras le correspondi6 un nivel de tueste diferente, para un total de siete
niveles de tueste. Cada muestra de 1800 g de café verde se separ6 en tres muestras de 600 g, el
proceso de tostado se inicié colocando la primera muestra de 600 g en el tostador a una
temperatura interna inicial de calentamiento de 280 °C y se extrajo cuando alcanz6 la
temperatura deseada que determina el nivel de tueste, se repitié el proceso para las siguientes
dos muestras. En este estudio las temperaturas de extraccion de las muestras del tostador fueron
a los 210, 215, 220, 225, 230, 235y 240 °C respectivamente, para obtener los siete niveles de

tueste.

Posteriormente, el perfil de temperatura de cada tueste se analizo utilizando el modelo de
Barrantes (2022), presentado en la ecuacion 4.

Yo O 2 0D O (4)
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4.3.3. Medicién de la densidad aparente

La densidad aparente de las muestras de cafe se midi6 utilizando el medidor de densidad (Figura
3) y el método establecido en la norma INTE/ISO 6669:2011 del Instituto de Normas Técnicas
de Costa Rica (INTECO) en cooperacion con el ICAFE, donde se determina la densidad
aparente por medio de la caida libre de los granos en un recipiente con un volumen conocido
de 1 litro. Se obtuvieron 15 mediciones para el café verde y después del tueste se realizaron 5
mediciones a cada muestra de 600 g, obteniendo 15 mediciones en total para cada nivel de

tueste.

Figura 3 - Instrumento para medir la densidad aparente.

4.3.4. Determinacion de la cinéticae la humedad relativa

Para determinar la cinética de equilibrio higroscépico del grano de café recién tostado en
contacto con el aire, se analizd la humedad relativa del ambiente que rodea el grano en funcién
del tiempo. Para esto fue necesario colocar la muestra de café recién tostado en un
microambiente a temperatura constante. En este estudio se analizo la cinética del equilibrio

higroscépico a 10, 25y 35 °C.

La medicion de las condiciones del microambiente se realiz6 mediante el uso de un prototipo
IOT propuesto por Peraza-Alpizar (2023) presentado en la Figura 4, el cual se conform6 de un
microcontrolador ESP32 WROOM 32 con 3 sensores de temperatura y humedad relativa
modelo DHT-21 AM2310. Estos sensores tienen una precision de £ 0,5 °C en el rango de -40
a 80 °C de temperatura 'y de + 3 % en el rango de 0 a 100 % de humedad relativa (AOSONG
ELECTRONICS CO, s.f). El microcontrolador ESP32 WROOM 32 permite transmitir los datos
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por red WiFi a la computadora que luego se descargaron desde la nube de la pagina web

Arduino Cloud (https://cloud.arduino.cc/). Con el uso de este equipo fue posible observar los

datos registrados en tiempo real desde cualquier computadora o celular con acceso a Internet,

sin necesidad de estar presente en el laboratorio.
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Figura 4 - Diagrama del prototipo IOT.

Humedad relativa

Fuente: PERAZA ALPIZAR et al., , 2023, p.2.

Las tres muestras de aproximadamente 600 g de café tostado para cada nivel de tueste se
mezclaron para obtener una sola muestra con densidad aparente promedio. El andlisis de cada
nivel de tueste se realizo6 por triplicado para cada temperatura de almacenamiento. Por lo que
se obtuvieron nueve submuestras de 110 g y se colocaron en nueve recipientes de vidrio con
capacidad de 600 ml, tapa y empaque de hule hermético (Figura 5). Dentro del recipiente junto

con el grano se coloco el sensor.

Figura 5 - Sistema para la medicién de la cinética de la humedad relativa.

Una vez transcurridas 48 horas (JIMENEZ; VALVERDE, 1999) se recolectaron y analizaron
los datos, para determinar el tiempo especifico que tarda en estabilizarse la humedad relativa
del microambiente. El efecto de la temperatura se determind haciendo un ajuste general de las

tres repeticiones de datos obtenidos para cada temperatura en cada nivel de tueste.
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4.3.5. Equilibrio higroscopico

El rango de humedad en el aire fue registrado desde el maximo valor hasta alcanzar el minimo
en una tendencia exponencial decreciente, similar al secado de productos agricolas. Para el
ajuste del equilibrio higroscopico se emplearad la razon de humedad que se muestra en la

ecuacion 5.
YO ——— (5)

Donde:

'Y "0 Razén de humedad de la humedad relativa del aire (decimal)
"0 humedad relativa del aire en cualquier momento (%)

"O: Humedad relativa del aire en equilibrio (%)

"O: Humedad relativa del aire al inicio del proceso (%)

La humedad relativa del aire en equilibrio se determind inicialmente como el valor de humedad
relativa mas bajo que se registrd en la toma de datos y graficando la razén de humedad de la
humedad relativa del aire a través del tiempo se analizé el efecto del nivel de tueste en el

equilibrio higroscopico.

Los modelos de secado de capa delgada son ampliamente utilizados en el estudio de la cinética
de secado de productos agricolas, ya que contemplan procesos de transferencia de masa y de
calor simultaneos (ONWUDE et al, 2016), entre los ellos se encuentran los modelos de
Newton, Midilli y Page (KAMALANATHAN; MEYYAPPAN, 2015; KUCUK et al, 2014).
Estos modelos se presentan en la Tabla 1 y se utilizaron para modelar la cinética del equilibrio

higroscépico.

Tabla 1- Modelos de secado de capa delgada.

Newton " " ” " 2
(LEWIS, 1921) c o0 00X ©)
Page (1949) O 0 0 0 m ° (7
Midilli (2002) O 0 0 0 20 oM ° (8)

Nota: & tiempo (h), 'Q coeficiente cinético (h'%), £ Aidcdaa coeficientes del modelo.
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4.3.6. Determinacionde la actividad de agua

La actividad de agua se determing utilizando el equipo marca AQUALAB modelo 4TE (Figura
6), el cual tiene una precision de 0,001.

Figura 6 - Medidor de actividad de agua.

Fuente: AQUALAB 4TE Accurate and reliable water activity meter. Disponible en:
https://aqualab.com/en/products/aqualab-4te-water-activity-meter. Acceso en: 21/11/2024.

Para utilizar este equipo es necesario moler la muestra de café, por lo que se tomo una muestra
de aproximadamente 10 g para cada nivel de tueste y se moli6 a un tamafio fino de particula en

un molino comercial marca BUNN Coffee Mill modelo G3-HD (Figura 7).

Figura 7 - Molino comercial para café.

Fuente: BUNN G3 HD Black. Disponible en: https://commercial.bunn.com/22100.0000. Acceso en:
21/11/2024.

Posteriormente, se coloco en un recipiente de 7,5 ml dentro del medidor de actividad de agua,
esto se realizo por triplicado para el cafée recien tostado y por quintuplicado para cada nivel de

tueste despues del almacenamiento.
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4.3.7. Determinacion décontenido de humedad

El contenido de humedad en el café se determiné utilizando la balanza de radiacién marca A&D

modelo MF50 (Figura 8) con una precision de 0,001 g.

Figura 8 - Balanza para la medicion del contenido de humedad.

Fuente: A&D Weighing MF-50 Moisture Analyzer, 51g x 0.001g (0.05% Moisture Content). Disponible en:
https://weighing.andonline.com/product/moisture-analyzers/mf-50. Acceso en: 21/11/2024.

La misma muestra que se empled para determinar la actividad de agua de aproximadamente 2
g, se coloco en el plato de la balanza, la cual brindo la medicién de masa inicial y después de
la deshidratacion se obtuvo la masa final 0 masa seca de la muestra. De igual forma se determiné
por triplicado para el café recién tostado y por quintuplicado para cada nivel de tueste después

del almacenamiento.

Mediante las ecuaciones 9 y 10, se obtiene el contenido de humedad, el cual se puede expresar
en base seca 0 himeda (JIAN; JAYAS, 2021).

® ——Ppnm 9)

O —Ppnm (10)

Donde:

@ . contenido de humedad en base seca (%)

@ . contenido de humedad en base himeda (%)
G .masa inicial ()

G . masa seca (g)
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4.3.8. Relacion deequilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua.

La relacion de equilibrio entre el contenido de humedad del café tostado y la actividad de agua
se representd graficando los siete niveles de tueste, con los valores obtenidos después de que el

sistema se estabilizo.

Posteriormente, se realizé un ajuste empleando los modelos que se presentan en la Tabla 2, los
cuales se emplean generalmente en la modelacion del equilibrio higroscépico de productos

alimentarios, mas un modelo propuesto.

Tabla 2- Modelos empleados para predecir la relacion de equilibrio.

Guggenheim-Anderson-

ottt o
de Boer (GAB) @ —— —— o (11)
(ANDERSON, 1946) p ot p wtw oot
Modificada de Henderson n NN v e, ¥
(THOMPSON, 1972) & Tl & j oY e’ (12)
COPACE i i
(CORREA; MARTINS; O Qae iy o (13)
MELO, 1995)
Modificada de Halsey o~ s ey, T
(IGLESIAS; CHIFIRE, o @ 2en ety (14)
1976) Il
Chung-Pfost (1967) O 0O QOWMED Y I ED (15)
L oaa s P 5
Vargas (VARGAS- 5 0 r‘f‘ e w (16
ELIAS et al, 2022) ! )
o~ 7
Propuesto A Qloo_im (17)
w

Nota: Xe: contenido de humedad de equilibrio base seca (%); aw: actividad de agua (decimal); a, b, c: coeficientes
del modelo; T: temperatura (°C).

4.3.9. Andlisis estadistico

Los ajustes de los datos se realizaron usando el software Sigmaplot 12.0. Los coeficientes de
los modelos matematicos se determinaron mediante el ajuste de la regresion no lineal con un
nivel de significancia para el p-valor de 0,0001 para la cinética del equilibrio higroscépico y

0,05 para la relacion de equilibrio del contenido de humedad y la actividad de agua. Los criterios



31

de seleccion fueron simplicidad del modelo, baja desviacion estandar, alto coeficiente de
determinacion (coeficiente de determinacidén ajustado para modelos con mas de cuatro
coeficientes), bajo error estdndar de estimacion y analisis de residuos con tendencia aleatoria
(OLIVEIRA et al, 2020), para garantizar que los modelos y el andlisis describan

adecuadamente los fendmenos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.Torrefaccion

Los siete niveles de tueste se obtuvieron con una diferencia de 5 °C entre la temperatura de
extraccion de cada muestra, en la Figura 9 se observa que la tendencia del perfil de temperatura
fue similar entre los tratamientos. En el apéndice A se pueden observar las figuras de los perfiles

de temperatura para cada nivel de tueste individual.

Se observé que en los primeros 3 min ocurrié un enfriamiento, debido al ingreso de los granos
de café al tostador, donde alcanzd una temperatura minimay posteriormente se inicio el proceso

de calentamiento hasta el nivel de tueste.

280 g1 T T T T T T T

270 K

260 F

20 F &

230

Temperatura (°C)

220 F
210 |

200 F

190 L

Tiempo (min)

Figura 9 - Perfil de temperatura para siete niveles de tueste en los granos de café.

El valor minimo de temperatura registrado en el perfil de temperatura fue de 197,16 + 1,14 °C.
Esto es importante porque, segun Schenker (2000), la temperatura minima debe superar los 190
°C durante un periodo minimo de tiempo para crear el ambiente adecuado para el tueste.
Ademas, garantiza un desarrollo adecuado del aroma y sabor del café. Se recomienda que la
temperatura final del perfil de temperatura sea mayor a 190 °C, ya que entre los 190 y 220 °C
es que se inicia la liberacion de di6xido de carbono (DURAN, 2024; SCHWARTZBERG,
2013).

Las temperaturas de los siete niveles de tueste fueron ajustadas adecuadamente con la ecuacion
de Barrantes (2022) con un coeficiente de determinacion ajustado de 0,9808 y un error estandar

de estimacion de 2,6742 °C como se observa en la Figura 10. En este analisis se emple6 el
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coeficiente de determinacion ajustado debido a que el modelo de Barrantes cuenta con mas de
cuatro variables y el autor lo empled en su investigacion ya que evalGa con mayor precision la
relevancia de cada variable.

La linea del ajuste de Barrantes pasa por el medio de los datos de los siete tuestes, la variabilidad
en las temperaturas se dio debido a que los tuestes fueron realizados en diferentes dias y el
tostador empleado se encuentra en un laboratorio que no estd aislado de las condiciones

climaticas.

280 .',- X Datos
=== Bandas de Confianza 95% | 1
——— Bandas de Prediccion 95% | ]

Ajuste Barrantes

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Figura 10 - Ajuste general de todas las temperaturas registradas en los siete niveles de
tueste.

El ajuste general brindé coeficientes k y n de 0,8609 min™' y 1,0559 respectivamente. El valor
de b indica la tasa de calentamiento del proceso de tueste del café, esta fue de 7,0457 °C min,
similar a la obtenida por Duran (2024) utilizando el mismo tostador de 7,58 °C min™. Los
coeficientes a y c fueron 114,9242 y 168,7247 °C respectivamente. La suma de ellos
corresponde a 283,6489 °C, que es la temperatura inicial del tostador determinada por el
modelo, valor cercano al que se realizaron los siete tuestes de 281,00 + 0,86 °C. Todos los

coeficientes fueron determinados con un p-valor menor a 0,0001.

