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RESUMEN 

La investigación analizó 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 higroscópico mediante el método semiestático. 

El café ha sido crucial para la economía de Costa Rica, que cuenta con más de 38000 familias 

productoras y 93697 hectáreas 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 CAFÉ DE COSTA RICA, 2023). 

El estudio de la cinética de la humedad relativa permitió ajustar modelos matemáticos para 

representar la transferencia de masa. Se determinó un criterio técnico basado en la derivada de 

la ecuación para establecer el tiempo y la humedad relativa de equilibrio del sistema que 

contiene los granos de café tostados. 

Se analizó la rapidez del equilibrio higroscópico del café en siete niveles de tueste, establecidos 

según la temperatura de extracción del tostador, desde 210 °C hasta 240 °C, en intervalos de 5 

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

Se determinó 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 más adecuado 

para representar la cinética de la humedad relativa del aire en contacto con los mismos, debido 

a su adecuado ajuste estadístico, simplicidad y amplio uso en productos agrícolas. El coeficiente 

cinético k reflejó la rapidez del equilibrio. Esta variable y el tiempo que tardó el sistema en 

estabilizarse dependieron de la temperatura de almacenamiento y el nivel de tueste de los 

granos. 

El equilibrio térmico se alcanzó más rápido que el equilibrio higroscópico. El equilibrio térmico 

se alcanzó en menos de 5 h y la humedad relativa de equilibrio del aire se alcanzó 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 aumentó la temperatura de almacenamiento. En los tuestes entre 

225 y 240 °C, la temperatura de almacenamiento no afectó la humedad relativa de equilibrio y 

fue determinada por el nivel de tueste de los granos. El nivel de tueste de los granos determinó 

su contenido de humedad. 



 

 

La relación entre contenido de humedad y actividad de agua en el café tostado se modeló 

mediante ecuaciones de equilibrio higroscópico, siendo los modelos de Vargas y el propuesto 

los más adecuados. La temperatura de almacenamiento no afectó la relación de equilibrio entre 

el contenido de humedad y la actividad de agua. Se demostró la equivalencia entre actividad de 

agua del café tostado y humedad relativa de equilibrio del aire. La humedad relativa óptima 

para el almacenamiento del café tostado se encontró entre 20 y 35 %, correspondiente a un 

contenido de humedad de 2,5 a 5,0 % b.s.. 

Se recomienda utilizar esta investigación para establecer normativas de comercialización del 

contenido de humedad del café tostado de especialidad de Costa Rica. 
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1. INTRODUCCI ÓN  

A mediados del siglo XIX la producción cafetalera permitió que Costa Rica se insertará en el 

mercado internacional (RODRÍGUEZ CHAVES, 2014). Lo que generó gran movilidad 

socioeconómica en el país, favoreciendo la distribución de ingresos y tierras entre las familias 

productoras. Actualmente hay más de 38 mil familias productoras en el país (BLANCO, 2020), 

según un comunicado de prensa de la Presidencia de la República 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 agrícola de exportación después del banano y la piña.  

El café, reconocido mundialmente como una de las bebidas más apreciadas, destaca no solo por 

su sabor y aroma característicos, 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 específicos 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 CAFÉ DE COSTA RICA, 2023). 

El auge de los cafés de especialidad y la demanda por productos de calidad con categorías 

diferenciadas y orígenes únicos 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 producción sostenible (LÓPEZ, 

2014). A su vez, el consumo interno está aumentando en muchos países productores, lo que 

aumenta las oportunidades de crecimiento a nivel nacional (ORGANIZACIÓN 

INTERNACIONAL DEL CAFÉ, 2021). Este aumento en la exportación y consumo de café 

tostado expone la necesidad de investigar sus propiedades con el objetivo principal de 

garantizar la preservación de su calidad e inocuidad, así como extender su vida útil.  

En el proceso de producción y comercialización del café tostado, el tiempo de almacenamiento 

es un factor crítico que influye directamente en la calidad del producto. El tiempo seguro de 

almacenamiento es el periodo de exposición en que un producto a determinada temperatura y 

humedad relativa puede permanecer antes de deteriorarse (JIAN; JAYAS, 2021). Estos factores 

externos afectan propiedades físicas 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 están relacionadas con el 

crecimiento de microorganismos y deterioro del grano (NAKILCIOĞLU-TAŞ; ÖTLEŞ, 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 tecnología para el procesamiento y almacenamiento según la zona, falta de 

transporte, precios no favorables para su inmediata comercialización y la necesidad de realizar 

mezclas de variedades de café (OLIVEIRA et al., 2020). 

En el país existe un vacío de información sobre el análisis de propiedades del café tostado. La 

última referencia de un estudio sobre isotermas de equilibrio en Costa Rica fue hace más de 25 

años por Jiménez y Valverde, (1999), donde se analizó café beneficiado secado con aire 

caliente, dejando un amplio margen para la investigación en café tostado. Grandes países 

productores, como Brasil poseen sus propias normativas para tener un control oficial de la 

calidad del café, en Costa Rica, no existe regulación para la comercialización del café tostado. 

Por lo tanto, esta investigación busca analizar y modelar matemáticamente el equilibrio de la 

humedad relativa del aire en contacto con granos de café recién tostado. Este análisis servirá 

como indicador de los cambios resultantes de la higroscopicidad, considerando el contenido de 

humedad del grano, con el fin de analizar la interacción del producto en diversas condiciones 

de almacenamiento. De esta forma, mediante futuras investigaciones se podrá determinar cómo 

esta interacción afecta los parámetros de calidad del café tostado, para contribuir al desarrollo 

de mejores prácticas en la postcosecha y comercialización del café en Costa Rica. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

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

higroscópico del café tostado para seis niveles de tueste y tres temperaturas de almacenamiento. 

2.2. Objetivos específicos 

1. Determinar la cinética de la humedad relativa del aire en contacto con el café recién 

tostado para la determinación del tiempo de equilibrio. 

2. Analizar la rapidez del proceso de equilibrio higroscópico del café tostado para la 

determinación del efecto en seis niveles de tueste y tres temperaturas de 

almacenamiento. 

3. Establecer la relación 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 TEÓRICO  

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 arabica y 

Coffea canephora, también conocida como robusta, dan origen a una amplia gama de 

variedades (FARAH, 2019).  Las variedades de café arábica presentes en Latinoamérica han 

surgido mediante cruces genéticos de semillas de Típica y Borbón. La variedad Catuaí surgió 

como resultado del cruce entre Caturra y Bourbon Mundo Novo, realizado en Brasil en 1945, 

sin embargo, fue introducido a Costa Rica hasta 1985 (VELÁSQUEZ, 2019). 

En el proceso de beneficiado del café es fundamental en las características obtenidas del 

producto final. Un método en auge es el semiseco o proceso miel, se sitúa entre el beneficiado 

húmedo y el seco tradicional. En este método, se retira la cáscara del café, pero se conserva 

parte del mucílago, permitiendo que el grano se seque con una capa de miel natural, lo que 

influye significativamente en el perfil de sabor final del café (ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DEL 

CAFÉ, 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 días, mientras que el tueste es un 

proceso posterior, más corto e intenso, que desarrolla los sabores y aromas característicos del 

café (ASOCIACIÓN DE PRODUCTORES DE CAFÉ SOSTENIBLE DE TARRAZÚ, 2010). 

3.2. Equilibrio higroscópico 

Los biomateriales, como el café, son higroscópicos, tienden a absorber humedad del ambiente 

por la afinidad de sus componentes químicos al agua. Esta propiedad física está relacionada con 

el contenido de humedad del biomaterial, la humedad relativa y la temperatura del ambiente 

(JIAN; JAYAS, 2021). El estudio de la higroscopía de los granos es importante para garantizar 

la calidad e inocuidad del café durante su almacenamiento y comercialización, ya que el bajo 

contenido de humedad y de actividad de agua permiten extender la vida útil y conservar 

propiedades, previniendo la proliferación de insectos y microorganismos como mohos, 

levaduras y bacterias (NAKILCIOĞLU-TAŞ; ÖTLEŞ, 2019). 
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El equilibrio higroscópico se da cuando en un sistema que contiene un material higroscópico, 

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 (líquida 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 higroscópico 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 condición de equilibrio (BROOKER; 

BAKKER-ARKEMA; HALL, 1982). 

3.2.1. Modelos matemáticos  

Las curvas de equilibrio de contenido de humedad en función de la humedad relativa del 

ambiente a una temperatura dada se determinan isotermas de sorción, debido a que la humedad 

relativa del sistema es la humedad relativa de equilibrio, estas curvas se pueden presentar en 

función de la actividad de agua (MOHSENIN, 1971).  

El equilibrio higroscópico en productos agrícolas como el café tostado, se puede predecir 

mediante modelos matemáticos que relacionan el contenido de humedad de equilibrio con la 

actividad de agua a una temperatura específica. Algunos de los modelos comúnmente 

empleados para describir isotermas de sorción en productos agrícolas 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 teórico que surge de una extensión del modelo BET 

(Brunauer, Emmett y Teller) y ha sido modificado para mejorar su precisión. Debido a que sus 

coeficientes están correlacionados con cambios físicos del proceso, es ampliamente usado en 

productos agrícolas 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 

químico entre la monocapa y el agua libre, y la diferencia entre el potencial químico de la 

monocapa y las capas superiores. 

Sin embargo, los modelos teóricos 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 empíricos (ZEYMER, 2017). Algunos modelos empíricos utilizados en café son 



17 

 

modelo de Modificada de Halsey que tiene alta precisión en alimentos de estructura porosa y 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-Elías et al., (2022) que 

surgen de investigaciones para la determinación indirecta de la humedad en granos.  

3.3. Humedad relativa 

La humedad relativa es un concepto fundamental en el estudio de la interacción entre el aire y 

los materiales higroscópicos. Se define como la relación entre la presión de vapor parcial del 

agua en la mezcla de aire-vapor y la presión de vapor saturada del agua a una misma temperatura 

(JOARDDER; AKRAM; KARIM, 2021). En términos prácticos, expresa el porcentaje de 

saturación del aire a una temperatura y presión específicas (JIAN; JAYAS, 2021). Por lo tanto, 

la humedad relativa depende de la temperatura y la presión. 

En un sistema que contiene una mezcla de aire-vapor y un material higroscópico, como los 

granos de café, estos contribuyen a la presión total del sistema, ya que generan una presión 

parcial. Por lo tanto, en este sistema la humedad relativa del aire va a ser menor al 100 %, ya 

que la presión parcial va a disminuir según 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. Torrefacción 

La torrefacción transforma los granos verdes en los aromáticos granos cafés que conocemos. 

Durante este proceso, ocurren cambios físicos y químicos que influyen en las características 

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 

disminución de la densidad. Simultáneamente, se producen reacciones químicas complejas, 

como la reacción de Maillard, que contribuyen a la formación de compuestos responsables del 

sabor y color característicos 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 más claros 

tienden a preservar los sabores originales del grano, mientras que los tuestes más oscuros 

desarrollan notas más intensas y amargas (STORR, 2020). 
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3.5. Propiedades físicas 

La temperatura de tostado afecta propiedades físicas del café como la densidad aparente, el 

contenido de humedad y la actividad de agua, entre otras (NAKILCIOĞLU-TAŞ; ÖTLEŞ, 

2019). Estas propiedades físicas 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 vacío entre las partículas. En el contexto del café, la densidad aparente se refiere a la 

relación 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 

torrefacción, además se emplea como un parámetro de calidad del café tostado. También es 

importante para el diseño 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 presión. Esta propiedad se puede expresar en base seca o base húmeda (JIAN; 

JAYAS, 2021), generalmente, en el análisis de la higroscopia de los biomateriales se emplea el 

contenido de humedad en base seca, ya que permite obtener una relación directa entre la masa 

seca y la masa de agua.  

Los granos de café tostados deben tener una humedad máxima de 5 % b.h. o 5,26 % b.s. según 

la normativa brasileña (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA PECUÁRIA E 

ABASTECIMENTO, 2010), mientras que en Costa Rica aún no se tiene límite legal conocido. 

Se ha encontrado un rango de humedad entre 1 y 3,5 % b.h. en café tostado y enfriado con aire 

a temperatura ambiente aplicado en flujo transversal (ABARCA, 2017; BARRANTES, 2022; 

VARGAS-ELÍAS, 2014).  

