HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DEL
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RESUMEN

Trejos R., R;; Roa M., G; Oliveros T, C.E. Humedad de equilibrio y calor latente de
vaporizacion del café pergamino y del café verde. Cenicafé (Colombia) 40(1): 5 - 15. 1989.

Para medir condiciones de humedad relativa de equilibrio higroscdpico de café pergamino y de
café verde en el rango de 5 a 55°C y de 8 a 98% de humedad relativa del aire para Coffea arabica
variedad Caturra, se utiliz una camara no convencional de acondicionamiento para 1.500 g de
café, provista de un ventilador axial para recircular el aire. Los puntos de equilibrio se obtuvieron
en solamente 2,2 horas en promedio. Parte de los resultados experimentales fueron comparados
con los publicados en la literatura para comprobar la validez de la metodologia. A humedades
relativas mayores del 75% el café verde es més higroscdpico que el café pergamino. La ecuacién
de humedad de equilibrio de Roa se ajustd muy bien a los datos experimentales con claras ventajas
sobre las ecuaciones de Henderson y Henderson-Thompson. Las ecuaciones permitirdn el estudio
sistemitico de secadores y de sistemas de almacenamiento. Se establecieron también las
ecuaciones para calor latente de vaporizacion del café pergamino y verde lo cual permite efectuar
célculos precisos para evaluar energéticamente cualquier secador de café pergamino.

Palabras claves: Colombia, postcosecha, beneficio del café, almacenamiento del café, secado del
café, Coffea arabica.

ABSTRACT

A non-conventional conditioning chamber, provided with a small axial fan for recirculating the
airinside the chamber, was used at the National Coffee Research Centre, CENICAFE, to obtain
the relative humidity equilibrium conditions. Samples of 1.500 g of parchment and green coffee
Coffea arabica Caturra variety, were used in the range of 5°C to 55°C and 8% to 98% relative
humidity of the air. Each equilibrium point wasobtained in anaverage time of 2.2 hoursonly, Part
of the equilibrium data was compared with equivalent data published in the literature in order to
validate the experimental test procedure. At relative humidities higher than 75% green coffee
presented higher equilibrium moisture content than parchment coffee. The Roa’s equation for
equilibrium ajusted very well to the equilibrium data with clear advantages when compared with
Henderson’s and Henderson-Thompson’s equations. The equilibrium moisture content equation
will permit simulation studies on drying and storage of green and parchment coffee. Latent heat
of vaporization of parchment coffee equations were also developed. These equations can be used
to evaluate the thermal efficiency of any parchment coffee drier.

Keywords: Colombia, post-harvest, coffee procesing, drying and storage of coffee, Coffea arabica.
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Todos los granos vegetales poseen natu-
raleza higroscdpica. Esto significa que ganan
0 pierden ciertas cantidades de agua, segiin el
estado del aire del sitio donde estan locali-
zados y de la composicion en si del grano.
Para cada condicion del aire, determinada
por la temperatura y su humedad, corres-
ponde un cierto contenido de humedad del
grano. Existe una condicién de equilibrio que
ocurre cuando la presién de vapor del aire es
ignalala presién dela superficie del grano. El
grupo de todas las condiciones de equilibrio
constituye las curvas de humedad de equili-
brio del grano. El café recien lavado posee
contenidos de humedad superiores a los con-
tenidos de equilibrio correspondientes a las
condiciones ambientales del aire. De esta
forma, existe la tendencia natural a que los
granos se sequen, aunque lentamente. Si los
mismos granos se colocan dentro de un seca-
dor, en donde la temperatura del aire est4 por
encima de la temperatura ambiente, el con-
tenido de humedad de equilibrio correspon-
diente serd mucho menor y la tasa de secado
aumentard notablemente.