Las bandas de confianza de la Figura 10 contemplan un rango promedio de + 0,41 °C con
respecto al ajuste mientras que las bandas de prediccion contemplan un rango promedio de +
5,27 °C debido a la variabilidad en los residuos. Los residuos representan las diferencias de
temperatura entre los valores observados y los calculados por el modelo ajustado, estos

oscilaron entre -10 y 20 °C.
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En la Figura 11 se observa el andlisis de residuos distribuidos con valores tanto positivos como
negativos con distribucion aleatoria. Se observa en la Figura 11B que después de 2 min los
residuos oscilan entre -5y 5 °C, lo cual coincide con el rango de las bandas de prediccion. Sin
embargo, el modelo predijo la temperatura con una precision de + 2,7 °C de acuerdo con el

error estandar de estimacion obtenido.

X
X
X X 3OO0

Residuos (°C)
K

Pl o 2

Residuos (°C)

EoHRFK KX
Xx PomcX e X X
X

220 L ' L '
195 210 225 240 255 270 285 0 1

I L L L L
4 5 6 7 8 9 10

Sy

Predichos (°C) Tiempo (min)

Figura 11 - Analisis de residuos del ajuste general para la prediccion de la temperatura
durante el tueste de los granos de café.

Los resultados de esta investigacion concuerdan con los de Barrantes (2022), que obtuvo un
ajuste adecuado con coeficiente de determinacion ajustado de 0,98 y error estandar de
estimacion de 2,51 °C al trabajar con café Catuai rojo de la misma finca de San Jer6nimo de

Tarrazl con granos beneficiados en proceso semiseco para obtener café miel.

El analisis del perfil de temperatura demostré que independientemente del dia, las muestras

fueron tostadas bajo las mismas condiciones debido a que los granos fueron del mismo lote.
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5.2.Propiedades fisicas del café

La densidad aparente inicial del grano de café en verde, es decir, antes de ser tostado fue de
709,76 + 6,23 kg m3. La densidad aparente del café tostado disminuye en la mitad cuando se
somete al proceso de torrefaccion (ILLY; VIANI, 2005), en este estudio disminuy6 54 % de su
valor inicial conforme aumento la temperatura de extraccion, como se observa en la Tabla 3,
este valor coincide con el obtenido por Abarca (2017) para su grado de tueste oscuro el cual

tuvo una disminucién del 54,75%.

Tabla 3- Densidades aparentes promedio obtenidas del café a cada temperatura de

extraccion.

S;CIZE) 210 215 220 225 230 235 240

D.A 510,40  445]76 401,68 382,38 368,50 345,88 325,98
(kgm?3) £528 +2,54 +2,48 +2,81 +1,80 +2,12 +4,00

Ap (%) 2809 37,20 43,41 46,13 48,08 51,27 54,07

Nota: T.E: temperatura de extraccidn del tostador, D.A: densidad aparente, Ap: cambio en densidad aparente con
respecto al café verde.

Las densidades disminuyeron conforme aumentd la temperatura de extraccion, lo que indica
que los siete tuestes fueron diferentes. Esta diferencia en la densidad esta relacionada
principalmente al nivel de transformacion de la materia seca (DURAN, 2024) y a cambios en
la estructura interna de los granos de café (NAKILCIOGLU-TAS; OTLES, 2019) debido al
proceso de tostado. La desviacién estandar obtenida en cada tratamiento se consider6 aceptable,
ya que brinda un coeficiente de variacion menor al 1,2 % indicando una variabilidad baja en

comparacion con la media.

El nivel de tueste con temperatura de extraccion a 210 °C presentd una densidad aparente de
510,40 + 5,28 kg m™3, este valor es considerablemente mayor a los reportados para café tostado,
que estan entre 300 y 450 kg m (ILLY; VIANI, 2005), lo que indica que esta muestra no
alcanzé un grado de tueste comercial. En la Figura 12 se observa que los valores para dicho

nivel de tueste son los que se encuentran mas alejados del ajuste lineal.
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Figura 12 - Densidad aparente de los granos de café en siete niveles de tueste.

La variacién en la densidad aparente entre el nivel de tueste a 210 °C fue de un 9 % con respecto
al de 215 °C, que tuvo una variacién de un 6 % con respecto al de 220 °C, la variacion entre los
siguientes niveles fue de 2 a 3 %, a pesar de que la temperatura de extraccion varié en 5 °C para

todos los casos.

La liberacién de dioxido de carbono (COz) en el proceso de tueste comienza alrededor de los
190 °C, aumentando significativamente después de los 220 °C (SCHWARTZBERG, 2013). En
el estudio de Duran (2024) en café Catuai rojo se determino que alrededor de los 214,5 °C, se
da el primer crackfendmeno en donde aumenta la liberacion de diéxido de carbono y la tasa de
expansion volumétrica incrementa, debido a que sucede una explosién de la pared del grano
por el aumento de temperatura y pérdida de humedad. Por lo tanto, se determin6 que los niveles
de tueste a temperaturas de extraccion de 210 y 215 °C no completaron todos los cambios fisicos
y quimicos caracteristicos del proceso de tueste causando una variacion en la densidad aparente

mayor con respecto a los otros niveles de tueste.

5.3.Determinacion dela cinética de la humedad relativa del aire en contacto

con el café recién tostado para laeleccionel tiempo de equilibrio.

El anélisis de la cinética de la humedad relativa del aire en contacto con los granos de café
recién tostado permite determinar el tiempo que tarda el sistema en estabilizarse y por
consecuente la humedad relativa de equilibrio, en esta investigacion a este estado se le
determino “condicion de equilibrio”. En esta seccion, para determinar dicha condicion de

equilibrio, se analizo Unicamente el nivel de tueste a la temperatura de extraccion de 230 °C
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almacenado a 25 °C. Se eligi6 este tratamiento debido a que es similar al almacenamiento con
un nivel de tueste comercial.

5.3.1. Analisis de la razén de humedad relativa mediante modelos de secado de capa
delgada

La humedad relativa del aire en contacto con los granos tostados disminuyo6 exponencialmente
desde 62 % hasta 23 % para las tres submuestras durante 40 h de almacenamiento. A partir de
1500 observaciones, se generd la cinética de la humedad del aire para el tratamiento de café

tostado a una temperatura de extraccion de 230 °C almacenado a 25 °C, como se exhibe en la
Figura 13.
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Figura 13 - Cinética de la humedad relativa del aire en contacto con granos de café
tostados a 230 °C almacenados a 25 °C.

La submuestra 2 presenta valores de humedad relativa ligeramente mayores a las otras dos
submuestras, sin embargo, esta variacion se encuentra dentro de la incertidumbre (+ 3 %) de

los sensores empleados por lo que los datos son adecuados.

La cinética de la humedad relativa del aire presentd una tendencia exponencial decreciente,
similar a los modelos empiricos de secado de capa delgada, por lo tanto, se analiz6 mediante
una regresion no lineal, utilizando tres modelos matematicos; Page, Midilli y Newton. El nivel
de significancia que se utiliz6 para el analisis estadistico de los coeficientes segun el p-valor de
esta seccion fue de 0,0001 y el coeficiente de determinacion empleado fue el estandar debido a

que estos modelos cuentan con cuatro variables 0 menos.
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Para analizar la tendencia de los datos de las tres submuestras se transformo la humedad relativa
a razon de humedad empleando la ecuacion 5, para posteriormente obtener los ajustes de cada
modelo. En la Figura 14 se muestran los ajustes obtenidos para la submuestra 1. Para la

submuestra 2 y 3 las curvas de los ajustes presentaron la misma forma, estas se pueden observar

en el apéndice B.

1,0

X Submuestra |
h Page
=== Newton
—=—= Midilli

0.8

Razon de humedad (RX)

FAEAES RO s

0 10 20 30 40

Tiempo (h)

Figura 14 - Ajustes de los modelos en la razon de humedad de la humedad relativa.

Los valores obtenidos mediante el analisis estadistico de los tres modelos en estudio
presentados en la Tabla 4, indican que los ajustes de Page y Midilli representaron
adecuadamente los datos con coeficientes de determinacion mayores a 0,99, a diferencia del
modelo de Newton. Su curva visualmente no se ajusta correctamente a los datos observados y
presenta coeficientes de determinacion entre 0,8061 y 0,8311 lo cual se considera inadecuado
para esta seccion de andlisis debido a su baja representatividad. El error estandar de estimacion

del modelo de Newton es aproximadamente nueve veces mayor que el obtenido con los modelos
de Page y Midilli.
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Tabla 4- Analisis estadistico del ajuste en la razén de humedad de la humedad relativa.

Submuestra Modelo R? EEE(%) k ( In(adim) a( h b (adim)
Midilli  0,9978 0,68 0,7448 0,4905 -0,0002 1,0319

1 Page 0,9974 0,73 0,7078 0,5141 NA NA
Newton 0,8061 6,26 0,4040 NA NA NA
Midilli  0,9971 0,81 0,7005 0,4993 -0,0002 1,0638

2 Page  0,9965 0,90 0,6343  0,5365 NA NA
Newton 0,8303 6,25 0,3470 NA NA NA
Midilli  0,9971 0,79 0,7354 0,5047 -0,0001 1,0494

3 Page  0,9967 0,84 0,6839 0,5313 NA NA
Newton 0,8311 5,99 0,3957 NA NA NA

Nota: R?: coeficiente de determinacion, EEE: error estandar de estimacion, k, n, a'y b: coeficientes, NA: no aplica.

El modelo de Page presento coeficientes de determinacion de 0,9974 y 0,9965, y errores
estandar de estimacion de 0,73 y 0,90 % para cada submuestra. Sin embargo, el modelo de
Midilli presento coeficientes de determinacion ligeramente mayores de 0,9978 y 0,9971, asi
como valores de error estandar de estimacion menores de 0,68 y 0,81 %. Todos los coeficientes

cumplieron con el p-valor menor a 0,0001.

En la Figura 15, se presenta el analisis de residuos para la submuestra 1 donde se observa que
los modelos de Page y Midilli presentan residuos aleatorios, lo que afirma la adecuada

adaptacion a los datos de la curva generada por dichos modelos.
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Figura 15 - Andlisis de residuos de los tres modelos en estudio.

Se puede observar que el modelo de Newton es tendencioso, ya que inicialmente presenta
valores por encima del eje y con tendencia positiva, para luego situarse por debajo del eje y con
valores negativos. En contraste, los modelos de Page y Midilli exhiben una distribucion
aleatoria tanto por encima como por debajo del eje y. Las submuestras 2 y 3 presentaron la

misma tendencia, se muestran en el apéndice B.

El modelo de Newton se descarta para este estudio debido a su baja representatividad de los
datos en base a su coeficiente de determinacion, error estandar de estimacion y resultado

tendencioso, asi como la méxima magnitud en los residuos entre —0,25 y 0,1.

En los modelos de Page y Midilli, es importante sefialar que en los dltimos valores residuales
se observa una tendencia positiva, lo que sugiere que los modelos presentan residuos
tendenciosos en esa seccion. Esto puede atribuirse a que al inicio del proceso los valores de
razon de la humedad relativa presentan una mayor dispersion, sin embargo, la magnitud de
dichos residuos se encuentra entre -0,05 y 0,1 la cual es baja y se considera que no es una

tendencia marcada.

El analisis de las tres submuestras por separado permitié determinar que los datos recopilados
por cada sensor fueron similares, considerando asi una tendencia dependiente del material. Por
lo tanto, se procedio a realizar un ajuste general de los datos de las tres submuestras, con los

modelos de Page y Midilli, presentado en la Figura 16.



41

Muestra total Muestra total

—— Ajuste Midilli —— Ajuste Page
0.8 1 0.8

0,6 1 0.6

04 04

Razon de humedad (RX)
Razon de humedad (RX)

02 1 02

0.0 I L | i T 0.0 L '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 16 - Ajuste general en la razon de humedad de la humedad relativa para los granos
de café tostados a 230 °C y almacenados a 25 °C.

El ajuste general de Midilli permite un coeficiente de determinacion de 0,9953 y un error
estandar de estimacion de 1,01 %. El coeficiente k es de 0,7263 h%, nes 0,4982, aes -0,0001 y
b con 1,0482. El ajuste general de Page presentd un coeficiente de determinacion de 0,9948 y
un error estandar de estimacion de 1,05 %, el coeficiente k es de 0,6747 h* y nes 0,5270. Se
determiné que ambos modelos tienen alta afinidad con los datos, presentando valores muy

similares de coeficientes de determinacion y errores estandar de estimacion.

Los valores mostrados anteriormente en la Tabla 3 de cada submuestra y los obtenidos mediante
el ajuste general, indican que el modelo de Midilli presenta el mejor ajuste para la cinética de
la humedad relativa del aire en contacto con granos de café tostados a 230 °C almacenados a
25 °C, baséndose en el valor més alto de coeficiente de determinacion y error estandar de
estimacion mas bajo. Sin embargo, el modelo de Page también presenta ajustes estadisticos
adecuados, por lo tanto, este modelo no se descarta, dado su amplio uso en productos agricolas
y debido a la menor cantidad de coeficientes. Mediante este anélisis se determind que es
apropiado usar el coeficiente de determinacion estandar para modelos con cuatro variables o

menaos.