3.5.3. Actividad de agua 

La actividad de agua en un biomaterial, en este caso el grano, es el agua libre en relación con 

el total de agua almacenada. Indica la habilidad de las moléculas de agua de pasar de fase líquida 

a gaseosa y depende de la temperatura y presión. El agua libre es la que está fácilmente 

disponible en procesos termodinámicos (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 

termodinámico, 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 unión del agua y, por lo tanto, su disponibilidad 

para participar en cambios físicos, reacciones químicas y microbiológicas. Se reporta con 

valores del 0 al 1, debido a que está relacionada con la energía libre de Gibbs que posee el 

sistema. Para el agua libre, la energía libre de Gibbs es 0, por lo tanto, cuando está 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 proliferación de microorganismos. No obstante, 

diferentes reacciones químicas o cambios enzimáticos pueden suceder en rangos menores. La 

degradación de sus aceites o grasas al entrar en contacto con el oxígeno 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 oxidación de lípidos 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 hidratación de los granos e incluso la desgasificación del café recién tostado 

(MURILLO, 2020). Los granos son materiales higroscópicos y, por tanto, intercambian 

humedad con el ambiente. Este intercambio se da generalmente por medio de difusión, que es 

la transferencia de masa que ocurre cuando hay una diferencia de concentración o gradiente. La 

difusión es proporcional al gradiente que hay entre los compuestos, lo cual se ve afectado por 

el área de la superficie normal en la dirección de la transferencia de masa (JOARDDER; 

AKRAM; KARIM, 2021). 

La difusión de vapor es la respuesta natural de un sistema que se encuentra en desequilibrio 

termodinámico (GHOMASHCHI, 2024). La cinética de la difusión de humedad se rige por el 

alcance del equilibrio termodinámico. Se refiere a la transferencia de humedad durante el 

secado o hidratación de materiales porosos higroscópicos, 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, simultáneamente, transferencia de masa y de calor 

(JIAN; JAYAS, 2021). 

3.6.1. Métodos estático y dinámico  

Los principales métodos experimentales para determinar el equilibrio higroscópico son el 

método estático y el método dinámico.  

El método estático 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 específica se produce con ácido sulfúrico o soluciones salinas saturadas 

en el interior de los desecadores (MOHSENIN, 1971). Este proceso puede tardar días o semanas 

dependiendo del material que se posea (RAHMAN, 2009). 

El método dinámico 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 semiestático 

Si se coloca café recién tostado en un microambiente controlado a una temperatura constante, 

se dará un proceso de transferencia de masa por difusión debido a un gradiente. El grano de 

café tostado absorbe humedad del ambiente, y el aire pierde humedad que gana el grano, como 

se determinó en el estudio en café tostado molido (OLIVEIRA et al., 2020) el intercambio de 

agua se da de forma higroscópica.  

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 

condición de la humedad relativa, durante el almacenamiento, se equilibra la transferencia de 

masa y se equilibra la presión de vapor entre el aire y la superficie del grano. Este fenómeno de 

transferencia en función del tiempo se observó en granos de maíz en remojo (NELLY; 
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LESCANO, 2007). Cuando se alcanza el equilibrio higroscópico, se puede determinar el valor 

del contenido de humedad de equilibrio del grano y la humedad relativa de equilibrio del aire, 

tal como se determinó en hojuelas de maíz y trigo (PRIETO et al., 2012). La cinética del 

equilibrio higroscópico se obtiene por medio de humedad relativa en función 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 higroscópico de la humedad 

relativa del aire en contacto con materiales higroscópicos se le denomina método semiestático. 

Este enfoque combina elementos del método estático tradicional con la capacidad natural de los 

granos para modificar la humedad del ambiente circundante. 

3.6.3. Modelos matemáticos 

La difusión de vapor se puede predecir por medio de la ley de Fick, al utilizarla con términos 

de gradiente de presión de vapor como la fuerza de difusión. La primera ley de Fick se puede 

emplear en estados estacionarios donde la concentración se mantiene constante, la cual se 

presenta en la siguiente ecuación (JIAN; JAYAS, 2021): 

ὐ  Ὀ
Ὠὅ

Ὠὼ
 (1)  

Donde: 

ὐ: flujo del gas (kmol*m2/s) 

Ὀ: coeficiente de difusión (m2/s) 

C: concentración (kmol/m3) 

ὼ: distancia (m) 

 

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

siguiente forma; 

ὐ  ὈϽ”
Ὠὢ

Ὠὼ
 (2)  

Donde: 

ὐ: flujo del gas (kg*m2/s) 

ʍ: densidad del gas (kg/m3) 

8: contenido de humedad en base seca (%) 
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En los procesos naturales la transferencia de masa por difusión sucede de forma transitoria, la 

concentración cambia a través del tiempo. Asumiendo que el coeficiente de difusión 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). 

 

Ὠὅ

Ὠὸ
  Ὀ

Ὠὅ

Ὠὼ
 (3)  

t: tiempo (s) 

$ : coeficiente de difusión efectivo (m2/s) 

A partir de las leyes de Fick se plantean diferentes modelos matemáticos semiteóricos y 

ecuaciones empíricas que permiten modelar el comportamiento de la difusión de gases en 

procesos de secado o hidratación. 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 empíricos para evaluar el 

mejor ajuste y elegir el que represente adecuadamente la cinética del proceso (JIAN; JAYAS, 

2021). Los modelos más utilizados para el análisis de secado en productos agrícolas incluyen 

el de dos términos, difusión aproximada, Henderson-Pabis, Newton, Lewis, Page, Page 

modificada, Midilli (KUCUK et al., 2014), entre otros.  
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4. METODOLOGÍA  

4.1. Sitio de Estudio 

El presente trabajo se realizó en el Laboratorio de Procesamiento Agrícola del Centro de 

Investigación 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 arabica L.) beneficiado de la variedad Catuaí 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-3. Fueron adquiridos de un productor en la región de San 

Jerónimo de Tarrazú, 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 mucílago adherido. El 

secado en finca se realizó en patios de cemento con plástico negro industrial y duró 12 días.  

4.3. Métodos 

4.3.1. Medición de 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 precisión de 0,01 g.  

 

Figura 1 - Balanza de precisión estándar para medición 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 torrefacción 

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 torrefacción. 

Fuente: DURÁN, , 2024, p.17. 

A cada una de las muestras le correspondió un nivel de tueste diferente, para un total de siete 

niveles de tueste. Cada muestra de 1800 g de café verde se separó en tres muestras de 600 g, el 

proceso de tostado se inició colocando la primera muestra de 600 g en el tostador a una 

temperatura interna inicial de calentamiento de 280 °C y se extrajo cuando alcanzó la 

temperatura deseada que determina el nivel de tueste, se repitió el proceso para las siguientes 

dos muestras. En este estudio las temperaturas de extracción de las muestras del tostador fueron 

a los 210, 215, 220, 225, 230, 235 y 240 °C respectivamente, para obtener los siete niveles de 

tueste.  

Posteriormente, el perfil de temperatura de cada tueste se analizó utilizando el modelo de 

Barrantes (2022), presentado en la ecuación 4. 

Ὕὸ ὥϽὩ Ͻ ὦϽὸ ὧ (4)  
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4.3.3. Medición de la densidad aparente 

La densidad aparente de las muestras de café se midió 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 cooperación con el ICAFE, donde se determina la densidad 

aparente por medio de la caída 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. Determinación de la cinética de la humedad relativa 

Para determinar la cinética de equilibrio higroscópico del grano de café recién tostado en 

contacto con el aire, se analizó la humedad relativa del ambiente que rodea el grano en función 

del tiempo. Para esto fue necesario colocar la muestra de café recién tostado en un 

microambiente a temperatura constante. En este estudio se analizó la cinética del equilibrio 

higroscópico a 10, 25 y 35 °C.  

La medición de las condiciones del microambiente se realizó mediante el uso de un prototipo 

IOT propuesto por Peraza-Alpízar (2023) presentado en la Figura 4, el cual se conformó de un 

microcontrolador ESP32 WROOM 32 con 3 sensores de temperatura y humedad relativa 

modelo DHT-21 AM2310. Estos sensores tienen una precisión 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 página 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.  

 

Figura 4 - Diagrama del prototipo IOT. 

Fuente: PERAZA ALPÍZAR 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 análisis de cada 

nivel de tueste se realizó 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 colocó el sensor. 

 

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

Una vez transcurridas 48 horas (JIMÉNEZ; VALVERDE, 1999) se recolectaron y analizaron 

los datos, para determinar el tiempo específico que tarda en estabilizarse la humedad relativa 

del microambiente. El efecto de la temperatura se determinó haciendo un ajuste general de las 

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

https://cloud.arduino.cc/
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4.3.5. Equilibrio higroscópico 

El rango de humedad en el aire fue registrado desde el máximo valor hasta alcanzar el mínimo 

en una tendencia exponencial decreciente, similar al secado de productos agrícolas. Para el 

ajuste del equilibrio higroscópico se empleará la razón de humedad que se muestra en la 

ecuación 5. 

ὙὌ
Ὄ Ὄ

Ὄ Ὄ
 (5)  

Donde: 

ὙὌ : Razón de humedad de la humedad relativa del aire (decimal) 

Ὄ: humedad relativa del aire en cualquier momento (%) 

Ὄ : Humedad relativa del aire en equilibrio (%) 

Ὄ: Humedad relativa del aire al inicio del proceso (%) 

La humedad relativa del aire en equilibrio se determinó inicialmente como el valor de humedad 

relativa más bajo que se registró en la toma de datos y graficando la razón de humedad de la 

humedad relativa del aire a través del tiempo se analizó el efecto del nivel de tueste en el 

equilibrio higroscópico. 

Los modelos de secado de capa delgada son ampliamente utilizados en el estudio de la cinética 

de secado de productos agrícolas, ya que contemplan procesos de transferencia de masa y de 

calor simultáneos (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 

higroscópico. 

Tabla 1 - Modelos de secado de capa delgada. 

Newton  

(LEWIS, 1921) 
Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ ϽὩ Ͻ  (6)  

Page (1949) Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ ϽὩ Ͻ  (7)  

Midilli (2002) Ὄ Ὄ Ὄ Ὄ Ͻὥ Ͻὸ ὦϽὩ Ͻ  (8)  

Nota: ὸ: tiempo (h), Ὧ: coeficiente cinético (h-1), ὲȟὥ ώ ὦ: coeficientes del modelo. 
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4.3.6. Determinación de la actividad de agua 

La actividad de agua se determinó utilizando el equipo marca AQUALAB modelo 4TE (Figura 

6), el cual tiene una precisión 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 tomó una muestra 

de aproximadamente 10 g para cada nivel de tueste y se molió a un tamaño fino de partícula 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 colocó en un recipiente de 7,5 ml dentro del medidor de actividad de agua, 

esto se realizó por triplicado para el café recién tostado y por quintuplicado para cada nivel de 

tueste después del almacenamiento. 
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4.3.7. Determinación del contenido de humedad 

El contenido de humedad en el café se determinó utilizando la balanza de radiación marca A&D 

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

 

Figura 8 - Balanza para la medición 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 empleó para determinar la actividad de agua de aproximadamente 2 

g, se colocó en el plato de la balanza, la cual brindo la medición de masa inicial y después de 

la deshidratación se obtuvo la masa final o masa seca de la muestra. De igual forma se determinó 

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 o húmeda (JIAN; JAYAS, 2021). 

ὢ  
ά  ά

ά
Ͻρππ (9)  

 ὢ  
 
Ͻρππ (10)  

Donde:  

ὢ: contenido de humedad en base seca (%) 

ὢ : contenido de humedad en base húmeda (%) 

ά : masa inicial (g) 

ά : masa seca (g) 
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4.3.8. Relación de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua. 

La relación de equilibrio entre el contenido de humedad del café tostado y la actividad de agua 

se representó graficando los siete niveles de tueste, con los valores obtenidos después de que el 

sistema se estabilizo. 

 Posteriormente, se realizó un ajuste empleando los modelos que se presentan en la Tabla 2, los 

cuales se emplean generalmente en la modelación del equilibrio higroscópico de productos 

alimentarios, más un modelo propuesto. 