El conocimiento de las curvas de humedad
de equilibrio del café es de gran importancia
paraentender ymejorar el secadoy el almace-
namiento del grano. Por otro lado, en las
iltimas décadas los mejores secadores y los
procesos Gptimos de secado han sido cuantifi-
cados con gran precision en el computador al
utilizar los modelos mateméticos de secado.
El establecimiento de ecuaciones de las cur-
vas de contenido de humedad ha sido funda-
mental para tal logro.

Otra propiedad fisica de gran importancia
para poder cuantificar la eficiencia térmica de
los secadores es la cantidad de energia nece-
saria para evaporar el agua contenida en los
granos, que se denomina el calor latente de
vaporizacién. El conocimiento de este valor y
las medidas de los combustibles consumidos
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en el proceso del secado permiten computar
la eficiencia con la que se conduce el proceso.
En los tiempos actuales es muy importante
reducir el consumo de energia y por lo tanto el
conocimiento del calor latente de vaporizacion
es ¢l mejor punto de referencia para indicar
una mejor operacion energética del secador,

Con respecto al café pergamino y al café
verde pocos son los estudios efectuados sobre
las propiedades fisicas del equilibrio hi-
groscépicoydel calor latente de vaporizacidn,
de tal forma que los datos existentes de curvas
de humedad de equilibrio, Wilbaux y Hahn
(17), Kinch (6), Bacchi (1) y Stirling (14) son
muy incompletos con relacién al rango de las
variables necesarias, lo que los hace inapro-
piados para los usos pricticos mencionados.
Los valores de calor latente de vaporizacion
para el café pergamino reportados por Krack
y Piedrahita (7), no son validos para todo el
rango de las variables que se presentan en el
secado y el almacenamiento.

Son varios los métodos utilizados para
encontrar los puntos de equilibrio higroscdpico
de los granos, seglin Brooker et al. (2). El
método mas tradicional consiste en someter
muestras pequefias (30 a 50 g) en una atmdésfera
con control de temperatura y de humedad
utilizando soluciones saturadas de sales o di-
Iuciones de Aacidos, Hall (4). Este método
presenta un problema serio ya que los granos
sometidos a humedades altas se deterioran
antes de alcanzar el equilibrio. En efecto, el
método es bastante demorado porque el
equilibrio de humedad ocurre cuando ter-
mina el proceso de difusién de la humedad
interior del grano hacia la superficie, o inver-
samente, desde la superficie hasta el interior.
Este fendmeno es muy lento y puede demo-
rar, dependiendo de las humedades y de las
temperaturas, varios dias o alin semanas.
Cuando las humedades relativas del aire son
altas, el ataque de hongos se presenta gene-




ralmente, con anterioridad al equilibrio y el
grano se deteriora y se modifica sustan-
cialmente, de forma que los valores obtenidos
no son confiables.

Los objetivos de este trabajo consistieron
en encontrar las curvas de contenido de
humedad de equilibrio y el calor latente de
vaporizacién del café pergamino y el café
verde para Coffea arabica var. Caturra y ob-
tener también las mejores ecuaciones que
cuantificaran los datos de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se utiliz6 el método de la
determinacién de la humedad relativa de
equilibrio que presenta muchas ventajas sobre
el tradicional, principalmente en la dismi-
nucién de tiempo del equilibrio. La validez de
esta metodologia ha sido reportada por Gough
(3), Roa et al. (12), Rao y Pfost (10), y Rossi
y Roa (13).

En efecto, la misma cantidad de agua cedida
o ganada por el grano la gana o cede el aire
intersticial, que posee aproximadamente 5.000
veces menos cantidad de agna. Un pequefio
cambio en el contenido de humedad en el
grano hace variar significativamente la pre-
sidn de vapor del aire y se consigue el equili-
brio de presiones en forma muy répida.