Como se menciond anteriormente, la humedad relativa se transformo a la razon entre las
humedades, esta transformacion requiere de la determinacién de humedad relativa de equilibrio
del aire, valor que se desconoce. Inicialmente se utilizo el valor minimo de humedad relativa
reportado en cada repeticion. Por lo tanto, fue necesario establecer un criterio para calcular el

tiempo necesario para estabilizar el sistema y la humedad relativa de equilibrio.
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5.3.2. Determinacion del tiempo de equilibrio mediante eiterio de la derivada

Utilizando el ajuste general del modelo y los datos proporcionados, se establecié un criterio
para identificar el tiempo en el cual la variabilidad de los datos de humedad relativa se reduce
considerablemente, indicando asi que el sistema de la humedad del aire en contacto con los
granos de café tostados ha alcanzado un equilibrio. A ese momento se le llamara condicion de
equilibrio. El criterio establecido se basa en la derivada de la ecuacion del modelo, por lo tanto,
se le llamaré criterio de la derivada.

Inicialmente, se sustituyeron los coeficientes obtenidos por medio del ajuste directamente en la
ecuacion del modelo, de lo que se obtiene la ecuacién 18 para el modelo de Midilli y la ecuacion

19 para el modelo de Page.

Y& 0 mim T TOp  pht T YD o n i ¢ (O (18)
Y& o Qanmhp x TN (19)

Las ecuaciones 18 y 19 se derivaron con respecto al tiempo, con el fin de calcular la pendiente

de la curva en cada momento hasta obtener poca variacién o cercana a cero.

La ecuacion derivada para cada modelo (20 y 21) y los valores de la pendiente se obtuvieron
mediante programacion utilizando el software Matlab la cual se presenta en el apéndice D. Este
enfoque permite una determinacién precisa del momento en que se estabiliza el sistema,

ofreciendo una herramienta valiosa para el analisis del equilibrio de la humedad relativa.

Q'Y & oy e h 2" 3
(20)
00 5T T T T P
QY0 y Qoo i x TR
XN 21
o5 o v VDY T (21)

Se establecio que la derivada fuera igual o menor a 2 % en valor absoluto, los datos podrian
considerarse constantes, indicando asi que el sistema ha alcanzado el equilibrio. Este criterio se
justifica en que, en el intervalo de pendientes entre 0 y 2 %, los valores de humedad relativa
muestran una variacion inferior al 6 %, que coincide con la incertidumbre asociada al sensor

utilizado. Por ende, se establece que los datos dentro de este intervalo son constantes.
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Se determino que la derivada es igual o menor al 2 % en 7,35 h segun el modelo de Midilliy a
7,44 h segun el modelo de Page. Se observa que la variacién en el tiempo de equilibrio
empleando Midilli o Page es de 0,08 h es decir de 5 min. Por lo que, se puede garantizar que
independientemente del modelo, un tiempo de 8 h son suficientes para que la humedad relativa
del aire alcance la condicion de equilibrio con los granos de café con un nivel de tueste obtenido
a 230 °C y almacenado a 25 °C.

5.3.3. Determinacion de la humedad relativa @guilibrio

El tiempo de equilibrio permite determinar el momento en que la humedad relativa se estabiliza

y alcanza el equilibrio. La Figura 17 muestra los datos de humedad relativa hasta el tiempo de
equilibrio.
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Figura 17 - Cinética de la humedad relativa del aire hasta el tiempo de equilibrio.

Los valores de humedad relativa alcanzados mediante el modelo de Midilli fueron 28,70, 31,60
y 27,60 %, respectivamente para cada submuestra, obteniendo un promedio de 29,30 + 2,1 %.
Para el modelo de Page fueron 28,70, 31,50 y 27,50 % respectivamente, para un promedio de
29,23 + 1,7 %. Se determin0 que las humedades relativas de equilibrio promedio obtenidas en

ambos analisis representan el mismo valor de acuerdo con el rango de la desviacion estandar.

Al conocer el valor real de la humedad relativa de equilibrio del aire, es necesario ajustar la
razon de humedad, ya que anteriormente se emple6 el valor minimo reportado. En la Figura 18,
se presenta la razon de humedad de la humedad relativa ajustada con su respectiva humedad de
equilibrio para el modelo de Midilli y Page.
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Figura 18 - Razén de humedad de la humedad relativa para la muestra de granos de café
tostados a 230 °C almacenados a 25 °C hasta la condicion de equilibrio.

Los datos ajustados hasta la condicién de equilibrio presentan un coeficiente de determinacion
y un error estandar de estimacion respectivamente de 0,9923y 1,92 % con el modelo de Midilli

y de 0,9874 y 2,45 % con el modelo Page, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5- Resumen del analisis estadistico de la razon de humedad de la humedad relativa.

Muestra Modelo R? EEE(%) k ( Fn(adm) a( h b (adim)
Midilli ~ 0,9953 1,01 0,7263  0,4982  -0,0001  1,0482

Total
Page 0,9948 1,05 0,6747 0,5270 NA NA
Condicién Midilli  0,9923 1,92 0,8934 05627 -0,0086 1,0429
de equilibrio Page 0,9874 2,45 0,8743 0,6647 NA NA

El valor cinético k para ambos casos es mayor en la condicion de equilibrio que en ajuste de la
muestra total. Esto indica que la cinética de la humedad relativa hasta el tiempo de equilibrio
es mas rapida. En las primeras horas de almacenamiento hay una mayor humedad relativa y
conforme pasa el tiempo decrece de forma exponencial hasta estabilizarse. Por lo tanto, el valor
de k se puede considerar como una constante que representa la rapidez del equilibrio de la

humedad relativa del aire.

Los valores de coeficiente de determinacion y error estandar de estimacion presentados en la
Tabla 4 indican, nuevamente, que el modelo de Midilli presenta el mejor ajuste tanto para la
muestra total como en la condicién de equilibrio. Sin embargo, al analizar los valores de los
coeficientes a 'y b del modelo de Midilli presentados en las Tablas 4 y 5 se observa que el

coeficiente a tiene un valor cercano a cero y el coeficiente b a uno, resultados muy similares a
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los que obtuvo Vargas (2019) en su estudio en secamiento de granos de cacao, con estos valores

de los coeficientes se obtiene el modelo de Page.

Por esta razdn, se selecciond al modelo de Page para representar el equilibrio de la humedad
relativa en contacto con los granos de café tostados, ya que simplifica el analisis en dos variables

y permite enfocarse en los coeficientes ky n.

5.4.Andlisis de la rapidez del proceso de equilibrio higroscopico del café tostado

a sieteniveles de tueste y tres temperaturas de almacenamiento.

En esta seccion se analizaron unos 30240 datos producto de los siete tratamientos de niveles de
tueste con la temperatura de extraccion de los granos de café del tostador y tres temperaturas

de almacenamiento.

5.4.1. Analisis de la razén de humedad relativa

Inicialmente, se analizo6 la razon de la humedad relativa durante 40 h de medicion para cada
tratamiento. Los ajustes realizados con el modelo de Newton presentaron un coeficiente de
determinacion menor a 0,89 para todos los casos en estudio. Por consiguiente, se decidié no

incluir este modelo en el analisis principal, el resumen se muestra en la Tabla B.1 del apéndice.

El andlisis estadistico obtenido para los 21 tratamientos mediante el modelo de Midilli,
mostrado en la Tabla 6, presentd coeficientes de determinacion superiores a 0,91 lo que se

considera correcto.
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Tabla 6 - Analisis estadistico del ajuste de Midilli en la razén de la humedad.

T.E (°C) R2 EEE (%) k ( h n(adim) ah)? b (adim)
Almacenamiento 10 °C
210 0,9751 2,57 0,5995 0,5071 -0,0002 1,1546
215 0,9859 1,57 0,7423 0,5306 0,0001 1,0914
220 0,9411 3,32 0,9510 0,4234 0,0004 1,0065
225 0,9749 1,21 1,0003 0,3574 -0,0004 1,0015
230 0,9888 1,29 0,9397 0,3806 -0,0005 1,0469
235 0,9884 1,47 0,7419 0,4583 -0,0003 1,0744
240 0,9495 1,86 1,1414 0,3055 -0,0001 1,0933
Almacenamiento 25 °C
210 0,9887 1,30 0,5393 0,6839 0,0006 0,8689
215 0,9897 1,13 0,7060 0,6572 0,0008 0,9487
220 0,9979 0,75 0,6905 0,5649 -0,0008 0,9607
225 0,9883 0,94 0,7539 0,5160 0,0000 0,9926
230 0,9953 1,01 0,7263 0,4982 -0,0001 1,0482
235 0,9984 0,57 0,6699 0,5125 -0,0002 1,0478
240 0,9051 2,44 1,0708 0,4901 0,0004 0,9994
Almacenamiento 35 °C
210 0,9151 2,41 1,0782 0,5999 0,0020 0,8890
215 0,9487 1,55 1,5720 0.5251 0,0021 0,9740
220 0,9841 1,76 0,9997 0,5258 -0,0007 0,9637
225 0,9876 0,71 0,9837 0,5497 0,0002 0,9920
230 0,9895 1,21 0,8796 0,4753 -0,0002 0,9694
235 0,9970 0,76 0,6553 0,5554 0,0000 1,0188
240 0,9894 0,91 0,8524 0,6682 0,0005 0,9803

El error estandar de estimacién mas alto obtenido mediante el ajuste de Midilli fue de un 3,32
% para el nivel de tueste a 220 °C almacenado a 10 °C. Se observo que los coeficientes ay b
fueron cercanos a cero y uno respectivamente, al igual que en el nivel de tueste a 230 °C
almacenado a 25 °C analizado en la seccion 5.3. En el apéndice C se presentan las figuras de
los ajustes mediante el modelo de Midilli.

La Tabla 7 presenta el analisis estadistico con el modelo de Page, los coeficientes de
determinacion estuvieron entre 0,86 y 0,99 en la mayoria de los casos, adecuados y similares a

los obtenidos con el modelo de Midilli.
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Tabla 7- Analisis estadistico del ajuste de Page en la razon de la humedad.

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h n (adim)
Almacenamiento 10 °C
210 0,9715 2,75 0,4699 0,5809
215 0,9833 1,71 0,6641 0,5567
220 0,9408 3,32 0,9459 0,4163
225 0,9699 1,33 0,9488 0,3970
230 0,9863 1,42 0,8817 0,4171
235 0,9870 1,55 0,6639 0,5012
240 0,9468 1,91 1,0457 0,3317
Almacenamiento 25 °C
210 0,9753 1,92 0,7151 0,5465
215 0,9524 1,71 0,6641 0,5567
220 0,9956 1,09 0,7260 0,5676
225 0,9881 0,95 0,7543 0,5199
230 0,9948 1,05 0,6747 0,5270
235 0,9977 0,68 0,6180 0,5458
240 0,8643 2,72 1,1977 0,3972
Almacenamiento 35 °C
210 0,5846 5,32 1,4060 0,2748
215 0,4214 5,20 1,8925 0,1398
220 0,9813 1,91 1,0404 0,5308
225 0,9835 0,82 1,0108 0,5273
230 0,9885 1,27 0,9079 0,4745
235 0,9970 0,76 0,6365 0,5655
240 0,9433 2,09 0,8870 0,6290

Los niveles de tueste a 210 y 215 °C almacenados a 35 °C y el nivel de tueste a 240 °C
almacenado a 25 °C, analizados con el modelo de Page, presentaron coeficientes de
determinacion de 0,5846, 0,4214 y 0,8643 respectivamente, valores inadecuados para el ajuste.
En contraste, los resultados obtenidos con el modelo de Midilli para estos mismos tratamientos
mostraron coeficientes de determinacion de 0,9151, 0,9487 y 0,9051 lo que indica que en estos
casos especificos inicamente el modelo de Midilli logro representar la distribucion de los datos
hasta las 40 h de almacenamiento. Los ajustes mediante el modelo de Page se presentan en las

figuras del apéndice C.

Los valores de k y n obtenidos mediante ambos modelos no presentaron una tendencia
especifica segun el nivel de tueste o la temperatura de almacenamiento. Los valores de k
estuvieron en un rango entre 0,5 a 1,6 h™* para todos los casos. El valor de n present6 un valor

promedio de 0,5, con un valor minimo de 0,3 y un valor maximo de 0,7.
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5.4.2. Determinacion de la condicion de equilibrio mediante eterio de la derivada

El criterio de la derivada se empled para determinar el tiempo de equilibrio mediante los
modelos de Midilli y Page de los 21 tratamientos. Posteriormente, se determiné la humedad
relativa de equilibrio, dichos valores se presentan en la Tabla 8. El tiempo de equilibrio estuvo

en un rango de 2 a 9 h 'y la humedad de equilibrio entre 22 a 45 % para los granos tostados.