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

Guggenheim-Anderson-

de Boer (GAB)  

(ANDERSON, 1946) 

ὢ
ὥẗὧẗὦ ẗὥ

ρ ὦẗὥ ρ ὦẗὥ ὧẗὦẗὥ 
 (11)  

Modificada de Henderson 

(THOMPSON, 1972) 
ὢ ÌÎρ ὥ ὥὝ ὦϳ Ⱦ (12)  

COPACE  

(CORRÊA; MARTINS; 

MELO, 1995) 

ὢ  Ὡὼὴὥ ὦẗὝ ὧẗὥ  (13)  

Modificada de Halsey 

(IGLESIAS; CHIFIRE, 

1976) 
ὢ  

Ὡὼὴὥ ὦẗὝ

ÌÎὥ

Ⱦ

 (14)  

Chung-Pfost (1967) ὢ ὥ ὦϽὰὲὧ ὝϽὰὲὥ  (15)  

Vargas (VARGAS-

ELÍAS et al., 2022) 
ὢ Ὡὼὴ

ὰὲὰὲ
ρ

ρ ὥ ὦ

ὥ
 (16)  

Propuesto ὢ  
Ὡὼὴὥ

ÌÎὥ

Ⱦ

 (17)  

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. Análisis estadístico 

Los ajustes de los datos se realizaron usando el software Sigmaplot 12.0. Los coeficientes de 

los modelos matemáticos se determinaron mediante el ajuste de la regresión no lineal con un 

nivel de significancia para el p-valor de 0,0001 para la cinética del equilibrio higroscópico y 

0,05 para la relación de equilibrio del contenido de humedad y la actividad de agua. Los criterios 
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de selección fueron simplicidad del modelo, baja desviación estándar, alto coeficiente de 

determinación (coeficiente de determinación ajustado para modelos con más de cuatro 

coeficientes), bajo error estándar de estimación y análisis de residuos con tendencia aleatoria 

(OLIVEIRA et al., 2020), para garantizar que los modelos y el análisis describan 

adecuadamente los fenómenos. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Torrefacción 

Los siete niveles de tueste se obtuvieron con una diferencia de 5 °C entre la temperatura de 

extracción 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 observó que en los primeros 3 min ocurrió un enfriamiento, debido al ingreso de los granos 

de café al tostador, donde alcanzó una temperatura mínima y posteriormente se inició el proceso 

de calentamiento hasta el nivel de tueste. 

 

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

El valor mínimo de temperatura registrado en el perfil de temperatura fue de 197,16 ± 1,14 °C. 

Esto es importante porque, según Schenker (2000), la temperatura mínima debe superar los 190 

°C durante un período mínimo de tiempo para crear el ambiente adecuado para el tueste. 

Además, 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 liberación de dióxido de carbono (DURÁN, 2024; SCHWARTZBERG, 

2013). 

Las temperaturas de los siete niveles de tueste fueron ajustadas adecuadamente con la ecuación 

de Barrantes (2022) con un coeficiente de determinación ajustado de 0,9808 y un error estándar 

de estimación de 2,6742 °C como se observa en la Figura 10. En este análisis se empleó el 
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coeficiente de determinación ajustado debido a que el modelo de Barrantes cuenta con más de 

cuatro variables y el autor lo empleó en su investigación ya que evalúa con mayor precisión la 

relevancia de cada variable. 

La línea 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 días y el 

tostador empleado se encuentra en un laboratorio que no está aislado de las condiciones 

climáticas. 

 

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

tueste. 

El ajuste general brindó coeficientes k y n de 0,8609 min⁻¹ 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-1, 

similar a la obtenida por Durán (2024) utilizando el mismo tostador de 7,58 °C min-1. 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 predicción 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 análisis de residuos distribuidos con valores tanto positivos como 

negativos con distribución aleatoria. Se observa en la Figura 11B que después de 2 min los 

residuos oscilan entre -5 y 5 °C, lo cual coincide con el rango de las bandas de predicción. Sin 

embargo, el modelo predijo la temperatura con una precisión de ± 2,7 °C de acuerdo con el 

error estándar de estimación obtenido. 

 

Figura 11 - Análisis de residuos del ajuste general para la predicción de la temperatura 

durante el tueste de los granos de café. 

Los resultados de esta investigación concuerdan con los de Barrantes (2022), que obtuvo un 

ajuste adecuado con coeficiente de determinación ajustado de 0,98 y error estándar de 

estimación de 2,51 °C al trabajar con café Catuaí rojo de la misma finca de San Jerónimo de 

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

El análisis del perfil de temperatura demostró que independientemente del día, las muestras 

fueron tostadas bajo las mismas condiciones debido a que los granos fueron del mismo lote. 
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5.2. Propiedades físicas 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 m-3. La densidad aparente del café tostado disminuye en la mitad cuando se 

somete al proceso de torrefacción (ILLY; VIANI, 2005), en este estudio disminuyó 54 % de su 

valor inicial conforme aumentó la temperatura de extracción, 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 disminución del 54,75%. 

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

extracción. 

T.E 

(°C) 
210 215 220 225 230 235 240 

D.A  

(kg m-3) 

510,40 

± 5,28 

445,76 

± 2,54 

401,68 

± 2,48 

382,38 

± 2,81 

368,50 

± 1,80 

345,88 

± 2,12 

325,98 

± 4,00 

∆ ρ (%) 28,09 37,20 43,41 46,13 48,08 51,27 54,07 

Nota: T.E: temperatura de extracción del tostador, D.A: densidad aparente, ∆ρ: cambio en densidad aparente con 

respecto al café verde. 

Las densidades disminuyeron conforme aumentó la temperatura de extracción, lo que indica 

que los siete tuestes fueron diferentes. Esta diferencia en la densidad está relacionada 

principalmente al nivel de transformación de la materia seca (DURÁN, 2024) y a cambios en 

la estructura interna de los granos de café (NAKILCIOĞLU-TAŞ; ÖTLEŞ, 2019) debido al 

proceso de tostado. La desviación estándar obtenida en cada tratamiento se consideró aceptable, 

ya que brinda un coeficiente de variación menor al 1,2 % indicando una variabilidad baja en 

comparación con la media.  

El nivel de tueste con temperatura de extracción a 210 °C presentó una densidad aparente de 

510,40 ± 5,28 kg m-3, este valor es considerablemente mayor a los reportados para café tostado, 

que están entre 300 y 450 kg m-3 (ILLY; VIANI, 2005), lo que indica que esta muestra no 

alcanzó un grado de tueste comercial. En la Figura 12 se observa que los valores para dicho 

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

La variación 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 variación de un 6 % con respecto al de 220 °C, la variación entre los 

siguientes niveles fue de 2 a 3 %, a pesar de que la temperatura de extracción varió en 5 °C para 

todos los casos. 

La liberación de dióxido de carbono (CO2) en el proceso de tueste comienza alrededor de los 

190 °C, aumentando significativamente después de los 220 °C (SCHWARTZBERG, 2013). En 

el estudio de Durán (2024) en café Catuaí rojo se determinó que alrededor de los 214,5 °C, se 

da el primer crack fenómeno en donde aumenta la liberación de dióxido de carbono y la tasa de 

expansión volumétrica incrementa, debido a que sucede una explosión de la pared del grano 

por el aumento de temperatura y pérdida de humedad. Por lo tanto, se determinó que los niveles 

de tueste a temperaturas de extracción de 210 y 215 °C no completaron todos los cambios físicos 

y químicos característicos del proceso de tueste causando una variación en la densidad aparente 

mayor con respecto a los otros niveles de tueste. 

5.3. Determinación de la cinética de la humedad relativa del aire en contacto 

con el café recién tostado para la selección el tiempo de equilibrio. 

El análisis 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 investigación a este estado se le 

determino “condición de equilibrio”. En esta sección, para determinar dicha condición de 

equilibrio, se analizó únicamente el nivel de tueste a la temperatura de extracción de 230 °C 
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almacenado a 25 °C. Se eligió este tratamiento debido a que es similar al almacenamiento con 

un nivel de tueste comercial. 

5.3.1. Análisis de la razón de humedad relativa mediante modelos de secado de capa 

delgada 

La humedad relativa del aire en contacto con los granos tostados disminuyó exponencialmente 

desde 62 % hasta 23 % para las tres submuestras durante 40 h de almacenamiento. A partir de 

1500 observaciones, se generó la cinética de la humedad del aire para el tratamiento de café 

tostado a una temperatura de extracción de 230 °C almacenado a 25 °C, como se exhibe en la 

Figura 13. 

 

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 variación 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 presentó una tendencia exponencial decreciente, 

similar a los modelos empíricos de secado de capa delgada, por lo tanto, se analizó mediante 

una regresión no lineal, utilizando tres modelos matemáticos; Page, Midilli y Newton. El nivel 

de significancia que se utilizó para el análisis estadístico de los coeficientes según el p-valor de 

esta sección fue de 0,0001 y el coeficiente de determinación empleado fue el estándar debido a 

que estos modelos cuentan con cuatro variables o menos. 
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Para analizar la tendencia de los datos de las tres submuestras se transformó la humedad relativa 

a razón de humedad empleando la ecuación 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. 

 

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

Los valores obtenidos mediante el análisis estadístico 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 determinación 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 determinación entre 0,8061 y 0,8311 lo cual se considera inadecuado 

para esta sección de análisis debido a su baja representatividad. El error estándar de estimación 

del modelo de Newton es aproximadamente nueve veces mayor que el obtenido con los modelos 

de Page y Midilli.  

  



39 

 

Tabla 4 - Análisis estadístico del ajuste en la razón de humedad de la humedad relativa. 

Submuestra Modelo R2 EEE (%) k (h⁻¹) n (adim)  a (h⁻¹) b (adim) 

1 

Midilli 0,9978 0,68 0,7448 0,4905 -0,0002 1,0319 

Page 0,9974 0,73 0,7078 0,5141 NA NA 

Newton 0,8061 6,26 0,4040 NA NA NA 

2 

Midilli 0,9971 0,81 0,7005 0,4993 -0,0002 1,0638 

Page 0,9965 0,90 0,6343 0,5365 NA NA 

Newton 0,8303 6,25 0,3470 NA NA NA 

3 

Midilli 0,9971 0,79 0,7354 0,5047 -0,0001 1,0494 

Page 0,9967 0,84 0,6839 0,5313 NA NA 

Newton 0,8311 5,99 0,3957 NA NA NA 

Nota: R2: coeficiente de determinación, EEE: error estándar de estimación, k, n, a y b: coeficientes, NA: no aplica. 

El modelo de Page presento coeficientes de determinación de 0,9974 y 0,9965, y errores 

estándar de estimación de 0,73 y 0,90 % para cada submuestra. Sin embargo, el modelo de 

Midilli presentó coeficientes de determinación ligeramente mayores de 0,9978 y 0,9971, así 

como valores de error estándar de estimación 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 análisis de residuos para la submuestra 1 donde se observa que 

los modelos de Page y Midilli presentan residuos aleatorios, lo que afirma la adecuada 

adaptación a los datos de la curva generada por dichos modelos.  
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Figura 15 - Análisis 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 distribución 

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 determinación, error estándar de estimación y resultado 

tendencioso, así como la máxima magnitud en los residuos entre –0,25 y 0,1. 

En los modelos de Page y Midilli, es importante señalar que en los últimos valores residuales 

se observa una tendencia positiva, lo que sugiere que los modelos presentan residuos 

tendenciosos en esa sección. Esto puede atribuirse a que al inicio del proceso los valores de 

razón de la humedad relativa presentan una mayor dispersión, 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 análisis de las tres submuestras por separado permitió determinar que los datos recopilados 

por cada sensor fueron similares, considerando así una tendencia dependiente del material. Por 

lo tanto, se procedió a realizar un ajuste general de los datos de las tres submuestras, con los 

modelos de Page y Midilli, presentado en la Figura 16. 
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Figura 16 - Ajuste general en la razón 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 determinación de 0,9953 y un error 

estándar de estimación de 1,01 %. El coeficiente k es de 0,7263 h-1, n es 0,4982, a es -0,0001 y 

b con 1,0482. El ajuste general de Page presentó un coeficiente de determinación de 0,9948 y 

un error estándar de estimación de 1,05 %, el coeficiente k es de 0,6747 h-1 y n es 0,5270. Se 

determinó que ambos modelos tienen alta afinidad con los datos, presentando valores muy 

similares de coeficientes de determinación y errores estándar de estimación. 