Basados en los resultados obtenidos utili-
zando la metodologia desarrollada por Rossi
y Roa (13) con el objetivo de disminuir ain
més el tiempo de equilibrio, aumentar la repre-
sentatividad de la muestra y obtener medidas
experimentales més precisas, con los mismos
instrumentos utilizados, se proyectd unnuevo
dispositivo experimental seglin se muestra en
la Figura 1. Consiste en una caja construida
en aluminio de 2 mm de espesor, con 0,43 x

0,28 x 0,19 m de dimensiones exteriores. La
cara frontal de la cdmara se construyd en
acrilico para facilitar la conduccién del ex-
perimento. Internamente la cimara se dividié
en dos sub-cAmaras mediante una ldmina del
mismo material. En la parte izquierda de la
camaraysobreunaldmina perforada metélica
se coloc la muestra, consistente en aproxi-
madamente 1.500 g de café. Un pequeiio
ventilador axial se colocd 7 cm por encima del
depésito de café con el objeto de forzar el
paso del aire por la masa, para acelerar y
uniformizar el intercambio de humedad y de
calor entre los granos yel aire. Al salir el aire
de lamasa de café, pasaba ala otra seccién de
la cdmara en donde existian dos bombillos in-
candescentes de 60 vatios, controlados en su
potencia por un redstato, y cuya funcién era
calentar el aire cuando se queria pasar de una
condicién de equilibrio a otra.

Durante una determinacién del punto de
equilibrio estos bombillos permanecieron
apagados yel aire pasaba por la parte superior

Higrémetro Digital
Sensibilidad 0,1 h.r.
Rango 5-98%

T
8cm Termopares
4t
Ventilador Bombillos
—— |60w, 120 v
/43 cm
T, termopar
Lamina
perforada
——
T, termopar

Figura 1. Dispositivo experimental (cdmara de trabajo)
usado para determinar las humedades relativas de
equilibrio del café pergamino y verde, contruida en
CENICAFE.
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nuevamente a la sub-cdmara izquierda, por
una abertura de 4rea controlada, en donde se
leia su temperatura y humedad mediante un
sensor electrénico, marca Testoterm, de rango
5 - 98% de humedad relativa, sensibilidad
0,1% y error méiximo del 2%.

El control del drea de paso del aire se hizo
con la finalidad de poder someter el sensor
del Testoterm a la velocidad minima de 4,6
metros por segundo, segtin la recomendacion
dada por el fabricante. El caudal del aire que
pasaba fue determinado leyendo la caida de
presion estitica ocasionada por el paso del
aire por la masa de café segiin se indicard més
adelante. El aire era recirculado por la accién
del ventilador. Seis termopares de cobre-
constantan fueron utilizados para registrar
continuamente los valores de temperatura en
diferentes puntos de la cAmara: antes de en-
trar el aire a la masa de café, en la mitad de la
misma, a la salida del aire de la masa, en el
paso superior del aire entre las dos cdmaras
adyacentes al sensor de humedad del aire yen
elexterior de la cAmara, cuya temperatura era
controlada por otra cimara mayor.

El caudal de aire recirculado por el ventila-
dor dentro de la cdmara de acondiciona-
miento fue determinadode lasigniente forma:
Se colocd una capa de 0,13 m de café per-
gamino seco sobre la ldmina metdlica perfo-
rada yse ley6 la caida de presidn del aire en la
masa de grano mediante un mandmetro in-
clinado. Se utilizé la ecuacidén de Oliveros y
Roa (8):

Q/A = 04003 AP °6%
L

<<]>>

que es vilida para café pergaminosecoyen
donde,

Q/A =

Flujo del aire, m*.min". m?
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A = Area transversal, m? (La seccion
transversal fue de 0,19 x 0,19 m

AP = Caida de presién, Pa

L = Altura de la capa de café, m

con Ap = 184PayL = (,13 m se obtuvo
Q/A = 11,51 m* min".m? 1o cual permiti6 es-
timar un caudal de Q = 0,42m3.min. El 4rea
de la compuerta de paso del aire en donde
estaba colocado el sensor de humedad fue
graduada hasta obtenerse una velocidad del
aire de 4,9 m/s.