Tabla 8- Tiempoy humedad relativa de equilibrio mediante los ajustes de los modelos de

Midilli y Page.
Temperatura de almacenamiento (°C)
TO'E Modelo 10 25 35
(e te (h) He (%) te (h) He (%) te (h) He (%)
Midilli 883 3867+04 742 42,63 +2,5 4,58 44,07 £ 0,6
210 Page 908 3867+03 7,17 42,03 +2,5 3,75 44,77 £ 0,6
215 Midilli 729 28,17+0,9 6,54 33,50 2,7 3,46 36,80 £ 0,5
Page 746  28,07+08 6,54 33,50 2,7 1,88 39,07+0,5
Midilli 574 28,70+09 7,25 31,63+2,.3 5,58 34,30+1,0
220 Page 582 28,67+09 7,00 31,83+2,3 5,42 3443+1,1
- Midilli 544  2730+04 6,86 29,30+ 2,2 5,52 30,00+ 0,3
Page 569 27,20+0,4 6,86 29,30 +2,.2 5,44 30,10+0,3
Midilli 6,02 2720+14 7,35 29,30+2,1 6,08 30,27 +£0,3
230 Page 6,10 28,00+14 7,44 29,2321 6,00 30,30+ 0,3
- Midilli 733 2437+20 7,75 2597 +1.3 7,67 26,57 £ 0,6
Page 742 2433+20 7,83 2593+1.2 7,58 26,57 £ 0,6
240 Midilli 482 2297+15 524 22,50+0,8 5,76 21,67 +£0,1

Page 4,91 2297+15 5,32 22,40+0,8 5,85 21,60+0,1

Nota: te: tiempo de equilibrio, He: humedad relativa de equilibrio

Los valores de humedad relativa de equilibrio obtenidos para cada tratamiento mediante ambos
modelos presentaron variaciones muy pequefias, al considerar las desviaciones estandar se

determina que los valores de humedad relativa obtenidos mediante Page y Midilli son similares.

El Gnico caso que presentd una diferencia en el valor de humedad relativa de equilibrio
alcanzada segun el modelo, debido a la diferencia en los tiempos de equilibrio, fue el tueste con

temperatura de extraccion a 215 °C almacenado a 35 °C. Este tratamiento alcanzo el equilibrio
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a una humedad relativa de 36,80 £ 0,5 % segun Midilli y a 39,07 + 0,5 % segln Page, la
diferencia de 2,27 % entre ambos modelos es menor a la incertidumbre del sensor utilizado, por

lo que se considerd que alcanz6 la misma condicion de equilibrio.

Las diferencias entre los valores de tiempo de equilibrio obtenidos mediante Midilli y Page
fueron pequefias. En la mayoria de los casos la variacion en el tiempo entre ambos modelos
para un mismo tratamiento fue entre 5 a 15 min, a excepcién de los casos a 210 y 215 °C
almacenados a 35 °C en donde las variaciones fueron mayores, de 50 y 95 min respectivamente,

debido a que el modelo de Page no se ajusté adecuadamente a estos tratamientos.

La Tabla 8 permitid establecer de forma general que el tiempo y la humedad relativa de
equilibrio alcanzados dependen principalmente del nivel de tueste que posean los granos de
café tostados.

5.4.3. Analisis de la condicion de equilibrio

Mediante los valores de humedad relativa de equilibrio alcanzados se procedi6 a ajustar la razon
de humedad y se realizaron las regresiones no lineales hasta el tiempo de equilibrio determinado
con ambos modelos. Para los tratamientos de temperatura de extraccion a 210 y 215 °C
almacenados a 35 °C el tiempo de equilibrio utilizado fue el mayor obtenido, 4,58 y 3,46 h

respectivamente.

En la Tabla 9 se presenta el analisis estadistico mediante el modelo de Midilli, que presentd

coeficientes de determinacion superiores a 0,94,



Tabla 9- Analisis estadistico del modelo de Midilli hasta la condicion de equilibrio.
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T.E (°C) R2 EEE (%) k ( h n(adim) ah)? b (adim)
Almacenamiento 10 °C
210 0,9918 2,23 0,6308 0,7981 -0,0008* 1,0749
215 0,9902 2,33 0,7479 0,8227 -0,0015* 0,9872
220 0,9357 4,97 1,1825 0,5081 -0,0110 0,9822
225 0,9940 1,33 1,1363 0,7093 -0,0027 0,9956
230 0,9973 1,02 1,1943 0,5446 -0,0070 0,9950
235 0,9932 1,76 0,8550 0,6764 -0,0034 1,0074
240 0,9758 3,32 1,5671 0,6157 -0,0029* 1,0340
Almacenamiento 25 °C
210 0,9973 1,03 0,8187 0,4523 -0,0189 0,9961
215 0,9990 0,67 0,9009 0,5714 -0,0113 1,0088
220 0,9988 0,70 0,8501 0,5202 -0,0135 0,9902
225 0,9925 1,17 0,9658 0,5144 -0,0111 0,9999
230 0,9924 1,92 0,8933 0,5626 -0,0086 1,0429
235 0,9994 0,51 0,7780 0,6267 -0,0075 1,0132
240 0,9731 3,00 1,4301 0,4468 -0,0093 1,0049
Almacenamiento 35 °C
210 0,9519 3,98 1,2276 0,3268 -0,0293 1,0092
215 0,9843 2,32 1,7081 0,4354 -0,0111 1,0095
220 0,9921 1,66 1,1432 0,4314 -0,0177 1,0076
225 0,9992 0,39 1,2472 0,4644 -0,0116 1,0000
230 0,9902 1,87 1,0929 0,4293 -0,0166 1,0016
235 0,9979 0,99 0,7433 0,6163 -0,0106 0,9944
240 0,9988 0,78 0,9948 0,6007 -0,0111 1,0139

Nota: *: no cumplié con prueba de p-valor < 0,0001.

El nivel de tueste a 220 °C almacenado a 10 °C analizado hasta la condicién de equilibrio

mediante el modelo de Midilli presentd un aumento de 1,65 %, en su error estandar de

estimacion, con un valor de 4,97 % siendo el mayor error estandar de estimacion obtenido con

este modelo.

Los coeficientes a 'y b se mantuvieron cercanos a cero y uno respectivamente, al igual que en

el analisis a 40 h. Se determiné que el valor de aen tres de los tratamientos analizados mediante

el modelo de Midilli, no cumplid la prueba estadistica del p-valor menor a 0,0001 por lo que

este coeficiente no fue estadisticamente representativo. En el apéndice C se presentan las figuras

de los ajustes hasta la condicién de equilibrio mediante el modelo de Midilli.



51

El modelo de Page se ajusto correctamente para todos los tratamientos en el analisis hasta la
condicion de equilibrio como se muestra en la Tabla 10, se obtuvieron coeficientes de
determinacion mayores a 0,93.

Tabla 10- Analisis estadistico del modelo de Page hasta la condicién de equilibrio.

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h n (adim)
Almacenamiento 10 °C
210 0,9921 2,17 0,5491 0,8647
215 0,9912 2,20 0,7607 0,8223
220 0,9275 5,23 1,2773 0,5863
225 0,9929 1,15 1,1607 0,7255
230 0,9935 1,58 1,2497 0,5995
235 0,9926 1,83 0,8535 0,7202
240 0,9843 2,52 1,5218 0,7049
Almacenamiento 25 °C
210 0,9767 3,00 0,8880 0,6150
215 0,9920 1,87 0,9311 0,6765
220 0,9859 2,38 0,9135 0,6432
225 0,9843 1,69 0,8847 0,7333
230 0,9874 2,45 0,8743 0,6647
235 0,9949 1,53 0,7752 0,7184
240 0,9670 3,28 1,5182 0,5097
Almacenamiento 35 °C
210 0,9300 4,77 1,4208 0,4743
215 0,9814 2,50 1,8200 0,4918
220 0,9775 2,81 1,2603 0,5563
225 0,9941 1,06 1,1586 0,7158
230 0,9756 2,95 1,1935 0,5465
235 0,9899 2,17 0,7681 0,7237
240 0,9935 1,82 1,0231 0,7008

Los niveles de tueste a temperatura de extraccion de 210 y 215 °C almacenados a 35 °C y el
nivel de tueste a 240 °C almacenado a 25 °C, presentaron coeficientes de determinacion de
0,9300, 0,9814 y 0,9670 respectivamente, lo que indica que en el analisis hasta la condicion de
equilibrio el modelo de Page si logrd representar la distribucion de los datos de estos

tratamientos.

El tratamiento que presento el mayor error estandar de estimacion mediante el modelo de Page
analizado hasta la condicion de equilibrio fue el nivel de tueste a 220 °C almacenado a 10 °C

con un valor de 5,23 %.



52

En cuanto al coeficiente n, el modelo de Midilli mostré valores de n en el rango de 0,3 a 0,8
para ambos tiempos de analisis. En el modelo de Page, los valores de n variaron entre 0,1y 0,6
durante el andlisis a las 40 h, y en el tiempo de equilibrio los valores de n aumentaron a un
rango entre 0,5 y 0,9. El modelo de Page en la condicién de equilibrio present6 valores mas
altos de n en la mayoria de los casos que Midilli, indicando mayor sensibilidad a cambios en la

curva de secado del aire y un ajuste méas preciso en esta fase.

Los valores de k en el modelo de Midilli oscilaron entre 0,5y 1,7 h™!, mientras que en el modelo
de Page variaron entre 0,5y 1,9 h™'. Si bien ambos modelos mostraron rangos similares, el de
Page exhibi6 mayor variabilidad en k, lo que sugiere una mayor capacidad para modelar la
rapidez de equilibrio.

El modelo de Midilli mostr6 un mejor ajuste en términos de coeficiente de determinacion y
error estandar de estimacion. Sin embargo, el coeficiente a no paso la prueba de significancia
del p-valor (<0,0001) en algunos tratamientos, y el coeficiente b tendi6 a uno en todos los casos,

lo que los hace irrelevantes para este estudio.

En contraste, el modelo de Page representd adecuadamente los datos hasta la condicion de
equilibrio, simplificd el andlisis al enfocarse en los coeficientes k 'y n, y ofrecio valores del
coeficiente de determinacion y error estandar de estimacién apropiados. Por lo tanto, se prioriz
la representatividad de los coeficientes y la simplicidad del modelo para elegir el mejor ajuste.
Consecuentemente, el modelo de Page fue el mas adecuado para este estudio.

5.4.4. Analisis del efecto de ldaemperatura de almacenamientpel nivel de tueste
en la condicién de equilibrio

Para comprender el efecto del nivel de tueste y la temperatura de almacenamiento en el
equilibrio de la humedad relativa en contacto con los granos de café tostados es crucial analizar
los coeficientes del modelo de Page (ky n), estos se presentan en forma de resumen en la Tabla
11.
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Tabla 11-Resumen de los coeficientes k y n obtenidos en la condicion de equilibrio.

TE Temperatura de Almacenamiento

°C) 10°C 25 °C 35°C
k ( h n(adim) k ( h n(adim) k ( h n(adim)

210 0,55 0,86 0,89 0,62 1,42 0,47
215 0,76 0,82 0,93 0,68 1,82 0,49
220 1,28 0,59 0,91 0,64 1,26 0,56
225 1,16 0,73 0,88 0,73 1,16 0,72
230 1,25 0,60 0,87 0,66 1,19 0,55
235 0,85 0,72 0,78 0,72 0,77 0,72
240 1,52 0,70 1,52 0,51 1,02 0,70

Las Figuras 19, 20 y 21 muestran los ajustes de los siete niveles de tueste para cada temperatura
de almacenamiento, lo cual permite analizar el efecto de la temperatura de extraccion de los

granos de café del tostador.

En el almacenamiento a 10 °C, se observo que, al aumentar el nivel de tueste de 210 a 240 °C,
el valor del coeficiente k se increment6 de 0,6 a 1,5 h™, lo que indica un proceso mas rapido de
equilibrio de humedad relativa en los granos tostados a temperaturas mas altas. Oliveira et al.,
(2017) determiné que esto sucede debido a que los niveles de tueste mas oscuros presentan una
mayor higroscopia, debido a que como demostré Murillo Jiménez, (2020) poseen una mayor
liberacion de dioxido de carbono y por consecuencia mas porosidad intergranular (ILLY;

VIANI, 2005), lo que hace que su interaccion con el ambiente sea mas alta.

Los valores de n oscilaron entre 0,60 y 0,86 lo que se refleja en curvas estables. La tendencia
de ambos coeficientes se puede observar en las curvas de ajuste de la Figura 19.
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Figura 19 - Ajuste de Page en la condicion de humedad relativa de equilibrio a 10 °C de
almacenamiento.
A una temperatura de almacenamiento de 25 °C, los valores de k se mantuvieron en su mayoria
entre 0,8 y 0,9 h™!, con la excepcidn de los granos de café tostados a 240 °C, donde el valor de

k aumento drasticamente a 1,5 h™!, resultando en un equilibrio mas rapido.