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, basándose en el valor más alto de coeficiente de determinación y error estándar de 

estimación más bajo. Sin embargo, el modelo de Page también presenta ajustes estadísticos 

adecuados, por lo tanto, este modelo no se descarta, dado su amplio uso en productos agrícolas 

y debido a la menor cantidad de coeficientes. Mediante este análisis se determinó que es 

apropiado usar el coeficiente de determinación estándar para modelos con cuatro variables o 

menos. 

Como se mencionó anteriormente, la humedad relativa se transformó a la razón entre las 

humedades, esta transformación requiere de la determinación de humedad relativa de equilibrio 

del aire, valor que se desconoce. Inicialmente se utilizó el valor mínimo de humedad relativa 

reportado en cada repetición. 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. Determinación del tiempo de equilibrio mediante el criterio de la derivada 

Utilizando el ajuste general del modelo y los datos proporcionados, se estableció un criterio 

para identificar el tiempo en el cual la variabilidad de los datos de humedad relativa se reduce 

considerablemente, indicando así 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 llamará condición de 

equilibrio. El criterio establecido se basa en la derivada de la ecuación del modelo, por lo tanto, 

se le llamará criterio de la derivada.  

Inicialmente, se sustituyeron los coeficientes obtenidos por medio del ajuste directamente en la 

ecuación del modelo, de lo que se obtiene la ecuación 18 para el modelo de Midilli y la ecuación 

19 para el modelo de Page.  

Ὑὢ ὸ πȟπππρϽὸ ρȟπτψςϽ ὩὼὴπȟχςφσϽὸȟ  (18)  

Ὑὢ ὸ ὩὼὴπȟφχτχϽὸȟ  (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 variación o cercana a cero. 

La ecuación derivada para cada modelo (20 y 21) y los valores de la pendiente se obtuvieron 

mediante programación utilizando el software Matlab la cual se presenta en el apéndice D. Este 

enfoque permite una determinación precisa del momento en que se estabiliza el sistema, 

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

ὨὙὢ

Ὠὸ
 
πȟσχωσϽὩ ȟ Ͻȟ

ὸȟ
πȟπππρ (20)  

ὨὙὢ

Ὠὸ
πȟσυυφϽ

ὩὼὴπȟφχτχϽὸȟ

ὸȟ
 (21)  

Se estableció que la derivada fuera igual o menor a 2 % en valor absoluto, los datos podrían 

considerarse constantes, indicando así 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 variación 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 determinó que la derivada es igual o menor al 2 % en 7,35 h según el modelo de Midilli y a 

7,44 h según el modelo de Page. Se observa que la variación 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 condición de equilibrio con los granos de café con un nivel de tueste obtenido 

a 230 °C y almacenado a 25 °C. 

5.3.3. Determinación de la humedad relativa de equilibrio 

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.  

 

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 determinó que las humedades relativas de equilibrio promedio obtenidas en 

ambos análisis representan el mismo valor de acuerdo con el rango de la desviación estándar. 

Al conocer el valor real de la humedad relativa de equilibrio del aire, es necesario ajustar la 

razón de humedad, ya que anteriormente se empleó el valor mínimo reportado. En la Figura 18, 

se presenta la razón 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 - Razón de humedad de la humedad relativa para la muestra de granos de café 

tostados a 230 °C almacenados a 25 °C hasta la condición de equilibrio. 

Los datos ajustados hasta la condición de equilibrio presentan un coeficiente de determinación 

y un error estándar de estimación respectivamente de 0,9923 y 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 análisis estadístico de la razón de humedad de la humedad relativa. 

Muestra Modelo R2 EEE (%) k (h⁻¹) n (adim) a (h⁻¹)  b (adim) 

Total 
Midilli 0,9953 1,01 0,7263 0,4982 -0,0001 1,0482 

Page 0,9948 1,05 0,6747 0,5270 NA NA 

Condición 

de equilibrio 

Midilli 0,9923 1,92 0,8934 0,5627 -0,0086 1,0429 

Page 0,9874 2,45 0,8743 0,6647 NA NA 

El valor cinético k para ambos casos es mayor en la condición de equilibrio que en ajuste de la 

muestra total. Esto indica que la cinética de la humedad relativa hasta el tiempo de equilibrio 

es más rápida. 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 determinación y error estándar de estimación presentados en la 

Tabla 4 indican, nuevamente, que el modelo de Midilli presenta el mejor ajuste tanto para la 

muestra total como en la condición 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 razón, se seleccionó al modelo de Page para representar el equilibrio de la humedad 

relativa en contacto con los granos de café tostados, ya que simplifica el análisis en dos variables 

y permite enfocarse en los coeficientes k y n. 

5.4. Análisis de la rapidez del proceso de equilibrio higroscópico del café tostado 

a siete niveles de tueste y tres temperaturas de almacenamiento. 

En esta sección se analizaron unos 30240 datos producto de los siete tratamientos de niveles de 

tueste con la temperatura de extracción de los granos de café del tostador y tres temperaturas 

de almacenamiento. 

5.4.1. Análisis de la razón de humedad relativa 

Inicialmente, se analizó la razón de la humedad relativa durante 40 h de medición para cada 

tratamiento. Los ajustes realizados con el modelo de Newton presentaron un coeficiente de 

determinación menor a 0,89 para todos los casos en estudio. Por consiguiente, se decidió no 

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

El análisis estadístico obtenido para los 21 tratamientos mediante el modelo de Midilli, 

mostrado en la Tabla 6, presentó coeficientes de determinación superiores a 0,91 lo que se 

considera correcto.   
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Tabla 6 - Análisis estadístico del ajuste de Midilli en la razón de la humedad. 

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h⁻¹) n (adim) a (h⁻¹) 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 estándar de estimación más 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 observó que los coeficientes a y 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 sección 5.3. En el apéndice C se presentan las figuras de 

los ajustes mediante el modelo de Midilli. 

La Tabla 7 presenta el análisis estadístico con el modelo de Page, los coeficientes de 

determinación estuvieron entre 0,86 y 0,99 en la mayoría de los casos, adecuados y similares a 

los obtenidos con el modelo de Midilli.  
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Tabla 7 - Análisis estadístico del ajuste de Page en la razón de la humedad. 

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h⁻¹) 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 

determinación 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 determinación de 0,9151, 0,9487 y 0,9051 lo que indica que en estos 

casos específicos únicamente el modelo de Midilli logro representar la distribución 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 

específica según el nivel de tueste o la temperatura de almacenamiento. Los valores de k 

estuvieron en un rango entre 0,5 a 1,6 h-1 para todos los casos. El valor de n presentó un valor 

promedio de 0,5, con un valor mínimo de 0,3 y un valor máximo de 0,7. 



48 

 

5.4.2. Determinación de la condición de equilibrio mediante el criterio de la derivada 

El criterio de la derivada se empleó para determinar el tiempo de equilibrio mediante los 

modelos de Midilli y Page de los 21 tratamientos. Posteriormente, se determinó 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 - Tiempo y humedad relativa de equilibrio mediante los ajustes de los modelos de 

Midilli y Page. 

T.E 

(°C) 
Modelo 

Temperatura de almacenamiento (°C) 

10 25 35 

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

210 
Midilli 8,83 38,67 ± 0,4 7,42 42,63 ± 2,5 4,58 44,07 ± 0,6 

Page 9,08 38,67 ± 0,3 7,17 42,03 ± 2,5 3,75 44,77 ± 0,6 

215 
Midilli 7,29 28,17 ± 0,9 6,54 33,50 ± 2,7 3,46 36,80 ± 0,5 

Page 7,46 28,07 ± 0,8 6,54 33,50 ± 2,7 1,88 39,07 ± 0,5 

220 
Midilli 5,74 28,70 ± 0,9 7,25 31,63 ± 2,3 5,58 34,30 ± 1,0 

Page 5,82 28,67 ± 0,9 7,00 31,83 ± 2,3 5,42 34,43 ± 1,1 

225 
Midilli 5,44 27,30 ± 0,4 6,86 29,30 ± 2,2 5,52 30,00 ± 0,3 

Page 5,69 27,20 ± 0,4 6,86 29,30 ± 2,2 5,44 30,10 ± 0,3 

230 
Midilli 6,02 27,20 ± 1,4 7,35 29,30 ± 2,1 6,08 30,27 ± 0,3 

Page 6,10 28,00 ± 1,4 7,44 29,23 ± 2,1 6,00 30,30 ± 0,3 

235 
Midilli 7,33 24,37 ± 2,0 7,75 25,97 ± 1,3 7,67 26,57 ± 0,6 

Page 7,42 24,33 ± 2,0 7,83 25,93 ± 1,2 7,58 26,57 ± 0,6 

240 
Midilli 4,82 22,97 ± 1,5 5,24 22,50 ± 0,8 5,76 21,67 ± 0,1 

Page 4,91 22,97 ± 1,5 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 pequeñas, al considerar las desviaciones estándar se 

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

El único caso que presentó una diferencia en el valor de humedad relativa de equilibrio 

alcanzada según el modelo, debido a la diferencia en los tiempos de equilibrio, fue el tueste con 

temperatura de extracción a 215 °C almacenado a 35 °C. Este tratamiento alcanzó el equilibrio 
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a una humedad relativa de 36,80 ± 0,5 % según Midilli y a 39,07 ± 0,5 % según Page, la 

diferencia de 2,27 % entre ambos modelos es menor a la incertidumbre del sensor utilizado, por 

lo que se consideró que alcanzó la misma condición de equilibrio. 

Las diferencias entre los valores de tiempo de equilibrio obtenidos mediante Midilli y Page 

fueron pequeñas. En la mayoría de los casos la variación en el tiempo entre ambos modelos 

para un mismo tratamiento fue entre 5 a 15 min, a excepción 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 ajustó adecuadamente a estos tratamientos.  

La Tabla 8 permitió 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. Análisis de la condición de equilibrio 

Mediante los valores de humedad relativa de equilibrio alcanzados se procedió a ajustar la razón 

de humedad y se realizaron las regresiones no lineales hasta el tiempo de equilibrio determinado 

con ambos modelos. Para los tratamientos de temperatura de extracción 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 análisis estadístico mediante el modelo de Midilli, que presentó 

coeficientes de determinación superiores a 0,94.  
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Tabla 9 - Análisis estadístico del modelo de Midilli hasta la condición de equilibrio. 

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h⁻¹) n (adim) a (h⁻¹) 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 cumplió con prueba de p-valor < 0,0001. 

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

mediante el modelo de Midilli presentó un aumento de 1,65 %, en su error estándar de 

estimación, con un valor de 4,97 % siendo el mayor error estándar de estimación obtenido con 

este modelo.  

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

el análisis a 40 h. Se determinó que el valor de a en tres de los tratamientos analizados mediante 

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

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

de los ajustes hasta la condición de equilibrio mediante el modelo de Midilli. 
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El modelo de Page se ajustó correctamente para todos los tratamientos en el análisis hasta la 

condición de equilibrio como se muestra en la Tabla 10, se obtuvieron coeficientes de 

determinación mayores a 0,93. 

Tabla 10 - Análisis estadístico del modelo de Page hasta la condición de equilibrio. 

T.E (°C) R2 EEE (%) k (h⁻¹) 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 extracción de 210 y 215 °C almacenados a 35 °C y el 

nivel de tueste a 240 °C almacenado a 25 °C, presentaron coeficientes de determinación de 

0,9300, 0,9814 y 0,9670 respectivamente, lo que indica que en el análisis hasta la condición de 

equilibrio el modelo de Page si logró representar la distribución de los datos de estos 

tratamientos. 