De igual forma, los valores de n estuvieron entre 0,62 y 0,73, para los niveles de tueste entre
210y 235 °C, sin embargo, el nivel de tueste a 240 °C también presento diferencias en su valor
de n, el cual fue de 0,52. Estas diferencias en los coeficientes del nivel de tueste a 240 °C en la
temperatura de almacenamiento a 25 °C se pueden observar con claridad en la curva del ajuste

de dicho nivel de tueste presentado en la Figura 20.
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Figura 20 - Ajuste de Page en la condicion de humedad relativa de equilibrio a 25 °C de
almacenamiento.
La Figura 21 muestra la temperatura de 35 °C de almacenamiento, los valores de k fueron mas
altos que en las otras dos temperaturas (10 y 25 °C), lo que se refleja en curvas mas
pronunciadas, indicando una mayor rapidez de equilibrio de forma general. Los valores variaron

entre 0,8 y 1,8 h, siendo el tueste con la menor rapidez el que se extrajo a 235 °C.

Razon de Humedad (RX)

Tiempo (h)

Figura 21 - Ajuste de Page en la condicion de humedad relativa de equilibrio a 35 °C de
almacenamiento.
Los valores de na 35 °C de almacenamiento fluctuaron entre 0,47 y 0,72, con los valores mas
bajos en los tuestes a 210 y 215 °C. El rango del valor de n en esta temperatura es muy similar

a los obtenidos a la temperatura de 25 °C de almacenamiento, siendo los valores de na 10 °C
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de almacenamiento ligeramente mayores. Sin embargo, el coeficiente n estuvo en un rango
entre 0,5y 0,9 para todos los tratamientos, no mostrd una tendencia especifica segun el nivel
de tueste y al igual que en el estudio de Vargas (2019) no fue afectado por la temperatura de
almacenamiento.

Los niveles de tuestes a 210 y 215 °C se muestran en la Figura 22, se observo que, a mayor
temperatura de almacenamiento, el coeficiente k aumenta, lo que se refleja en una curva

exponencial decreciente méas pronunciada.
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Figura 22 - Razén de humedad hasta la condicion de equilibrio de los tuestes a 210 y 215
°C.

En los niveles de tueste a 220, 225y 230 °C, el equilibrio ocurri6 a velocidades similares en las
temperaturas de almacenamiento a 10 y 35 °C, con valores de k semejantes para cada caso. Por
otra parte, la curva del ajuste a 25 °C de almacenamiento es menos pronunciada en los tres
casos debido a que presento un valor de k de menor magnitud. Se debe mencionar que, en el
nivel de tueste a 225 °C, se present6 una falla en la medicion de datos en la primera hora, debido
a que se perdio la conexion a WiFi, sin embargo, se observa que el modelo es capaz de interpolar

datos y realizar la modelacién correctamente, como se puede observar en la Figura 23.



57

1.0 1.0
Temperatura de extraccion a 220 °C o 10°C
o 25°C
0.8 i 35°C 4 0s kI
) Ajuste -
[ Page B
= 2
2 b=
= =
3 o
g 2
= 2
= L
= -
g =
5 £
3 N
5 <
& &

Temperatura de extraccion a 225 °C

Tiempo (h)

Tiempo (h)
1.0 ¢
o < C g
Temperatura de extraccion a 230 °C : 12 US
! ) 2D
os F\ 35°C
— — Ajuste
é Page
=1
<
o
2
E
==
o
°
£
N
<
-4

Tiempo (h)

o 10°C
o 25°C
35°C

— Ajuste
Page

Figura 23 - Razon de humedad hasta la condicion de equilibrio de los tuestes a 220, 225 y

230 °C.

La Figura 24 muestra el nivel de tueste a 235 °C, que present6 valores de k entre 0,80 y 0,85

h*, es decir no hubo una variacion importante en k entre las distintas temperaturas de

almacenamiento. Por otra parte, en la misma figura (24) se puede observar que el nivel de tueste

a 240 °C mostr6 un valor de k de 1,5 ht a 10 °C el cual fue mayor que a 35 °C de

almacenamiento donde se obtuvo un valor de 1 ht.
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Figura 24 - Raz6n de humedad hasta la condicion de equilibrio de los tuestes a 235 y 240
°C.
El coeficiente k denominado como rapidez de equilibrio fue afectado tanto por la temperatura

de almacenamiento como por el nivel de tueste de los granos de café.

La baja variabilidad del valor de k en cada temperatura de almacenamiento se debe a que la
desgasificacion del café tostado estd principalmente influenciada por cambios drasticos en la
temperatura (ILLY; VIANI, 2005). Asi, cuando la temperatura se mantiene constante, la tasa
de liberacion de didxido de carbono también se estabiliza, y en este caso, dependera del nivel
de tueste del grano. Sin embargo, a temperaturas altas de almacenamiento, la humedad relativa
de equilibrio del sistema aumenta (OLIVEIRA et al, 2017), debido a que la tasa de liberacion
de dioxido de carbono al aire incrementa proporcionalmente con la temperatura (MURILLO
JIMENEZ, 2020), lo que facilita que el sistema alcance el equilibrio mas rapido, resultando en
un valor de k més alto.

También, es necesario examinar el tiempo y la humedad relativa alcanzados en la condicién de
equilibrio para identificar las diferencias entre los tratamientos y el efecto que tienen en ellos
los niveles de tueste y temperaturas de almacenamiento, la Tabla 12 presenta un resumen de los

valores que fueron obtenidos mediante el modelo de Page en la seccion 5.4.2.
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Tabla 12- Condiciones de tiempo y humedad relativa del aire en equilibrio.

Temperatura de Almacenamiento
10°C 25°C 35°C

te (h) He (%) te (h) He (%) te (h) He (%)

210 9,08 38,67+0,3 7,17 42,03+ 25 3,75 44,77 £ 0,6
215 7,46 28,07+0,8 6,54 33,50+ 2,7 3,46 36,80 £ 0,5
220 5,82 28,67 0,9 7,00 31,83+2.3 5,42 3443+1,1
225 5,69 27,20+ 0,4 6,86 29,30+2.2 5,44 30,10+0,3
230 6,10 28,00+1,4 7,44 29,23+21 6,00 30,30+0,3
235 7,42 24,33+2,0 7,83 2593+172 7,58 26,57 +0,6
240 4,91 2297+15 5,32 22,40+0,8 5,85 21,60+0,1

TE
(°C)

El almacenamiento de 10 °C y a medida que el nivel de tueste aumentd, tanto el tiempo de
equilibrio como la humedad relativa de equilibrio disminuyeron. EI tiempo disminuy6 de 9 a 5
h y la humedad relativa de 39 a 23 %, como se muestra en la Tabla 12, esto indico que a una
temperatura de almacenamiento de 10 °C los granos de café mas tostados (240 °C) alcanzaron

el equilibrio mas rapido a niveles de humedad relativa bajos.

El tiempo de equilibrio a 25 °C de almacenamiento se mantuvo estable entre 7 y 8 h para la
mayoria de los niveles de tueste, excepto para el café tostado a 240 °C, donde el tiempo cay0 a
5 h, coincidiendo con el aumento en la rapidez de equilibrio (k) de 0,8 a 1,5 h™t. La humedad
relativa de equilibrio a 25 °C de almacenamiento disminuyé gradualmente a medida que
aumento la temperatura de extraccion, comenzando en 42 % a 210 °C y reduciéndose a 22 % a

240 °C, en concordancia con los resultados observados a 10 °C de almacenamiento.

El tiempo de equilibrio fue notablemente méas corto a 35 °C de almacenamiento, con tiempos
entre 4 y 6 h en la mayoria de los tuestes, inicamente el tueste a 235 °C present6 un tiempo
mayor de 8 h lo que coincide con su bajo valor de k de 0,8. Sin embargo, a 35 °C temperatura
de almacenamiento a medida que el nivel de tueste aumento, el tiempo de equilibrio tendio a
ser mayor, lo opuesto que a los 10 °C de almacenamiento y lo que determing Oliveira et al.,

(2017) donde los tuestes oscuros alcanzaron el equilibrio con el sistema mas rapido.

A excepcion del nivel de tueste a 210 °C almacenado a 10 °C, todos los niveles de tueste en las
tres temperaturas de almacenamiento se estabilizaron en 8 h 0 menos, este dato coincide con el
tiempo de reposo minimo que establece la Asociacion de Cafés de Especialidad (SCA) que se
debe esperar antes de realizar la primera sesion de cata para la determinacion de las propiedades
sensoriales del café (FERNANDEZ ALDUENDA; GIULIANO, 2022).
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La humedad relativa de equilibrio a 35 °C de almacenamiento siguio la misma tendencia que a
10y 25 °C, disminuyendo a medida que aumento la temperatura de extraccion de los granos de
café del tostador. Por lo tanto, a 35 °C de almacenamiento los niveles de tueste mas bajos (210
y 215 °C), alcanzaron el equilibrio mas rapido, aunque presentaron las humedades relativas mas
altas. El nivel de tueste a 210 °C present0 valores de humedad relativa de equilibrio sumamente
altos de hasta 45 %, con una diferencia en 8 % con respecto al siguiente nivel de tueste a 215

°C que presentd valores hasta 37 %.

En los niveles de tueste a 210, 215 y 220 °C la humedad relativa de equilibrio se vio afectada
por la temperatura de almacenamiento, teniendo un aumento conforme se increment6 la
temperatura de almacenamiento. Esto se observo entre las temperaturas a 10 y 35 °C, para el
nivel de tueste a 210 °C la humedad relativa de equilibrio aumento6 6 %, para 215 °C aumento
9 % y para 220 °C aumento 6 %.

En los niveles de tueste a 220, 225 y 230 °C, los tiempos de equilibrio fueron semejantes a 10
y 35 °C de almacenamiento de 5,8 y 5,4 h para 220 °C, 5,7y 5,4 h para 225 °Cy 6,1 y 6 h para

230 °C, mientras que a 25 °C el tiempo de equilibrio fue entre 1,2 a 1,6 h mayor.

Los niveles de tueste 225 y 230 °C, alcanzaron entre ellos y en cada temperatura de
almacenamiento valores de humedades relativas de equilibrio similares al considerar la
desviacion estandar y la incertidumbre del sensor (entre 27 y 30 %). Es decir, para estos dos
niveles de tueste especificamente, el rango de 5 °C en la temperatura de extraccion de los granos
de cafe del tostador no afect6 en la humedad relativa de equilibrio alcanzada y la temperatura

de almacenamiento tampoco influyo.

En el nivel de tueste a 235 °C no se observo una variacién importante en el tiempo de equilibrio
segun la temperatura de almacenamiento. Por otra parte, en el nivel de tueste a 240 °C, a mayor
temperatura de almacenamiento, el tiempo de equilibrio aumento. Esta tendencia contrasta con
lo observado en niveles de tueste mas bajos de 210 y 215 °C. En los niveles de tueste a 235 y
240 °C la humedad relativa de equilibrio no varié segun la temperatura de almacenamiento.

En la Figura 25 se presenta que la humedad relativa de equilibrio disminuyé a medida que
aumento la temperatura de extraccion del cafe del tostador. Este cambio en la humedad relativa
no fue proporcional a los incrementos de 5 °C en la temperatura de extraccion para cada
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muestra. En todos los casos la humedad relativa de equilibrio se vio afectada por el nivel de

tueste de los granos, debido a que este determina su contenido de humedad.
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Figura 25 - Humedad relativa de equilibrio segun el nivel de tueste.

Debido a que la temperatura de almacenamiento influy6 en la rapidez de equilibrio (k), también
afecto el tiempo de equilibrio. La relacion del tiempo de equilibrio con el nivel de tueste se
invirtié segln la temperatura de almacenamiento. A bajas temperaturas (10 °C) el tiempo
disminuyé con el aumento del nivel de tueste, es decir, los niveles de tueste a altas temperaturas
de extraccion (235 y 240 °C) se estabilizaron mas rapido a bajas temperaturas de
almacenamiento. Mientras que a altas temperaturas de almacenamiento (35°C) el tiempo
aumento con el aumento del nivel de tueste, los granos con nivel de tueste bajo (210 y 215 °C)

alcanzaron el equilibrio méas rapidamente a temperaturas altas.

Los granos con nivel de tueste medio se obtuvieron en 220, 225y 230 °C, mostraron una rapidez
y un tiempo de equilibrio similar en temperaturas de almacenamiento bajas y altas (10 'y 35 °C),
pero experimentaron una disminucion en la rapidez y tiempos de equilibrio mayores a

temperatura ambiente (25 °C).

A temperaturas altas de almacenamiento, la desgasificacion y la rapidez de equilibrio se ven
principalmente afectados por la temperatura, lo que minimiza la influencia del nivel de tueste.
Por otro lado, a temperaturas mas bajas, la desgasificacion se ve ralentizada, y en este caso, el
nivel de tueste tiene un impacto mas evidente en la rapidez de equilibrio, demostrando que los

granos con mayor porosidad intergranular, propios de los tuestes méas oscuros, interactian mas
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facilmente con el ambiente, lo que acelera su proceso de equilibrio en condiciones de baja

temperatura.

5.4.5. Equilibrio térmico

La humedad relativa depende directamente de la temperatura (JIAN; JAYAS, 2021). Por lo
tanto, hasta que se alcance una temperatura estable, es posible que la humedad relativa se
estabilice. EI microambiente que contiene los granos de café tostados pasa por un proceso de
estabilizacion de su temperatura ya que se almacenaron a las tres temperaturas, por lo tanto, se
da un equilibrio térmico. En la Tabla 13 se muestran los valores de temperatura de
almacenamiento obtenidos con el sensor DHT-21 AM2310. Estos datos se recopilaron de forma

simultanea a la humedad relativa de cada tratamiento.

Tabla 13- Estabilizacion de la temperatura de almacenamiento y duracién en cada nivel de

tueste.
10 °C 25°C 35°C
T.E(°C) o Tiempo o Tiempo o Tiempo

T.R(°C) h) T.R(°C) h) T.R(°C) )
210 9,04 2,83 22,53 5,67 34,52 1,33
215 9,06 3,04 22,30 5,38 34,52 1,13
220 8,82 3,91 22,27 5,58 34,54 1,00
225 9,09 3,94 22,66 6,69 34,68 1,91
230 9,30 4,35 23,30 5,77 34,60 0,92
235 9,20 3,00 22,00 0,42 34,80 0,92
240 8,40 1,91 23,17 3,24 36,44 1,51

Promedio 8,99+ 0,3 3,28 2260+ 0,5 4,68 3487+0,7 1,25

Nota: T.R: temperatura reportada.

El tiempo representa la duracion de la estabilizacion en un rango menor a + 1 °C. Las
temperaturas de almacenamiento establecidas a 10, 25 y 35 °C se estabilizaronen 3,5y 1 h
respectivamente. Los granos de café tostados poseen mayor area superficial debido a su
estructura porosa, lo que facilita que el equilibrio térmico se dé rapidamente (MURILLO
JIMENEZ, 2020). Los granos de café con un mayor nivel de tueste alcanzaron el equilibrio
térmico en menor tiempo, debido a que al alcanzar temperaturas de tueste altas se da una mayor
liberacion de gases, por lo que poseen una mayor expansion volumétrica (DURAN, 2024),

generando mas espacio intergranular o porosidad y disminuyendo su capacidad térmica.
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En los tres casos la temperatura se estabilizd en menor tiempo que la humedad relativa cuyos
tiempos fueron entre 5y 9 h para 10 °C, 5y 8 h para 25 °C y entre 3 a 8 h para 35 °C, es decir
el sistema alcanzo primero el equilibrio térmico. Lo que afirma que la transferencia de calor se

da con mayor facilidad que la transferencia de masa en los granos de café tostados.
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5.5.Relacion de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua

en el café tostado en equilibrio paraieteniveles de tuest.

La relacion de equilibrio entre el contenido de humedad de los granos tostados y la actividad

de agua se determind considerando los siete niveles de tueste como una muestra conjunta.

La Figura 26 presenta la relacion de los valores de contenido de humedad en base himeda con

la actividad de agua para los siete niveles de tueste. Se observa que, en todas las condiciones

de almacenamiento, conforme aumenta el nivel de tueste en los granos, el contenido de

humedad y la actividad de agua disminuyen, lo que esta de acuerdo
investigaciones (DURAN, 2024).
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Figura 26 - Relacion de equilibrio higroscépico para el café con siete niveles de tueste a
tres temperaturas de almacenamiento.

En la temperatura de almacenamiento de 10 °C, los valores obtenidos muestran una mayor

dispersion con relacion a la actividad de agua. Esta variabilidad puede atribuirse a la rapida

estabilizacion del aire y a que el equipo utilizado (AQUALAB 4TE) opera de manera 6ptima
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en temperaturas mas altas o cercanas a la temperatura ambiente. Esto se refleja en los valores

dados a la temperatura de 35 °C, que poseen una mayor precision en las mediciones.

El contenido de humedad y la actividad de agua del café de cada nivel de tueste se traslapan
ligeramente, esto nos indica que hay una tendencia entre ellos y que es posible relacionarlas

utilizando los modelos matematicos de equilibrio higroscopico para productos agricolas.

5.5.1. Anélisis del contenido de humedad

El contenido de humedad obtenido por un método directo mediante la balanza de radiacion
presento una precision menor o igual a 0,32 % b.h. para el 96 % de los datos, como se muestra
en la Tabla 14. Sin embargo, el tratamiento con nivel de tueste a 210 °C almacenado a 10 °C
presentd una precision de 0,61 % b.h. Como se menciond anteriormente, esto pudo deberse a la
baja temperatura de extraccion del tostador de este nivel de tueste, donde esta dando inicio el
primer cracksegun Duran, (2024), lo que puede provocar variabilidad en la composicion fisico-
quimica de los granos al no haberse completado el proceso de torrefaccion completa con
transformacion de materia seca (VARGAS-ELIAS, 2014).

Las muestras de café recién tostado con los siete niveles de tueste se les realizé una medicion
de contenido de humedad una vez que se finaliz6 el proceso de torrefaccion. El contenido de
humedad disminuyé conforme aumento el nivel de tueste y el rango para todos los tratamientos
fue de 2 a 6 % b.h., muy similar a lo obtenido por Duran, (2024) en Catuai rojo tostado a
diferentes niveles con resultados entre 1,46 y 5,64 % b.h. y también en café arabica tostado en
Turquia con valores entre 2,36 a 7,99 % b.h. NAKILCIOGLU-TAS; OTLES, 2019).

El contenido de humedad del café recién tostado no presentd diferencias con el contenido de
humedad del café que fue almacenado hasta su condicion de equilibrio. El contenido de
humedad del grano recién tostado estuvo en un rango entre 5,6 y 2,5 % b.h., mientras que los
granos almacenados fueron de 5,2 a 2,5 % b.h. a las tres temperaturas. Las diferencias menores

a 0,5 % en el contenido de humedad en los granos deben considerarse como similares.

A pesar de que la que la humedad relativa del sistema disminuy6 desde un 70 % hasta un 20 %
por la presencia de los granos de café tostados dentro del sistema, el contenido de humedad del
café no cambio después de almacenamiento debido a que la masa del aire dentro del recipiente
es despreciable en comparacion con la masa de los granos. En este caso la masa de los granos

de café es aproximadamente 224 veces mayor que la masa del aire (apéndice E), por esta razon
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el cambio en la humedad relativa no afecta de forma importante el contenido de humedad de

los granos de café tostados en el método de equilibrio semiestéatico.

Tabla 14 - Valores promedio del contenido de humedad en el café recién tostado y después

del almacenamiento a tres temperaturas.

T.E Contenido de humedad (% b.h.)

(°C) Recién tostado 10°C 25°C 35°C
210 5,61 +0,08 5,16 + 0,61 4,87 +0,17 4,90 £0,21
215 4,58 £ 0,01 4,63 £ 0,05 4,45 +0,18 4,50 £ 0,26
220 3,88+0,12 3,93+0,10 3,69 £ 0,20 3,58+0,14
225 3,21+0,09 3,60 £ 0,08 3,29+£0,25 3,11 +0,09
230 2,97 £ 0,04 2,74 £0,16 2,85+ 0,26 2,84+0,11
235 2,57 £ 0,22 2,96 + 0,15 2,71 +0,25 2,62 +0,09
240 2,47 +0,31 3,09+0,18 3,02 +0,27 2,51+0,32

El mayor contenido de humedad reportado después de alcanzar la condicién de equilibrio fue
el nivel de tueste a 210 °C almacenado a 10 °C con un 5,16 £+ 0,61 % b.h. y el menor fue el
tueste a 240 °C almacenado a 35 °C con un 2,51 £ 0,32 % b.h. presentando una diferencia entre

los contenidos de humedad alcanzados entre los tratamientos.

Se puede observar que entre niveles de tueste consecutivos a la misma temperatura de
almacenamiento en algunos casos el contenido de humedad no presenta variaciones. Sin
embargo, las tres temperaturas de almacenamiento permitieron segmentar que los dos primeros
niveles de tueste (210 y 215 °C) tienen un contenido de humedad diferentes a los Gltimos dos
niveles (235y 240 °C).

Por lo tanto, el nivel de tueste, determinado por la temperatura de extraccion de los granos de
café del tostador, si influyé en el contenido de humedad del café tostado, disminuyendo
conforme aumento el nivel de tueste, al igual que obtuvo Corréa et al., (2016) en su estudio en
café tostado a diferentes niveles. Se determino que la temperatura de almacenamiento no afectd
el contenido de humedad que se alcanza en la condicion de equilibrio a un mismo nivel de tueste
en los granos de café, es decir, que la masa de aire no contiene suficiente humedad para afectar

la humedad en los granos.

5.5.2. Analisis de la &tividad de agua

La Tabla 15 muestra los valores promedio obtenidos de actividad de agua del café tostado en

un rango de 0,20 a 0,40 y no hubo diferencias entre la actividad de agua del café recién tostado
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y el café que alcanzd la condicién de equilibrio durante el almacenamiento. Oliveira et al.,
(2020) obtuvo resultados similares de actividad de agua para una mezcla de café tostado de las
variedades arébica y robusta entre 0,19 y 0,52 y Baptestini (2011) obtuvo valores ligeramente
mayores entre 0,3 y 0,50 en café variedad Catuai rojo con tueste medio. Del mismo modo que
el contenido de humedad, la actividad de agua disminuy6 conforme aumento la temperatura del

nivel de tueste.

Este bajo rango de actividad de agua por debajo de 0,65 indica que los granos de café tostados
se pueden almacenar de manera segura evitando la multiplicacién de microorganismos (JIAN;
JAYAS, 2021). La oxidacién de lipidos se minimiza en el rango de 0,20 a 0,35 (LABUZA;
DUGAN, 1971) por lo tanto para evitar que el café tostado se ponga rancio y conserve su
calidad por mas tiempo, se determind que los niveles de tueste méas adecuados son los que se
realizaron a temperaturas de extraccion de 215, 220, 225, 230, 235y 240 °C.

Tabla 15- Valores promedio de la actividad de agua para cada tratamiento.

Actividad de agua(dec.)

TE(C) Recién tostado 10°C 25°C 35°C
210 0,411 +£ 0,012 0,396 + 0,031 0,398 + 0,014 0,394 + 0,011
215 0,338 + 0,016 0,367 £ 0,022 0,341 + 0,035 0,333 +0,011
220 0,280 + 0,022 0,290 + 0,039 0,282 + 0,013 0,267 + 0,010
225 0,236 + 0,007 0,277 £ 0,029 0,249 + 0,034 0,234 + 0,013
230 0,263 £ 0,018 0,231 +£ 0,034 0,231 £ 0,039 0,241 £ 0,008
235 0,166 +£ 0,011 0,196 + 0,020 0,209 £+ 0,009 0,223 £ 0,022
240 0,185 + 0,009 0,218 +£ 0,036 0,188 £ 0,015 0,213 £ 0,041

La actividad de agua mostrd una tendencia decreciente en relacion con el aumento en el nivel
de tueste, pero esta disminucion no fue proporcional a los incrementos de 5 °C en la temperatura
de extraccion. Se observaron variaciones minimas entre niveles de tueste consecutivos, no
obstante, se identificd una diferencia en el valor de actividad de agua alcanzado entre los niveles
de tueste a temperaturas bajas (210 y 215 °C) y los obtenidos a temperaturas mas altas (235 y

240 °C) en todas las temperaturas de almacenamiento.
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5.5.3. Analisis de la elacionde equilibriomediantemodelosmatematicos

Los valores promedio de contenido de humedad en el café y la actividad de agua de cada nivel

de tueste a tres temperaturas de almacenamiento se muestra en la Figura 27.
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Figura 27 - Relacion de equilibrio entre el contenido de humedad de los granos tostados y

la actividad de agua en tres condiciones de almacenamiento.
Los datos de cada temperatura de almacenamiento se ajustaron mediante los modelos GAB,
Modificada de Henderson, Copace, Modificada de Halsey y Chung-Pfost, se presentan en el

apéndice F y el modelo de Vargas y el modelo propuesto se presentan en la Figura 28.
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Figura 28 - Ajuste mediante el modelo de Vargas y propuesto de la relacién de equilibrio
del contenido de humedad y la actividad de agua del café tostado en tres
almacenamientos.
El nivel de significancia utilizado para determinar la representatividad de los coeficientes de
los modelos, mediante el p-valor fue de 0,05 debido a que al ser una menor cantidad de datos y
tener una muestra compuesta de varios tratamientos, era necesario que el modelo fuera mas
flexible para brindar aplicabilidad. Sin embargo, también se establecio que al menos dos de los
coeficientes del modelo debian de cumplir con el valor de significancia de 5 % para considerar

apropiada la representacion de los datos en estudio.

El anélisis estadistico se presenta en la Tabla 16, se puede observar que en todos los casos los
modelos presentaron un coeficiente de determinacion mayor a 0,80, lo cual es superior al
reportado por Oliveiraet al., (2020) que consideraron adecuado un coeficiente de determinacion

mayor a 0,78 en su estudio en mezclas de café tostado.