El tratamiento que presentó el mayor error estándar de estimación mediante el modelo de Page 

analizado hasta la condición de equilibrio fue el nivel de tueste a 220 °C almacenado a 10 °C 

con un valor de 5,23 %.  
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En cuanto al coeficiente n, el modelo de Midilli mostró valores de n en el rango de 0,3 a 0,8 

para ambos tiempos de análisis. En el modelo de Page, los valores de n variaron entre 0,1 y 0,6 

durante el análisis 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 condición de equilibrio presentó valores más 

altos de n en la mayoría de los casos que Midilli, indicando mayor sensibilidad a cambios en la 

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

Los valores de k en el modelo de Midilli oscilaron entre 0,5 y 1,7 h⁻¹, mientras que en el modelo 

de Page variaron entre 0,5 y 1,9 h⁻¹. Si bien ambos modelos mostraron rangos similares, el de 

Page exhibió mayor variabilidad en k, lo que sugiere una mayor capacidad para modelar la 

rapidez de equilibrio. 

El modelo de Midilli mostró un mejor ajuste en términos de coeficiente de determinación y 

error estándar de estimación. Sin embargo, el coeficiente a no pasó la prueba de significancia 

del p-valor (<0,0001) en algunos tratamientos, y el coeficiente b tendió a uno en todos los casos, 

lo que los hace irrelevantes para este estudio.  

En contraste, el modelo de Page representó adecuadamente los datos hasta la condición de 

equilibrio, simplificó el análisis al enfocarse en los coeficientes k y n, y ofreció valores del 

coeficiente de determinación y error estándar de estimación apropiados. Por lo tanto, se priorizó 

la representatividad de los coeficientes y la simplicidad del modelo para elegir el mejor ajuste. 

Consecuentemente, el modelo de Page fue el más adecuado para este estudio. 

5.4.4. Análisis del efecto de la temperatura de almacenamiento y el nivel de tueste 

en la condición 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 (k y 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 condición de equilibrio. 

T.E 

(°C) 

Temperatura de Almacenamiento 

10 °C 25 °C 35 °C 

k (h⁻¹) n (adim) k (h⁻¹) n (adim) k (h⁻¹) 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 extracción de los 

granos de café del tostador. 

En el almacenamiento a 10 °C, se observó que, al aumentar el nivel de tueste de 210 a 240 °C, 

el valor del coeficiente k se incrementó de 0,6 a 1,5 h⁻¹, lo que indica un proceso más rápido de 

equilibrio de humedad relativa en los granos tostados a temperaturas más altas. Oliveira et al., 

(2017) determinó que esto sucede debido a que los niveles de tueste más oscuros presentan una 

mayor higroscopía, debido a que como demostró Murillo Jiménez, (2020) poseen una mayor 

liberación de dióxido de carbono y por consecuencia más porosidad intergranular (ILLY; 

VIANI, 2005), lo que hace que su interacción con el ambiente sea más 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 condición 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 mayoría 

entre 0,8 y 0,9 h⁻¹, con la excepción de los granos de café tostados a 240 °C, donde el valor de 

k aumentó drásticamente a 1,5 h⁻¹, resultando en un equilibrio más rápido. 

De igual forma, los valores de n estuvieron entre 0,62 y 0,73, para los niveles de tueste entre 

210 y 235 °C, sin embargo, el nivel de tueste a 240 °C también presentó 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 condición 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 más 

altos que en las otras dos temperaturas (10 y 25 °C), lo que se refleja en curvas más 

pronunciadas, indicando una mayor rapidez de equilibrio de forma general. Los valores variaron 

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

 

Figura 21 - Ajuste de Page en la condición de humedad relativa de equilibrio a 35 °C de 

almacenamiento. 

Los valores de n a 35 °C de almacenamiento fluctuaron entre 0,47 y 0,72, con los valores más 

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 n a 10 °C 
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de almacenamiento ligeramente mayores. Sin embargo, el coeficiente n estuvo en un rango 

entre 0,5 y 0,9 para todos los tratamientos, no mostró una tendencia especifica según 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 observó que, a mayor 

temperatura de almacenamiento, el coeficiente k aumenta, lo que se refleja en una curva 

exponencial decreciente más pronunciada. 

 

Figura 22 - Razón de humedad hasta la condición de equilibrio de los tuestes a 210 y 215 

°C. 

En los niveles de tueste a 220, 225 y 230 °C, el equilibrio ocurrió 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 presentó una falla en la medición de datos en la primera hora, debido 

a que se perdió la conexión a WiFi, sin embargo, se observa que el modelo es capaz de interpolar 

datos y realizar la modelación correctamente, como se puede observar en la Figura 23. 
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Figura 23 - Razón de humedad hasta la condición de equilibrio de los tuestes a 220, 225 y 

230 °C. 

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

h-1, es decir no hubo una variación 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 mostró un valor de k de 1,5 h-1 a 10 °C el cual fue mayor que a 35 °C de 

almacenamiento donde se obtuvo un valor de 1 h-1. 
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Figura 24 - Razón de humedad hasta la condición 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 

desgasificación del café tostado está principalmente influenciada por cambios drásticos en la 

temperatura (ILLY; VIANI, 2005). Así, cuando la temperatura se mantiene constante, la tasa 

de liberación de dióxido de carbono también se estabiliza, y en este caso, dependerá 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 liberación 

de dióxido de carbono al aire incrementa proporcionalmente con la temperatura (MURILLO 

JIMÉNEZ, 2020), lo que facilita que el sistema alcance el equilibrio más rápido, resultando en 

un valor de k más alto. 

También, es necesario examinar el tiempo y la humedad relativa alcanzados en la condición 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 sección 5.4.2. 
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Tabla 12 - Condiciones de tiempo y humedad relativa del aire en equilibrio. 

T.E 

(°C) 

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 ± 2,5 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 34,43 ± 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 ± 2,1 6,00 30,30 ± 0,3 

235 7,42 24,33 ± 2,0 7,83 25,93 ± 1,2 7,58 26,57 ± 0,6 

240 4,91 22,97 ± 1,5 5,32 22,40 ± 0,8 5,85 21,60 ± 0,1 

El almacenamiento de 10 °C y a medida que el nivel de tueste aumentó, tanto el tiempo de 

equilibrio como la humedad relativa de equilibrio disminuyeron. El tiempo disminuyó 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 más tostados (240 °C) alcanzaron 

el equilibrio más rápido 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 

mayoría de los niveles de tueste, excepto para el café tostado a 240 °C, donde el tiempo cayó a 

5 h, coincidiendo con el aumento en la rapidez de equilibrio (k) de 0,8 a 1,5 h-1. La humedad 

relativa de equilibrio a 25 °C de almacenamiento disminuyó gradualmente a medida que 

aumentó la temperatura de extracción, 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 más corto a 35 °C de almacenamiento, con tiempos 

entre 4 y 6 h en la mayoría de los tuestes, únicamente el tueste a 235 °C presentó 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 aumentó, el tiempo de equilibrio tendió a 

ser mayor, lo opuesto que a los 10 °C de almacenamiento y lo que determinó Oliveira et al., 

(2017) donde los tuestes oscuros alcanzaron el equilibrio con el sistema más rápido.  

A excepción 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 o menos, este dato coincide con el 

tiempo de reposo mínimo que establece la Asociación de Cafés de Especialidad (SCA) que se 

debe esperar antes de realizar la primera sesión de cata para la determinación de las propiedades 

sensoriales del café (FERNÁNDEZ ALDUENDA; GIULIANO, 2022). 
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La humedad relativa de equilibrio a 35 °C de almacenamiento siguió la misma tendencia que a 

10 y 25 °C, disminuyendo a medida que aumentó la temperatura de extracción de los granos de 

café del tostador. Por lo tanto, a 35 °C de almacenamiento los niveles de tueste más bajos (210 

y 215 °C), alcanzaron el equilibrio más rápido, aunque presentaron las humedades relativas más 

altas. El nivel de tueste a 210 °C presentó 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 presentó 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 incrementó la 

temperatura de almacenamiento. Esto se observó entre las temperaturas a 10 y 35 °C, para el 

nivel de tueste a 210 °C la humedad relativa de equilibrio aumentó 6 %, para 215 °C aumentó 

9 % y para 220 °C aumentó 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, 5,7 y 5,4 h para 225 °C y 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 

desviación estándar y la incertidumbre del sensor (entre 27 y 30 %). Es decir, para estos dos 

niveles de tueste específicamente, el rango de 5 °C en la temperatura de extracción de los granos 

de café del tostador no afectó en la humedad relativa de equilibrio alcanzada y la temperatura 

de almacenamiento tampoco influyó. 

En el nivel de tueste a 235 °C no se observó una variación importante en el tiempo de equilibrio 

según la temperatura de almacenamiento. Por otra parte, en el nivel de tueste a 240 °C, a mayor 

temperatura de almacenamiento, el tiempo de equilibrio aumentó. Esta tendencia contrasta con 

lo observado en niveles de tueste más bajos de 210 y 215 °C. En los niveles de tueste a 235 y 

240 °C la humedad relativa de equilibrio no varió según la temperatura de almacenamiento. 

En la Figura 25 se presenta que la humedad relativa de equilibrio disminuyó a medida que 

aumentó la temperatura de extracción del café del tostador. Este cambio en la humedad relativa 

no fue proporcional a los incrementos de 5 °C en la temperatura de extracción 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. 

 

Figura 25 - Humedad relativa de equilibrio según el nivel de tueste. 

Debido a que la temperatura de almacenamiento influyó en la rapidez de equilibrio (k), también 

afectó el tiempo de equilibrio. La relación del tiempo de equilibrio con el nivel de tueste se 

invirtió según la temperatura de almacenamiento. A bajas temperaturas (10 °C) el tiempo 

disminuyó con el aumento del nivel de tueste, es decir, los niveles de tueste a altas temperaturas 

de extracción (235 y 240 °C) se estabilizaron más rápido a bajas temperaturas de 

almacenamiento. Mientras que a altas temperaturas de almacenamiento (35°C) el tiempo 

aumentó con el aumento del nivel de tueste, los granos con nivel de tueste bajo (210 y 215 °C) 

alcanzaron el equilibrio más rápidamente a temperaturas altas.  

Los granos con nivel de tueste medio se obtuvieron en 220, 225 y 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 disminución en la rapidez y tiempos de equilibrio mayores a 

temperatura ambiente (25 °C).  

A temperaturas altas de almacenamiento, la desgasificación 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 más bajas, la desgasificación se ve ralentizada, y en este caso, el 

nivel de tueste tiene un impacto más evidente en la rapidez de equilibrio, demostrando que los 

granos con mayor porosidad intergranular, propios de los tuestes más oscuros, interactúan más 
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fácilmente 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. El microambiente que contiene los granos de café tostados pasa por un proceso de 

estabilización 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 

simultánea a la humedad relativa de cada tratamiento.  

Tabla 13 - Estabilización de la temperatura de almacenamiento y duración en cada nivel de 

tueste. 

T.E (°C) 

10 °C 25 °C 35 °C 

T.R (°C) 
Tiempo 

(h) 
T.R (°C) 

Tiempo 

(h) 
T.R (°C) 

Tiempo 

(h) 

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 22,60 ± 0,5 4,68 34,87 ± 0,7 1,25 

Nota: T.R: temperatura reportada. 

El tiempo representa la duración de la estabilización en un rango menor a ± 1 °C. Las 

temperaturas de almacenamiento establecidas a 10, 25 y 35 °C se estabilizaron en 3, 5 y 1 h 

respectivamente. Los granos de café tostados poseen mayor área superficial debido a su 

estructura porosa, lo que facilita que el equilibrio térmico se dé rápidamente (MURILLO 

JIMÉNEZ, 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 

liberación de gases, por lo que poseen una mayor expansión volumétrica (DURÁN, 2024), 

generando más espacio intergranular o porosidad y disminuyendo su capacidad térmica.  
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En los tres casos la temperatura se estabilizó en menor tiempo que la humedad relativa cuyos 

tiempos fueron entre 5 y 9 h para 10 °C, 5 y 8 h para 25 °C y entre 3 a 8 h para 35 °C, es decir 

el sistema alcanzó 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. Relación de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua 

en el café tostado en equilibrio para siete niveles de tueste. 

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

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

La Figura 26 presenta la relación de los valores de contenido de humedad en base húmeda 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 está de acuerdo con recientes 

investigaciones (DURÁN, 2024). 

 

 

Figura 26 - Relación de equilibrio higroscópico 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 

dispersión con relación a la actividad de agua. Esta variabilidad puede atribuirse a la rápida 

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

dados a la temperatura de 35 °C, que poseen una mayor precisión 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 matemáticos de equilibrio higroscópico para productos agrícolas. 

5.5.1. Análisis del contenido de humedad 

El contenido de humedad obtenido por un método directo mediante la balanza de radiación 

presentó una precisión 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 

presentó una precisión de 0,61 % b.h. Como se mencionó anteriormente, esto pudo deberse a la 

baja temperatura de extracción del tostador de este nivel de tueste, donde está dando inicio el 

primer crack según Durán, (2024), lo que puede provocar variabilidad en la composición físico-

química de los granos al no haberse completado el proceso de torrefacción completa con 

transformación de materia seca (VARGAS-ELÍAS, 2014).  

Las muestras de café recién tostado con los siete niveles de tueste se les realizó una medición 

de contenido de humedad una vez que se finalizó el proceso de torrefacción. El contenido de 

humedad disminuyó conforme aumentó el nivel de tueste y el rango para todos los tratamientos 

fue de 2 a 6 % b.h., muy similar a lo obtenido por Durán, (2024) en Catuaí rojo tostado a 

diferentes niveles con resultados entre 1,46 y 5,64 % b.h. y también en café arábica tostado en 

Turquía con valores entre 2,36 a 7,99 % b.h. (NAKILCIOĞLU-TAŞ; ÖTLEŞ, 2019). 

El contenido de humedad del café recién tostado no presentó diferencias con el contenido de 

humedad del café que fue almacenado hasta su condición 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 disminuyó 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 comparación 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 razón 
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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 semiestático. 

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

del almacenamiento a tres temperaturas. 

T.E 

(°C) 

Contenido de humedad (% b.h.) 

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 condición 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 últimos dos 

niveles (235 y 240 °C).  

Por lo tanto, el nivel de tueste, determinado por la temperatura de extracción de los granos de 

café del tostador, si influyó en el contenido de humedad del café tostado, disminuyendo 

conforme aumento el nivel de tueste, al igual que obtuvo Corrêa et al., (2016) en su estudio en 

café tostado a diferentes niveles. Se determinó que la temperatura de almacenamiento no afectó 

el contenido de humedad que se alcanza en la condición 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. Análisis de la actividad 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 alcanzó la condición 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 arábica y robusta entre 0,19 y 0,52 y Baptestini (2011) obtuvo valores ligeramente 

mayores entre 0,3 y 0,50 en café variedad Catuaí rojo con tueste medio. Del mismo modo que 

el contenido de humedad, la actividad de agua disminuyó conforme aumentó 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 multiplicación de microorganismos (JIAN; 

JAYAS, 2021). La oxidación de lípidos 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 más tiempo, se determinó que los niveles de tueste más adecuados son los que se 

realizaron a temperaturas de extracción de 215, 220, 225, 230, 235 y 240 °C. 

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

T.E (°C) 
Actividad de agua (dec.) 

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 mostró una tendencia decreciente en relación con el aumento en el nivel 

de tueste, pero esta disminución no fue proporcional a los incrementos de 5 °C en la temperatura 

de extracción. Se observaron variaciones mínimas entre niveles de tueste consecutivos, no 

obstante, se identificó 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 más altas (235 y 

240 °C) en todas las temperaturas de almacenamiento. 

  



68 

 

5.5.3. Análisis de la relación de equilibrio mediante modelos matemáticos 

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. 

 

Figura 27 - Relación 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 relación 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 más 

flexible para brindar aplicabilidad. Sin embargo, también se estableció que al menos dos de los 

coeficientes del modelo debían de cumplir con el valor de significancia de 5 % para considerar 

apropiada la representación de los datos en estudio.  

El análisis estadístico se presenta en la Tabla 16, se puede observar que en todos los casos los 

modelos presentaron un coeficiente de determinación mayor a 0,80, lo cual es superior al 

reportado por Oliveira et al., (2020) que consideraron adecuado un coeficiente de determinación 

mayor a 0,78 en su estudio en mezclas de café tostado. 
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Tabla 16 - Análisis estadístico de la relación de equilibrio higroscópico del café tostado en las muestras conjuntas. 

Modelo Muestra R2 EEE a p-valor b p-valor c p-valor 

GAB 

10 °C 0,8675 0,3503 2,1253 0,12 1,4611 <0,05 1947045 1,00 

25 °C 0,9464 0,2462 3,5009 0,33 1,1044 0,21 6,3983 0,48 

35 °C 0,9258 0,3157 1672,8 1,00 0,0180 1,00 0,4282 1,00 

Modificada de 

Henderson 

10 °C 0,8033 0,4269 0,4155 1,00 0,6341 1,00 1,6218 <0,05 

25 °C 0,9451 0,2491 0,9459 1,00 -6,5049 1,00 1,3963 <0,05 

35 °C 0,9186 0,3308 1,3921 0,16 -15,6975 <0,05 1,1790 0,76 

Copace 

10 °C 0,8365 0,3893 0,3118 1,00 -0,0262 1,00 2,5803 <0,05 

25 °C 0,9503 0,2370 0,2322 0,79 -0,0103 1,00 2,9349 <0,05 

35 °C 0,8893 0,3857 0,1269 0,92 -0,0058 1,00 3,3494 <0,05 

Modificada  

de Halsey 

10 °C 0,8310 0,3957 1,1542 0,40 -0,0504 1,00 1,0898 0,85 

25 °C 0,9490 0,2402 1,0372 0,29 -0,0185 1,00 0,9557 0,82 

35 °C 0,8957 0,3744 0,9103 1,00 -0,0110 1,00 0,8294 <0,05 

Chung-Pfost 

10 °C 0,7976 0,4331 19,3048 1,00 3,3730 <0,05 -69,4209 1,00 

25 °C 0,9397 0,2612 21,6335 1,00 4,0699 <0,05 -37,5717 1,00 

35 °C 0,9325 0,3011 23,6200 1,00 4,8696 <0,05 -12,3633 1,00 

Vargas 

10 °C 0,8033 0,3819 1,6218 <0,05 3,2424 <0,05 NA NA 

25 °C 0,9396 0,2407 1,3963 <0,05 2,9731 <0,05 NA NA 

35 °C 0,9186 0,2958 1,1790 <0,05 2,6294 <0,05 NA NA 

Propuesto 

10 °C 0,8310 0,3539 1,6584 <0,05 1,0898 <0,05 NA NA 

25 °C 0,9490 0,2148 1,4994 <0,05 0,9557 <0,05 NA NA 

35 °C 0,8957 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 determinación 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 estándar de estimación mayores a 0,4 para la muestra a 10 °C siendo los 

más altos obtenidos indicando una menor precisión en sus estimaciones.  

El modelo Vargas presentado en la Figura 28, demostró un buen rendimiento en todas las 

temperaturas estudiadas, con un coeficiente de determinación que osciló entre 0,80 y 0,94. El 

error estándar de estimación se mantuvo en un rango bajo a moderado, variando de 0,2407 a 

0,3819. Vargas-Elías et al., (2022) en su estudio en granos de cacao secos, obtuvieron un 

coeficiente de determinación de 0,9948 y un error estándar de estimación de 0,1338, se debe 

recalcar que en la presente investigación el rango de actividad de agua que se analizó fue menor 

con rango entre 0,15 y 0,40 debido a que se tiene un grano (café) que pasó por un proceso de 

torrefacción, por lo que los valores de ajuste obtenidos a pesar de ser mayores se determinaron 

correctos. Ambos coeficientes de este modelo fueron estadísticamente significativos en todas 

las temperaturas. 

El modelo de GAB, es uno de los modelos más utilizados para predecir isotermas de sorción en 

granos de café debido a que sus coeficientes están correlacionados a cambios físicos del proceso 

(BAPTESTINI et al., 2017). Este modelo presentó un buen ajuste con valores de coeficiente de 

determinación entre 0,88 y 0,95 y errores estándar de estimación bajos de 0,2484 a 0,3544, pero 

mostró limitaciones en la relevancia estadística 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. 

Además, únicamente el coeficiente b en la muestra a 10 °C fue significativo estadísticamente 

según el p-valor. Se debe destacar que a pesar de que este modelo es robusto y muy utilizado, 

en esta investigación la relación que se está 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 determinación fue adecuado (0,83 a 0,95) y su error estándar de estimación bajo (0,2402 a 



72 

 

0,3957), pero únicamente el coeficiente c a 35 °C cumplió con el p-valor menor a 0,05. Sin 

embargo, a raíz de su análisis se estableció el modelo propuesto, ya que presentó uno de los 

mejores ajustes de los datos.  

El modelo propuesto presentado en la ecuación 17 surgió de una modificación de la ecuación 

del modelo Modificada de Halsey. En el término “ ὦϽὝ” de la ecuación Modificada de Halsey 

se observó 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 

exponencial se obtuvo la siguiente ecuación ὢ  
Ⱦ

 (ecuación 17). 

El modelo propuesto mostrado en la Figura 28 exhibió características similares al modelo 

Vargas. Su coeficiente de determinación estuvo entre 0,83 y 0,95 y su error estándar de 

estimación varió 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 válido y tiene un buen desempeño según los criterios estadísticos 

establecidos. 

Los criterios de selección para determinar cuál modelo fue el más adecuado en orden de 

prioridad fueron cumplimiento del p-valor, coeficiente de determinación, error estándar de 

estimación y cantidad de coeficientes. 

Los modelos Vargas y el propuesto demostraron el mejor rendimiento general, combinando 

valores altos de coeficiente de determinación y errores estándar de estimación bajos. Además, 

poseen la menor cantidad de coeficientes y fueron estadísticamente relevantes lo que simplifica 

el análisis. Cabe destacar que ninguno de estos dos modelos incluye el valor de la temperatura 

dentro de su ecuación, no obstante, fueron los que proporcionaron mejores resultados, lo que 

indica que, la temperatura de almacenamiento no afectó el contenido de humedad ni la actividad 

de agua alcanzada en la condición de equilibrio. 

Debido a que actualmente hay poca información sobre este tema, ambos modelos (Vargas y 

propuesto) se consideran de gran importancia en el estudio de la relación entre el contenido de 

humedad y la actividad de agua del café tostado a diferentes niveles, para tener una comprensión 

más profunda y completa de los datos. Pese a ello, para esta investigación se centrará el enfoque 

del análisis en los datos obtenidos mediante el modelo propuesto. 
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Mediante los datos obtenidos con el modelo propuesto se determinó que la temperatura de 

almacenamiento no afectó en el contenido de humedad ni la actividad de agua que se alcanzó 

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 razón, 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 más 

robusto. En la Figura 29, se presenta el ajuste de dicha muestra general mediante el modelo 

propuesto, con sus respectivas bandas de confianza y predicción. 

 

Figura 29 - Relación 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 ajustó de forma correcta al modelo propuesto con un coeficiente 

de determinación de 0,8815 y un error estándar de estimación 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 

predicción de ± 0,7 % lo que se considera aceptable.  

Este ajuste nos permite obtener la siguiente ecuación: 

 ὢ  
Ὡὼὴπȟωτφσ

ÌÎ ὥ

ȟ

 
(22)  
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La cual permite predecir el contenido de humedad de equilibrio en base seca del café Catuaí 

rojo miel tostado en función de la actividad de agua. 

5.5.4. Equivalencia entre los valores de actividad de agua y humedad 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 reducción del contenido de humedad. El 

contenido de humedad de los granos de café tostados depende del nivel de tueste que se les 

realizó y es independiente de la temperatura de almacenamiento (JIAN; JAYAS, 2021). Por lo 

tanto, la razón entre la presión de vapor parcial generada por los granos en el sistema a una 

temperatura específica y la presión de vapor de saturación a la misma temperatura se mantiene 

prácticamente igual, incluso cuando la temperatura cambia. De forma similar, se ha observado 

que 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 investigación.  