Tabla 16- Analisis estadistico de la relacion de equilibrio higroscopico del café tostado en las muestras conjuntas.
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Modelo Muestra R? EEE a p-valor b p-valor c p-valor
10 °C 08675  0,3503 2,1253 0,12 1,4611 <0,05 1947045 1,00
GAB 25 °C 09464  0,2462 3,5009 0,33 1,1044 0,21 6,3983 0,48
35 °C 09258  0,3157 1672,8 1,00 0,0180 1,00 0,4282 1,00
B 10 °C 08033  0,4269 0,4155 1,00 0,6341 1,00 1,6218 <0,05
Mg‘;‘:}'ggfsige 25 °C 09451  0,2491 0,9459 1,00 -6,5049 1,00 1,3963 <0,05
35 °C 09186  0,3308 1,3921 0,16 -15,6975 <0,05 1,1790 0,76
10 °C 08365  0,3893 0,3118 1,00 20,0262 1,00 25803 <0,05
Copace 25 °C 09503  0,2370 0,2322 0,79 -0,0103 1,00 2.9349 <0,05
35 °C 08893  0,3857 0,1269 0,92 -0,0058 1,00 3,3494 <0,05
B 10 °C 08310  0,3957 1,1542 0,40 -0,0504 1,00 1,0898 0,85
'\g‘;dggg‘g;‘ 25 °C 09490  0,2402 1,0372 0,29 -0,0185 1,00 0,9557 0,82
35 °C 08957  0,3744 0,9103 1,00 -0,0110 1,00 0,8294 <0,05
10 °C 07976 04331 19,3048 1,00 3,3730 <0,05 -69,4209 1,00
Chung-Pfost 25 °C 09397 02612 21,6335 1,00 4,0699 <0,05 37,5717 1,00
35 °C 09325 03011 23,6200 1,00 4,8696 <0,05 -12,3633 1,00
10 °C 08033  0,3819 1,6218 <0,05 3,2424 <0,05 NA NA
Vargas 25 °C 09396  0,2407 1,3963 <0,05 29731 <0,05 NA NA
35 °C 09186  0,2958 1,1790 <0,05 2,6294 <0,05 NA NA
10 °C 08310  0,3539 1,6584 <0,05 1,0898 <0,05 NA NA
Propuesto 25 °C 09490  0,2148 1,4994 <0,05 0,9557 <0,05 NA NA
35 °C 08957  0,3348 1,2956 <0,05 0,8294 <0,05 NA NA
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Los modelos Chung-Pfost, Modificada de Henderson y Copace presentaron un ajuste adecuado
con valores de coeficiente de determinacion mayor a 0,80, donde cumplieron con el nivel de
significancia en uno de sus coeficientes. Los modelos Chung-Pfost y Modificada de Henderson,
presentaron errores estandar de estimacion mayores a 0,4 para la muestra a 10 °C siendo los

mas altos obtenidos indicando una menor precision en sus estimaciones.

El modelo Vargas presentado en la Figura 28, demostrd un buen rendimiento en todas las
temperaturas estudiadas, con un coeficiente de determinacion que oscilo entre 0,80 y 0,94. El
error estandar de estimacion se mantuvo en un rango bajo a moderado, variando de 0,2407 a
0,3819. Vargas-Elias et al., (2022) en su estudio en granos de cacao secos, obtuvieron un
coeficiente de determinacion de 0,9948 y un error estandar de estimacion de 0,1338, se debe
recalcar que en la presente investigacion el rango de actividad de agua que se analiz6 fue menor
con rango entre 0,15 y 0,40 debido a que se tiene un grano (café) que pasé por un proceso de
torrefaccion, por lo que los valores de ajuste obtenidos a pesar de ser mayores se determinaron
correctos. Ambos coeficientes de este modelo fueron estadisticamente significativos en todas

las temperaturas.

El modelo de GAB, es uno de los modelos mas utilizados para predecir isotermas de sorcion en
granos de café debido a que sus coeficientes estan correlacionados a cambios fisicos del proceso
(BAPTESTINI et al, 2017). Este modelo presentd un buen ajuste con valores de coeficiente de
determinacion entre 0,88 y 0,95 y errores estandar de estimacion bajos de 0,2484 a 0,3544, pero

mostrd limitaciones en la relevancia estadistica de sus coeficientes.

En el modelo de GAB el coeficiente a representa el contenido de humedad en la monocapa,
Baptestini et al. (2017) obtuvo valores de a entre 3,185 a 5,293 % b.s., se puede observar que
para las muestras a 10 y 25 °C se obtuvieron valores de a menores de 2,1253 y 3,5009 % b.s.,
estos se encuentran dentro de un rango aceptable, a diferencia del valor que se obtuvo en la
muestra a 35 °C el cual fue mayor a 100 % por lo que no es representativo en esta muestra.
Ademas, Unicamente el coeficiente b en la muestra a 10 °C fue significativo estadisticamente
segun el p-valor. Se debe destacar que a pesar de que este modelo es robusto y muy utilizado,
en esta investigacion la relacion que se esta estudiando es entre varias muestras de un mismo

lote con diferentes niveles de tueste.

El modelo Modificada de Halsey tuvo un resultado similar al modelo de GAB, el coeficiente

de determinacién fue adecuado (0,83 a 0,95) y su error estandar de estimacién bajo (0,2402 a
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0,3957), pero Unicamente el coeficiente ¢ a 35 °C cumplioé con el p-valor menor a 0,05. Sin
embargo, a raiz de su analisis se establecio el modelo propuesto, ya que presentd uno de los
mejores ajustes de los datos.

El modelo propuesto presentado en la ecuacion 17 surgi6 de una modificacion de la ecuacion
del modelo Modificada de Halsey. En el término “ @JY de la ecuacion Modificada de Halsey
se observo que el valor del coeficiente b fue muy bajo cercano a cero (-0,05, -0,02 y -0,01) en
las tres temperaturas, lo que hace que sea despreciable reafirmando que la temperatura de

almacenamiento no tiene un efecto directo en las variables. Al eliminar dicho término del

7
exponencial se obtuvo la siguiente ecuacion w ——  (ecuacion 17).

El modelo propuesto mostrado en la Figura 28 exhibid caracteristicas similares al modelo
Vargas. Su coeficiente de determinacién estuvo entre 0,83 y 0,95 y su error estandar de
estimacion varié entre 0,2148 y 0,3539, evidenciando un buen ajuste a los datos. Al igual que
el modelo Vargas, sus coeficientes cumplieron el p-valor menor a 0,05. Esto confirma que el
modelo propuesto es valido y tiene un buen desempefio segun los criterios estadisticos

establecidos.

Los criterios de seleccién para determinar cual modelo fue el mas adecuado en orden de
prioridad fueron cumplimiento del p-valor, coeficiente de determinacion, error estandar de

estimacion y cantidad de coeficientes.

Los modelos Vargas y el propuesto demostraron el mejor rendimiento general, combinando
valores altos de coeficiente de determinacidn y errores estandar de estimacion bajos. Ademas,
poseen la menor cantidad de coeficientes y fueron estadisticamente relevantes lo que simplifica
el analisis. Cabe destacar que ninguno de estos dos modelos incluye el valor de la temperatura
dentro de su ecuacion, no obstante, fueron los que proporcionaron mejores resultados, lo que
indica que, la temperatura de almacenamiento no afectd el contenido de humedad ni la actividad

de agua alcanzada en la condicién de equilibrio.

Debido a que actualmente hay poca informacion sobre este tema, ambos modelos (Vargas y
propuesto) se consideran de gran importancia en el estudio de la relacion entre el contenido de
humedad y la actividad de agua del café tostado a diferentes niveles, para tener una comprension
maés profunda y completa de los datos. Pese a ello, para esta investigacion se centrara el enfoque

del analisis en los datos obtenidos mediante el modelo propuesto.
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Mediante los datos obtenidos con el modelo propuesto se determind que la temperatura de
almacenamiento no afectd en el contenido de humedad ni la actividad de agua que se alcanzé
para cada nivel de tueste, y que por lo tanto, los datos obtenidos de contenido de humedad y
actividad de agua en las tres temperaturas de almacenamiento se pueden considerar semejantes,
debido a esta razon, es posible analizar las tres muestras conjuntas como una sola muestra
general, esto para tener una mayor cantidad de puntos que permitan realizar un ajuste mas
robusto. En la Figura 29, se presenta el ajuste de dicha muestra general mediante el modelo

propuesto, con sus respectivas bandas de confianza y prediccion.

()-O T T X T T

5.5 F Propuesto
Bandas de Confianza 95 %
Bandas de Prediccion 95 %
@ Muestra Conjunta General

5,0

Contenido de humedad (% b.s.)

15 L . i " L PR T B

0,15 0,20 025 030 035 0,40

Actividad de agua (dec)

Figura 29 - Relacién de equilibrio del contenido de humedad y la actividad de agua de la
muestra general ajustada mediante el modelo propuesto.

La muestra conjunta general se ajusto de forma correcta al modelo propuesto con un coeficiente

de determinacién de 0,8815 y un error estandar de estimacion de 0,2986. Los coeficientes a'y

b fueron 0,9463 y 1,4646 respectivamente y cumplieron con el p-valor. Se puede observar que

las bandas de confianza al 95 % contemplan un rango en promedio de £ 0,2 % y las bandas de

prediccién de + 0,7 % lo que se considera aceptable.

Este ajuste nos permite obtener la siguiente ecuacion:

o Qonfwt o h (22)
116
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La cual permite predecir el contenido de humedad de equilibrio en base seca del café Catuai
rojo miel tostado en funcion de la actividad de agua.

5.5.4. Equivalenciaentre los valores deactividad de agua y tmedad relativa de
equilibrio

La humedad relativa de equilibrio y la actividad de agua son conceptos estrechamente
relacionados que describen el estado del agua en diferentes contextos. Esto se debe a que, la
humedad relativa de equilibrio de un sistema que contiene granos va a depender del contenido
de humedad de los granos, y va a disminuir con la reduccion del contenido de humedad. El
contenido de humedad de los granos de café tostados depende del nivel de tueste que se les
realizd y es independiente de la temperatura de almacenamiento (JIAN; JAYAS, 2021). Por lo
tanto, la razon entre la presion de vapor parcial generada por los granos en el sistema a una
temperatura especifica y la presion de vapor de saturacion a la misma temperatura se mantiene
practicamente igual, incluso cuando la temperatura cambia. De forma similar, se ha observado
gue en productos con bajos niveles de actividad de agua menores a 0,52 como el café tostado,
el efecto de la temperatura en la humedad relativa de equilibrio y la actividad de agua no es
relevante (COLLAZOS-ESCOBAR et al, 2022).

En consecuencia, la temperatura de almacenamiento no influye de forma importante en la
humedad relativa de equilibrio ni en la actividad de agua alcanzada por granos de café con un
mismo nivel de tueste, almacenados a diferentes temperaturas, en concordancia con los

resultados obtenidos en esta investigacion.

En un sistema en equilibrio, el valor de la actividad de agua del material bioldgico se considera
equivalente al valor de humedad relativa de equilibrio (divido entre 100) del aire en el
microambiente (JIAN; JAYAS, 2021), como sucedié en este caso con los granos de café

tostados y el aire que los rodea dentro del recipiente aislado.

Esta relacion permite comparar los resultados de humedad relativa de equilibrio obtenidos
mediante el método semiestatico con el prototipo IOT y con los valores de actividad de agua
proporcionados por equipos especializados (AQUALAB 4TE). La Figura 30 muestra la
relacion entre la humedad relativa del aire, la actividad de agua y el contenido de humedad de

los granos de café tostados en la condicion de equilibrio del sistema.
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Figura 30 - Comparacion entre la humedad relativa de equilibrio del aire en contacto con
granos enteros y la actividad de agua del café tostado.

El 91 % de valores obtenidos de humedad relativa de equilibrio del aire y actividad del agua

presentan una precision igual o menor a 0,06 entre ambos valores a un mismo punto de

contenido de humedad. El equipo AQUALAB 4TE tiene una precision de + 0,003 mientras que

la precision de los sensores de humedad relativa del equipo 10T es de + 0,03. Las diferencias

menores a 0,06 se justifican en la precision del equipo, lo que respalda que las mediciones son

equivalentes entre si.

Esto indica que es posible establecer una relacion directa entre los valores de actividad de agua
obtenidos con un equipo especializado y la humedad relativa de equilibrio del aire obtenida con
un prototipo estandar. Debido a la relacion directa de ambos pardmetros la ecuacion 22 se puede
aplicar también de la siguiente forma:

Qoiwt ¢ o (23)

Esta ecuacion (23) permite tener una modelacion matematica del contenido de humedad de los
granos de café Catuai rojo tostados en funcion de la humedad relativa de equilibrio del aire.

La reduccion del contenido de humedad de los granos almacenados dentro de un sistema

permite alcanzar humedades relativas de equilibrio menores (JIAN; JAYAS, 2021) tal como se
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demuestra en la Figura 30. Por lo tanto, la humedad relativa de equilibrio optima para el
almacenamiento de café tostado para evitar la proliferacién de microorganismos, la oxidacion
de lipidos y conservar las propiedades es entre 20y 35 %, lo que en esta investigacion se alcanzé
con los niveles de tuestes entre 215 a 240 °C que presentaron contenidos de humedad entre 2,5
y 5,0 % b.s.. Este contenido de humedad cumple con el valor maximo de contenido de humedad
(5,26 % b.s.) establecido por las leyes brasilefias para café tostado (MINISTERIO DA
AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2010).