En un sistema en equilibrio, el valor de la actividad de agua del material biológico se considera 

equivalente al valor de humedad relativa de equilibrio (divido entre 100) del aire en el 

microambiente (JIAN; JAYAS, 2021), como sucedió en este caso con los granos de café 

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

Esta relación permite comparar los resultados de humedad relativa de equilibrio obtenidos 

mediante el método semiestático con el prototipo IOT y con los valores de actividad de agua 

proporcionados por equipos especializados (AQUALAB 4TE). La Figura 30 muestra la 

relación entre la humedad relativa del aire, la actividad de agua y el contenido de humedad de 

los granos de café tostados en la condición de equilibrio del sistema. 
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Figura 30 - Comparación 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 precisión igual o menor a 0,06 entre ambos valores a un mismo punto de 

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

la precisión de los sensores de humedad relativa del equipo IoT es de ± 0,03. Las diferencias 

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

equivalentes entre sí.  

Esto indica que es posible establecer una relación 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 estándar. Debido a la relación directa de ambos parámetros la ecuación 22 se puede 

aplicar también de la siguiente forma: 

 ὢ  
Ὡὼὴπȟωτφσ

ÌÎ 
Ὄ
ρππ

ȟ

 
(23)  

Esta ecuación (23) permite tener una modelación matemática del contenido de humedad de los 

granos de café Catuaí rojo tostados en función de la humedad relativa de equilibrio del aire. 

La reducción 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 óptima para el 

almacenamiento de café tostado para evitar la proliferación de microorganismos, la oxidación 

de lípidos y conservar las propiedades es entre 20 y 35 %, lo que en esta investigación se alcanzó 

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 máximo de contenido de humedad 

(5,26 % b.s.) establecido por las leyes brasileñas para café tostado (MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2010). 

El único nivel de tueste que no cumplió con dichos parámetros fue el obtenido a 210 °C con 

valores de contenido de humedad mayores a 5 % b.h., la humedad relativa de equilibrio que 

alcanzó fue muy alta en comparación con los demás tuestes de hasta un 45 % y su actividad de 

agua fue de 0,40. Estas condiciones tan húmedas lo hacen muy propenso a que se dé 

proliferación de microorganismos y oxidación de lípidos, perdiendo sus propiedades y calidad 

en un menor tiempo. 
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6. CONCLUSIONES 

1. Se determinó 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. Además, se observó que el coeficiente 

de determinación ajustado se emplea cuando la ecuación tiene más de cuatro 

variables, para modelos como el de Midilli, Page y Newton, que poseen cuatro 

variables o menos, es apropiado usar el coeficiente de determinación estándar. 

2. La cinética de la humedad relativa del aire en contacto con los granos de café recién 

tostados permitió establecer el criterio de la derivada para determinar el tiempo de 

estabilización y la humedad relativa de equilibrio. 

3. El modelo de Page se seleccionó 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 determinó que para todos los tratamientos un tiempo de 9 h es suficiente para que 

la humedad relativa del aire alcance la condición de equilibrio con los granos de 

café tostados. 

5. La temperatura de almacenamiento no afectó 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 observó 

que la humedad relativa de equilibrio del sistema aumentó conforme se incrementó 

la temperatura de almacenamiento. 

6. La relación de equilibrio entre el contenido de humedad y la actividad de agua en el 

café tostado se representó 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 

semiestático. 

7. La temperatura de almacenamiento no influyó en la actividad de agua y el contenido 

de humedad alcanzado por granos con un mismo nivel de tueste. Las dos 

propiedades disminuyeron conforme aumentó el nivel de tueste. 

8. La relación de equilibrio higroscópico fue comprobada por dos métodos, donde se 

comparó 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 

semiestático. 

9. El prototipo IoT demostró ser efectivo en la medición de la temperatura y humedad 

relativa del aire en contacto con los granos, con resultados similares en equipos 

especializados de medición de actividad de agua. Se determinó que la humedad 

relativa de equilibrio óptima para el almacenamiento de café tostado se encuentra 

entre 20 y 35 %, lo que corresponde a un contenido de humedad en los granos entre 

2,5 y 5,0 % b.s. 
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7. RECOMENDACIONES  

1. Medir el color de los niveles de tueste mediante un colorímetro con los parámetros 

de la escala LAB para complementar las propiedades físicas en los tuestes y 

corroborar que el cambio en la temperatura de extracción del tostador genera 

diferencia entre niveles de tueste. 

2. Incrementar el intervalo de temperatura de extracción de 5 a 7 °C entre los niveles 

de tueste consecutivos, para la obtención de diferencias entre los coeficientes 

cinéticos de estabilización con respecto al nivel de tueste en los granos. La 

metodología y el análisis del café tostado en esta investigación se debe implementar 

en otras variedades de café, así como con diferentes procesos de beneficiado, debido 

a que la presente se realizó específicamente para café arábica de la variedad Catuaí 

rojo en proceso miel. 

3. Analizar las isotermas en desorción y adsorción para cada nivel de tueste utilizando 

los modelos de equilibrio higroscópico para obtener las curvas de equilibrio 

higroscópico en la simulación de eventos como exposición 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 microbiológicas al café recién tostado y después del 

almacenamiento para determinar cómo afecta el tiempo a las propiedades y calidad 

del café. 

6. Utilizar los resultados en esta investigación de las condiciones de preservación de 

la calidad y el equilibrio higroscópico de los granos de café tostados para establecer 

las normativas de comercialización en el contenido de humedad del café tostado de 

especialidad de Costa Rica. 
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8. APÉNDICES 

8.1. APÉNDICE A – Figuras del perfil de temperatura de cada nivel de tueste. 

 

Figura A.1 - Perfiles de temperatura para cada nivel de tueste en los granos de café. 
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Figura A.1 - Continuación - Perfiles de temperatura para cada nivel de tueste en los 

granos de café. 
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8.2. APÉNDICE B – Análisis de la razón de humedad de las submuestras 2 y 3 

mediante los tres modelos establecidos y análisis estadístico del modelo de 

Newton. 

 

Figura B.1 - Ajustes de los modelos en la razón de humedad de la humedad relativa. 

 

Figura B.2 - Análisis de residuos de los tres modelos en estudio 

 

Tabla B.1 - Análisis estadístico del ajuste de Newton en la razón de la humedad. 

T.E (°C) 
Almacenamiento 10 °C Almacenamiento 25 °C Almacenamiento 35 °C 

R2 EEE k (h-1) R2 EEE k (h-1) R2 EEE k (h-1) 

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 0,4916 0,0973 0,6061 0,8338 0,0668 0,4507 0,8050 0,0615 0,8039 

225 0,5171 0,0533 0,4474 0,7938 0,0396 0,3996 0,8571 0,0241 0,6266 

230 0,5999 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. APÉNDICE C – Figuras de los ajustes mediante los modelos de Midilli y Page 

en cada nivel de tueste en el análisis hasta las 40 h y en la condición de equilibrio. 

 

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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Figura C.2 - Ajustes en el nivel de tueste a 210 °C hasta la condición 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 

temperaturas de almacenamiento. 
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Figura C.4 - Ajustes en el nivel de tueste a 215 °C hasta la condición 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 dejó de medir desde la hora 19 hasta la 41 debido a que se perdió la conexión a internet, sin 

embargo, el programa Sigmaplot, permite realizar el ajuste interpolando los valores faltantes.  
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Figura C.6 - Ajustes en el nivel de tueste a 220 °C hasta la condición de 

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento. 
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Figura C.7 - Ajustes en el nivel de tueste a 225 °C hasta las 40 h a tres 

temperaturas de almacenamiento. 

Nota: El sensor dejó de medir en la primera hora debido a que se perdió la conexión 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 condición de 

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento. 

  



91 

 

 

Figura C.9 - Ajustes en el nivel de tueste a 230 °C hasta las 40 h a 10 y 35 

°C de almacenamiento. 
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Figura C.10 - Ajustes en el nivel de tueste a 230 °C hasta la condición 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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Figura C.12 - Ajustes en el nivel de tueste a 235 °C hasta la condición de 

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento. 
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Figura C.13 - Ajustes en el nivel de tueste a 240 °C hasta las 40 h a tres 

temperaturas de almacenamiento. 
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Figura C.14 - Ajustes en el nivel de tueste a 240 °C hasta la condición de 

equilibrio a tres temperaturas de almacenamiento. 

  



97 

 

8.4. APÉNDICE D – Códigos para derivar las ecuaciones de Midilli y Page en 

Matlab para aplicar el criterio de la derivada propuesto. 

Ecuación de Midilli 

% 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: '); 

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

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

syms x; % Declarar x como una variable simbólica 

f=a*x+b*exp(-k*(x^n)); % Definir la ecuación de Midilli 

df_dx = diff(f, x); % Calcular la derivada de f con respecto a x 

disp('Ecuación 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 
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Ecuación 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 x; % Declarar x como una variable simbólica 

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

df_dx = diff(f, x); % Calcular la derivada de f con respecto a x 

disp('Ecuación 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. APÉNDICE E – Cálculo aproximado de la relación de masa grano-aire en el 

sistema controlado 

Para el grano de café tostado a 240 °C: 

¶ La masa se midió utilizando la balanza y fue de 110 g. 

¶ La densidad 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 más 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-ELÍAS, 

2011). 

ὠ  
ά

”
   ȟ   ά ὠϽ” 

Para el aire: 

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

¶ La densidad del aire se calcula por medio de la ecuación de gas ideal. 

”
ὖ

ὙϽὝ
 

o P: presión atmosférica 101,325 kPa. 

o R: constante de gas ideal del aire 0,287 kPa*m3/kg*K. 

o T: temperatura en Kelvin (se utilizó una temperatura de 25 °C). 

Grano de café: 

ά  ρρπ Ὣ 

” ρρυςȟφςψςφȟφτ σςυȟωψ ὫȾὰ 

ὠ   
ρρπ Ὣ

σςυȟωψ ὫȾὰ
πȟσσχ ὰ σσχ άὰ 

ὠ   σσχσσχϽπȟτυ ρυρȟψυ άὰ 

Aire: 

ὠ  φππ άὰ ρυρȟψυ άὰ τρτȟτρ άὰ 
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”
ρπρȟσςυ Ὧὖὥ

πȟςψχ ὯὖὥϽά ὯὫ ϽὑϽςυςχσȟρυὑ
ρȟρψτ 

ὯὫ
ά ρȟρψτ 

Ὣ
ὰ 

ά  τρτȟτρ άὰ
ρὰ

ρπππάὰ
 Ͻρȟρψτ 

Ὣ
ὰ πȟτω Ὣ 

Relación masa de grano y aire: 

ά

ά
 
ρρπ Ὣ

πȟτω Ὣ
ςςτȟρω 

La masa del grano es 224,19 veces mayor que la del aire contenido en el recipiente de 600 ml. 
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8.6. APÉNDICE F – Ajustes mediante los modelos de GAB, Modificada de 

Henderson, Copace, Modificada de Halsey y Chung-Pfost. 

 

Figura F.1 - Ajuste mediante varios modelos de la relación de equilibrio del 

contenido de humedad y la actividad de agua del café tostado en tres 

almacenamientos. 

 

  



102 

 

9. REFERENCIAS 

ABARCA, R. Estudio del proceso de torrefacción del café (Coffea arabica) en tostador 

convencional. 2017. San José, 2017. Disponible en: <Repositorio Institucional de la 

Universidad de Costa Rica. https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/75352>. Accesado el: 

22 may. 2023. 

ANDERSON, R. B. Modifications of the Brunauer, Emmett and Teller equation. Journal of 

the American Chemical Society, v. 68, n. 4, p. 686–691, 1946.  

AOSONG ELECTRONICS CO. AM2301 Product Manual Temperature and humidity 

module. Disponible en: <www.aosong.com>. Accesado el: 7 nov. 2024.  

ASOCIACIÓN DE PRODUCTORES DE CAFÉ SOSTENIBLE DE TARRAZÚ. Manual de 

Buenas Prácticas de Manufactura en el Beneficio. Ministerio de Agricultura y Ganadería, 

May 2010. Disponible en: <https://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/J11-9813.pdf>. Accesado 

el: 18 nov. 2024. 

ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DEL CAFÉ. Proceso de beneficiado. Disponible en: 

<https://www.asociacioncafe.com/proceso-de-beneficiado-cafe/>. Accesado el: 18 nov. 2024.  

BAPTESTINI, F. M. Efeito da granulometria e da embalagem na sorção de agua pelo café 

torrado e moído. 2011. Universidade Federal de Viçosa, 2011.  

BAPTESTINI, F. M.; CORRÊA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; CECON, P. R.; SOARES, N. de 

F. F. Kinetic modeling of water sorption by roasted and ground coffee. Acta Scientiarum - 

Agronomy, v. 39, n. 3, p. 273–281, 2017.  

BARRANTES, S. Efecto del tipo de beneficiado en la torrefacción de los granos de café 

(Coffea arabica). 2022. San José, 2022. Disponible en: <Repositorio Institucional de la 

Universidad de Costa Rica. https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/86824>. Accesado el: 

22 may. 2023. 

BLANCO, Patricia. La ciencia será clave para el sector cafetalero de cara al cambio 

climático. Disponible en: <https://www.ucr.ac.cr/noticias/2020/06/16/la-ciencia-sera-clave-

para-el-sector-cafetalero-de-cara-al-cambio-climatico.html>. Accesado el: 9 may. 2023.  

BROOKER, D.; BAKKER-ARKEMA, F.; HALL, C. Drying and Storage of Grains and 

Oilseeds. New York: Van Nostrand Reinhold, 1982.  

CHUNG, D. S.; PFOST, H. B. Adsorption and Desorption of Water Vapor by Cereal Grains 

and Their Products Part I: Heat and Free Energy Changes of Adsorption and Desorption. 

Transactions of the ASAE, v. 10, n. 4, p. 0549–0551, 1967.  

COLLAZOS-ESCOBAR, G. A.; GUTIÉRREZ-GUZMÁN, N.; VÁQUIRO-HERRERA, H. 

A.; BON, J.; GARCIA-PEREZ, J. V. Thermodynamic analysis and modeling of water vapor 

adsorption isotherms of roasted specialty coffee (Coffee arabica L. cv. Colombia). LWT , v. 

160, 15 Apr. 2022. Disponible en: 

<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0023643822002705>. Accesado el: 11 nov. 

2024. 



103 

 

CORRÊA, P. C.; MARTINS, D. S. R.; MELO, E. C. Programa para o cálculo do conteúdo 

de umidade de equilíbrio para os principais produtos agrícolas. 1995. Universidade Federal 

de Viçosa, Viçosa, 1995.  

CORRÊA, P. C.; OLIVEIRA, G. H. H.; OLIVEIRA, A. P. L. R.; VARGAS-ELÍAS, G. A.; 

SANTOS, F. L.; BAPTESTINI, F. M. Preservation of roasted and ground coffee during storage 

Part 1: Moisture content and repose angle. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e 

Ambiental, v. 20, n. 6, p. 581–587, 1 Jun. 2016.  

DURÁN, O. Análisis de la expansión volumétrica del café (Coffea arabica) durante el 

proceso de torrefacción en granos con diferente tratamiento térmico, variedad y tipo de 

beneficiado. 2024. Universidad de Costa Rica, San José, 2024.  

FARAH, A. Coffee: Production, Quality and Chemistry. 1. ed. La Vergne: Royal Society of 

Chemistry, The, 2019.  

FERNÁNDEZ ALDUENDA, M. R.; GIULIANO, P. Manual de evaluación sensorial y cata de 

café. Specialty Coffee Association, p. 118, Jun. 2022.  

GHOMASHCHI, R. An Introduction to Fundamentals of Diffusion in Solid State 

Materials. Boca Raton: CRC Press, 2024.  

IGLESIAS, H.; CHIFIRE, J. A model for describing the water sorption behavior of foods. 

Journal of Food Science, v. 41, n. 5, p. 984–992, 25 Sep. 1976.  

ILLY, A.; VIANI, R. Espresso Coffee The Science of Quality. 2. ed. San Diego, California: 

Elsevier Academic Press, 2005.  

INSTITUTO DEL CAFÉ DE COSTA RICA. Informe sobre la actividad cafetalera de Costa 

Rica. 25 Nov. 2023. Disponible en: <https://www.icafe.cr/wp-

content/uploads/informacion_mercado/informes_actividad/actual/Informe%20Actividad%20

Cafetalera.pdf>. Accesado el: 25 nov. 2024. 

JIAN, F.; JAYAS, D. S. Grains. 1. ed. Boca Raton: CRC Press, 2021.  

JIMÉNEZ, R.; VALVERDE, R. Relaciones de Humedad de Equilibrio para Café (Coffea 

arabica) de Primera Calidad en Costa Rica. Tecnología en Marcha, v. 13, n. 2, p. 61–69, 1999.  

JOARDDER, M. U. H.; AKRAM, W.; KARIM, A. The Physics in Drying. In: Heat and Mass 

Transfer Modelling During Drying . Boca Raton: CRC Press, 2021. p. 19–47.  

KAMALANATHAN, G.; MEYYAPPAN, R. M. Thin layer drying kinetics of osmotic treated 

coconut slices by using sugar solution. Research Journal of Pharmaceutical, Biological and 

Chemical Sciences, v. 6, p. 1286–1299, Nov. 2015.  

KUCUK, H.; MIDILLI, A.; KILIC, A.; DINCER, I. A Review on Thin-Layer Drying-Curve 

Equations. Drying Technology, v. 32, n. 7, p. 757–773, 19 May 2014. Disponible en: 

<http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/07373937.2013.873047>. 

LABUZA, T. P.; DUGAN, L. R. Kinetics of lipid oxidation in foods. Critical Reviews in Food 

Science & Nutrition, v. 2, n. 3, p. 355–405, 1 Oct. 1971. Disponible en: 



104 

 

<https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10408397109527127>. Accesado el: 5 nov. 

2024. 

LEWIS, W. The rate of drying of solid materials. Journal of Industrial & Engineering 

Chemistry, v. 13, p. 427–432, 1921.  

LÓPEZ, K. El mercado mundial del café tostado. PROCOMER, p. 36–42, Jun. 2014.  

MIDILLI, A.; KUCUK, H.; YAPAR, Z. A new model for single-layer drying. Drying 

Technology, v. 20, p. 1503–1513, 2002.  

MINISTÉRIO DA AGRICULTURA PECUÁRIA E ABASTECIMENTO. Instrução 

Normativa No 16, de 24 de maio de 2010. Sistema Integrado de Legislação, 25 May 2010.  

MOHSENIN, N. N. Physical Properties of Plant and Animal Materials: v. 1: Physical 

Characteristics and Mechanical Properties. 1. ed. New York: Routledge, 1971. v. 1758 p. 

MURILLO JIMÉNEZ, D. A. Cinética de la desgasificación del café tostado. 2020. 

Universidad de Costa Rica, San José, 2020.  

NAKILCIOĞLU-TAŞ, E.; ÖTLEŞ, S. Physical characterization of arabica ground coffee with 

different roasting degrees. Anais da Academia Brasileira de Ciencias, v. 91, n. 2, 2019.  

NELLY, L.; LESCANO, G. Cinética de absorción de agua en maíz durante el remojo. 

Investigación y desarrollo de alternativas alimenticias para consumo humano, basadas en 

maíz, banano, plátano y quinua, 2007.  

OLIVEIRA, G. H. H.; CORRÊA, P. C.; OLIVEIRA, A. P. L. R.; BAPTESTINI, F. M.; 

VARGAS-ELÍAS, G. A. Roasting, Grinding, and Storage Impact on Thermodynamic 

Properties and Adsorption Isotherms of Arabica Coffee. Journal of Food Processing and 

Preservation, v. 41, n. 2, 1 Apr. 2017.  

OLIVEIRA, G. H. H.; OLIVEIRA, A. P. L. R.; SOUZA, M. V. C.; NEVES, R. F.; BOTELHO, 

F. M.; BOTELHO, S. de C. C. Water adsorption isotherms of coffee blends. Brazilian Journal 

of Development, v. 6, n. 4, p. 20988–20997, 2020.  

ONWUDE, D. I.; HASHIM, N.; JANIUS, R. B.; NAWI, N. M.; ABDAN, K. Modeling the 

Thin‐Layer Drying of Fruits and Vegetables: A Review. Comprehensive Reviews in Food 

Science and Food Safety, v. 15, n. 3, p. 599–618, 4 May 2016.  

ORGANIZACIÓN INTERNACIONAL DEL CAFÉ. El valor del café. Sostenibilidad, 

inclusión y fortaleza de la cadena de valor mundial del café. Informe sobre Desarrollo 

Cafetero, 28 Feb. 2021.  

PAGE, G. E. Factors Influencing The Maximum Rates of Air Drying Shelled Corn in Thin 

Layers. 1949. Purdue University, Indiana, 1949.  

PERAZA ALPÍZAR, S.; VARGAS-ELÍAS, G. A.; BADILLA MENA, B. J.; DURAN 

GAMBOA, O.; GAMBOA FUENTES, R.; CHAVES HERRERA, M. Sistema de Adquisición 

de Datos con Aplicación IoT para el Equilibrio del Aire en Contacto con Granos de Cacao. 

Congreso Brasileño de Ingeniería Agrícola, 2023.  



105 

 

PRESIDENCIA DE LA REPÚBLICA DE COSTA RICA. Costa Rica superó en un 12% 

producción de café. Disponible en: 

<https://www.presidencia.go.cr/comunicados/2020/03/costa-rica-supero-en-un-12-

produccion-de-cafe/>. Accesado el: 9 may. 2023.  

PRIETO, J.; PRIETO, F.; ROMÁN, A. D.; OTAZO MARÍA A MÉNDEZ, E. M. Correlación 

de modelos matemáticos de adsorción de humedad en cereales para desayuno. Avances en 

Ciencias e Ingeniería, v. 3, n. 1, p. 137–150, Jan. 2012.  

RAHMAN, M. S. Food Properties Handbook. 2. ed. Boca Raton: CRC Press, 2009.  

RODRÍGUEZ CHAVES, A. Costa Rica, Historia de crisis con aroma y sabor a café. v. 14, p. 

5–33, 2014.  

SCHENKER, S. Investigations on the hot air roasting of coffee beans. 2000. SWISS 

FEDERAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY, Zurich, 2000. Disponible en: 

<https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/144592>. Accesado el: 3 feb. 

2024. 

SCHWARTZBERG, H. Batch Coffee Roasting; Roasting Energy Use; Reducing That Use. In: 

Advances in Food Process Engineering Research and Applications. Boston: Food 

Engineering Series, 2013. p. 173–195.  

STORR, T. Tueste Claro, Canela, City: ¿Qué Significan Estos Nombres? Disponible en: 

<https://perfectdailygrind.com/es/2020/01/17/tueste-claro-canela-city-que-significan-estos-

nombres/>. Accesado el: 18 nov. 2024.  

THOMPSON, H. L. Almacenamiento temporal de maíz desgranado de alta humedad utilizando 

aireación continua. T ASAE, v. 15, p. 333–337, 1972.  

VARGAS, R. Análisis del secado, el equilibrio higroscópico y la torrefacción de los granos 

de cacao (Theobroma cacao). 2019. Universidad de Costa Rica, 2019.  

VARGAS-ELÍAS, G. A. Avaliação das propriedades físicas e qualidade do café em 

diferentes condições de torrefação. 2011. Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, 2011. 

Disponible en: <https://www.kerwa.ucr.ac.cr/items/b56a4b4f-1a62-4936-8501-

dd248a8b51b4>. 

VARGAS-ELÍAS, G. A. Cinética do aquecimento, expansão volumétrica e perda de massa 

em grãos de café durante a torrefação. 2014. Viçosa, 2014. Disponible en: <Repositorio 

Institucional de la Universidad de Costa Rica. 

https://www.kerwa.ucr.ac.cr/handle/10669/75637>. Accesado el: 22 may. 2023. 

VARGAS-ELÍAS, G. A.; BADILLA, B.; VARGAS, D.; ALVARADO, P.; CUBERO, E. 

Aproximación de la humedad en granos de cacao por medio de su actividad de agua. Congreso 

Brasileño de Ingeniería Agrícola, Oct. 2022. Disponible en: 

<https://www.researchgate.net/publication/366124368>. 

VELÁSQUEZ, R. Guía de variedades de café Guatemala. 2. ed. Guatemala: Asociación 

Nacional del Café, 2019.  



106 

 

ZEYMER, J. S. Equilíbrio higroscópico e análise termodinâmica da sorção de água em 

grãos de arroz em casca. 2017. Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, 2017.  

  