El unico nivel de tueste que no cumplié con dichos parametros fue el obtenido a 210 °C con
valores de contenido de humedad mayores a 5 % b.h., la humedad relativa de equilibrio que
alcanzo fue muy alta en comparacion con los demas tuestes de hasta un 45 % y su actividad de
agua fue de 0,40. Estas condiciones tan humedas lo hacen muy propenso a que se dé
proliferacion de microorganismos y oxidacion de lipidos, perdiendo sus propiedades y calidad

en un menor tiempo.



77

6. CONCLUSIONES

1. Se determiné que las ecuaciones utilizadas para el secado también pueden
representar la transferencia de masa entre el aire y los granos de café recién tostados
a través de la cinética de la humedad relativa. Ademas, se observo que el coeficiente
de determinacién ajustado se emplea cuando la ecuacién tiene més de cuatro
variables, para modelos como el de Midilli, Page y Newton, que poseen cuatro
variables o menos, es apropiado usar el coeficiente de determinacion estandar.

2. Lacineética de la humedad relativa del aire en contacto con los granos de café recién
tostados permitio establecer el criterio de la derivada para determinar el tiempo de
estabilizacion y la humedad relativa de equilibrio.

3. El modelo de Page se seleccion6 como el mejor modelo para representar la cinética
de la humedad relativa del aire en contacto con granos de café tostados. Su
coeficiente cinético k, permite determinar la rapidez del equilibrio del proceso que
se ve afectado tanto por la temperatura de almacenamiento como por el nivel de
tueste de los granos.

4. Se determind que para todos los tratamientos un tiempo de 9 h es suficiente para que
la humedad relativa del aire alcance la condicién de equilibrio con los granos de
café tostados.

5. La temperatura de almacenamiento no afect6 la humedad relativa de equilibrio en
los granos con niveles de tueste medio a oscuro (225, 230, 235 y 240 °C), sin
embargo, en los granos con tuestes claros a medio (210, 215 y 220 °C) se observé
que la humedad relativa de equilibrio del sistema aumenté conforme se incremento
la temperatura de almacenamiento.

6. Larelacion de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua en el
café tostado se representd adecuadamente por los modelos de Vargas y el modelo
propuesto a diferentes niveles de tueste y almacenados entre 10 y 35 °C en el método
semiestatico.

7. Latemperatura de almacenamiento no influy6 en la actividad de agua y el contenido
de humedad alcanzado por granos con un mismo nivel de tueste. Las dos

propiedades disminuyeron conforme aumento el nivel de tueste.

8. Larelacion de equilibrio higroscopico fue comprobada por dos métodos, donde se

compard la equivalencia entre la actividad de agua del café tostado molido y la
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humedad relativa de equilibrio del aire en contacto con los granos por el método

semiestatico.

El prototipo 10T demostro ser efectivo en la medicion de la temperatura y humedad
relativa del aire en contacto con los granos, con resultados similares en equipos
especializados de medicion de actividad de agua. Se determind que la humedad
relativa de equilibrio Optima para el almacenamiento de café tostado se encuentra
entre 20 y 35 %, lo que corresponde a un contenido de humedad en los granos entre
2,5y50%b.s.
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7. RECOMENDACIONES

1. Medir el color de los niveles de tueste mediante un colorimetro con los parametros
de la escala LAB para complementar las propiedades fisicas en los tuestes y
corroborar que el cambio en la temperatura de extraccion del tostador genera
diferencia entre niveles de tueste.

2. Incrementar el intervalo de temperatura de extraccion de 5 a 7 °C entre los niveles
de tueste consecutivos, para la obtencion de diferencias entre los coeficientes
cinéticos de estabilizacion con respecto al nivel de tueste en los granos. La
metodologiay el analisis del café tostado en esta investigacion se debe implementar
en otras variedades de café, asi como con diferentes procesos de beneficiado, debido
a que la presente se realizo especificamente para café arabica de la variedad Catuai
rojo en proceso miel.

3. Analizar las isotermas en desorcion y adsorcion para cada nivel de tueste utilizando
los modelos de equilibrio higroscopico para obtener las curvas de equilibrio
higroscdpico en la simulacion de eventos como exposicion de los granos ante
sistemas abiertos.

4. Estudiar el efecto de diferentes materiales de empaque en la cinética de la humedad
relativa del aire en contacto con los granos de café tostado.

5. Realizar pruebas sensoriales y microbioldgicas al café recién tostado y después del
almacenamiento para determinar como afecta el tiempo a las propiedades y calidad
del cafe.

6. Utilizar los resultados en esta investigacion de las condiciones de preservacion de
la calidad y el equilibrio higroscépico de los granos de café tostados para establecer
las normativas de comercializacion en el contenido de humedad del café tostado de

especialidad de Costa Rica.



8. APENDICES

8.1.APENDICE A —Figuras del perfil de temperatura de cada nivel de tueste.

Temperatura (°C)
P

Tiempo (min)

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

260 F
250 | %

240

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Tiempo (min)

% T T v T T T T T T
X
XX
[ % ]
[ oxx ]
Xx
B < ]
o
L L L L L L L L L
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (min)
T T T T T T T T T
[ x ]
%X
[ %
&
E il Kx‘x)eéfx‘ ]
Sl
. . o ]
e 20
%?S Mxxxx
L L L L L L L L
0 2 3 4 5 6 T 8 9 10 n
Tiempo (min)
T T T T T T T T T
I 1
%
%
L L L L L L N L L
2 3 4 5 6 T 8 9 10 1

80

Figura A.1 - Perfiles de temperatura para cada nivel de tueste en los granos de café.
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Figura A.1 - Continuacion - Perfiles de temperatura para cada nivel de tueste en los
granos de café.
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8.2.APENDICE B — Andlisis de la razén de humedad de las submuestras 2 y 3

mediante los tres modelos establecidos y andlisis estadistico del modelo de

Newton.
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Figura B.1 - Ajustes de los modelos en la razon de humedad de la humedad relativa.
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Figura B.2 - Anélisis de residuos de los tres modelos en estudio

Tabla B.1 - Andlisis estadistico del ajuste de Newton en la razon de la humedad.

T.E (°C)

Almacenamiento 10°C

Almacenamiento 25°C

Almacenamiento 35°C

RZ EEE k(1) R2 EEE k(') R2 EEE k(h?)
210  0,8430 0,0644 0,2306 0,8408 0,0487 0,4162 0,2949 0,0694 1,0174
215  0,8699 0,0477 0,4073 0,8488 0,0431 0,5295 -0,0223 0,0691 1,8606
220 04916 0,0973 0,6061 0,8338 0,0668 0,4507 0,8050 0,0615 0,8039
225 05171 0,0533 0,4474 0,7938 0,0396 0,3996 0,8571 0,0241 0,6266
230 05999 0,0768 0,5588 0,8209 0,0620 0,3809 0,7522 0,0591 0,6011
235  0,7584 0,0669 0,3438 0,8387 0,0567 0,3318 0,8726 0,8726 0,3679
240  0,3700 0,0657 0,6221 0,5871 0,0475 0,8261 0,8903 0,0291 0,6441
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8.3.APENDICE C —Figuras de los ajustes mediante los modelos de Midilli y Page
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Figura C.1-

Ajustes en el nivel de tueste a 210 °C hasta las 40 h a tres
temperaturas de almacenamiento.
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en cada nivel de tueste en el anélisis hasta las 40 h y en la condicién de equilibrio.
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Figura C.2 - Ajustes en el nivel de tueste a 210 °C hasta la condicién de

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura C.3- Ajustes en el nivel de tueste a 215 °C hasta las 40 h a tres
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Figura C.4 - Ajustes en el nivel de tueste a 215 °C hasta la condicién de
equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura C.5- Ajustes en el nivel de tueste a 220 °C hasta las 40 h a tres

temperaturas de almacenamiento.

Nota: El sensor dej6 de medir desde la hora 19 hasta la 41 debido a que se perdi6 la conexidn a internet, sin
embargo, el programa Sigmaplot, permite realizar el ajuste interpolando los valores faltantes.
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Ajustes en el nivel de tueste a 220 °C hasta la condicion de

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento.
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Ajustes en el nivel de tueste a 225 °C hasta las 40 h a tres

temperaturas de almacenamiento.

Nota: El sensor dejé de medir en la primera hora debido a que se perdié la conexidn a internet, sin embargo,
el programa Sigmaplot, permite realizar el ajuste interpolando los valores faltantes.
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Figura C.8 - Ajustes en el nivel de tueste a 225 °C hasta la condicion de

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento.
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Figura C.9 - Ajustes en el nivel de tueste a 230 °C hasta las40 ha 10y 35
°C de almacenamiento.
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Figura C.10-  Ajustes en el nivel de tueste a 230 °C hasta la condicion de
equilibrio a 10 y 35 °C de almacenamiento.
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Figura C.11-  Ajustes en el nivel de tueste a 235 °C hasta las 40 h a tres

temperaturas de almacenamiento.
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8.4.APENDICE D — Cddigos para derivar las ecuaciones de Midilli y Page en

Matlab para aplicar el criterio de la derivada propuesto.

Ecuacion de Midilli

% Solicitar al usuario que ingrese los valores de k y n

k = input('Ingrese el valor de k: ');

j—

n = input('Ingrese el valor de n:

N—r

a = input('Ingrese el valor de a: ");

b = input('Ingrese el valor de b: *);

syms x; % Declarar x como una variable simbdlica
f=a*x+b*exp(-k*(x”n)); % Definir la ecuacion de Midilli

df_dx = diff(f, x); % Calcular la derivada de f con respecto a x
disp('Ecuacion Modelo Midilli con valores del ajuste:);

disp(f);

disp('Ecuacion derivada con respecto a x:');

disp(df_dx);

% Solicitar al usuario que ingrese el vector de valores de x

x_vector = input(‘'Ingrese el vector de valores de x entre corchetes ([]): );
% Evaluar la derivada en los valores de x proporcionados por el usuario
df_dx_vals_numeric = double(subs(df_dx, x, x_vector));

disp('Valores de la derivada en los puntos dados:");

disp(df_dx_vals_numeric); % Mostrar los valores



Ecuacién de Page

% Solicitar al usuario que ingrese los valores de k y n

k = input('Ingrese el valor de k: ');

n = input('Ingrese el valor de n: *);

syms Xx; % Declarar x como una variable simbodlica

f = exp(-k*x”n); % Definir la ecuacion de Page

df_dx = diff(f, x); % Calcular la derivada de f con respecto a x
disp('Ecuacion Modelo Page con valores del ajuste:");

disp(f);

disp('Ecuacion derivada con respecto a x:');

disp(df_dx);

% Solicitar al usuario que ingrese el vector de valores de x

x_vector = input(‘'Ingrese el vector de valores de x entre corchetes ([]): );

% Evaluar la derivada en los valores de x proporcionados por el usuario

df_dx_vals_numeric = double(subs(df_dx, x, x_vector));
disp("Valores de la derivada en los puntos dados:");

disp(df_dx_vals_numeric); % Mostrar los valores
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8.5.APENDICE E — Célculo aproximado de la relacion de masa grano-aire en el

sistema controlado
Para el grano de café tostado a 240 °C:

1 Lamasa se midi6 utilizando la balanza y fue de 110 g.
1 Ladensidad aparente se mide por medio de diferencia de masas utilizado el medidor de
densidad de granos. Para obtener la densidad aparente se debe restar la masa total

(recipiente de un litro mas la masa de los granos) menos la masa del recipiente, que es

de 826,64 g.
| El grano de café tostado tiene un 45 % de aire en su espacio poroso (VARGAS-ELIAS,
2011).
.
w — ha wJd
Para el aire:

1 El volumen del aire es el volumen del recipiente menos el volumen real del grano.

9 Ladensidad del aire se calcula por medio de la ecuacion de gas ideal.

0
YJY

o0 P: presion atmosférica 101,325 kPa.
0 R: constante de gas ideal del aire 0,287 kPa*m3/kg*K.
o T:temperatura en Kelvin (se utiliz6 una temperatura de 25 °C).

Grano de café:
a ppR

" ppuUpC Yclpt o ¢lw Y

&) M Mo o)X oo
o ¢ lw ¥
) cox oottt v pulp U &

Aire;

) @rdtd pulpur a T ph @ a
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p Tihp ¢ @O & S o X o NSNS o}
nig )20 W Dc v ¢ xlm Lo

& ot g a—C iy i o
p TU T T a

Relacion masa de grano y aire:

a ppR .
: T CoPow

La masa del grano es 224,19 veces mayor que la del aire contenido en el recipiente de 600 ml.



Contenido de humedad (% b.s.)
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8.6.APENDICE F — Ajustes mediante los modelos de GAB, Modificada de
Henderson, Copace, Modificada de Halsey y Chung-Pfost.
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Figura F.1 - Ajuste mediante varios modelos de la relacion de equilibrio del
contenido de humedad y la actividad de agua del café tostado en tres
almacenamientos.
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