Todas las muestras de café que se colo-
caron en el dispositivo experimental fueron
secadas previamente en un secador de labora-
torio (construido en el LIQC) operado a 50°C,
provisto de compuertas para invertir la di-
receidn del aire y evitar desuniformidad del
contenido de humedad de las muestras. Por
haber sido obtenidas las muestras después de
una operacion de secado, las curvas de equili-
brio se obtuvieron en este trabajo por desor-
cién. El contenido de humedad de estas
muestras fue registrado por pesajes, lo que
permitié conocer previamente su valor.

El inicio del procedimiento experimental
para la obtencién de los puntos de humedad
relativa de equilibrio consistié en tomar aproxi-
madamente 1.500 gramos de una muestra
secada previamente con contenido de hume-
dad conocido, 4,8% , en base seca y que habia
sido guardada en una bolsa de polietileno de
2 mm de espesor, a 5°C. La muestra fue
colocada sobre la malla perforada en el inte-
rior de la cdmara de acondicionamiento, que
se habia introducido previamente en otra
cdmara mayor de conveccion forzada, con
temperatura controlada a 10°C.

Elventilador de la cdmara de acondiciona-
miento fue accionado y el proceso empezd a




medida que ocurria la transferencia de calor
de la cdmara grande a la pequefia, a través de
las paredes de aluminio. La transferencia de
calor a través de estas paredes fué muy rapida
debido a: el material constitutivo, su pequefio
espesor y a que las corrientes de aire en
contacto con las paredes, tanto internas como
externas, eran forzadas por los ventiladores.
El calor que ganaba el aire de la cdmara de
acondicionamiento fue también eficientemente
transmitido a la muestra de granos, porque
€stos, dispuestos a granel con el aire pasando
por los espacios intersticiales se constitufan
en excelentes intercambiadores de calor y de
masa. El 4rea de intercambio de los granos
fue aproximadamente de 2 metros cuadrados.
De esta forma, la muestra que inicialmente
estaba a 5°C aumentd su temperatura hasta
los 10°C, después de 5 horas de acondiciona-
miento. Este fue el tiempo maximo de acondi-
cionamiento durante todas las experiencias y
se debid a que el grano mas seco es el que
presenta menor difusividad térmica. Durante
el periodo de acondicionamiento se registra-
ban las temperaturas y la humedad del aire y
se observd continuamente el aumento de las
temperaturas y la disminucién de la humedad
relativa.

El equilibrio térmico y de humedad se
determinaba al observar la igualdad, por un
periodo minimo de dos horas, de las tempera-
turas de todos los termopares localizados en
la masa de los granos y la estabilidad en la
lectura del medidor de la humedad relativa
del aire. Se observé durante la experiencia
que el ventilador axial que forzaba el aire a
pasar por los granos lo calentaba . Este efecto
acumulativo de generacién de calor fué con-
trarrestado disminuyendo un poco la tem-
peratura de la cdmara de control, por debajo
de la temperatura deseada.

Inmediatamente después de haberse ob-
tenido el equilibrio de la primera muestra a

10°C se aumentd la temperatura de la cAmara
de control de temperatura y se conectaron los
bulbos incandescentes para acelerar el proceso
de calentamiento de la masa de granos. Des-
pués de 4,5 horas se obtuvo el nuevo punto de
equilibrio del grano con el mismo contenido
de humedad y una temperatura de 25°C.,

Se continué con el procedimiento experi-
mental para diferentes temperaturas y para
muestras, con distintos contenidos de hume-
dad. El contenido de humedad maximo con
que se pudo trabajar sin que se condensara
vapor de agua en las paredes de la cdmara fue
de 25,2% en base seca.

Alfinal a cada muestra se le determinaba el
contenido de humedad siguiendo la norma
ISO 6673, mediante una estufa de conveccion
forzada a 105°C durante 16 horas. Se com-
probé, para todas las muestras, que, en efecto,
no modificaron sus contenidos de humedad a
pesar del aumento de temperatura desde los

-5°C hasta los 55°C, lo cual indicé que la

cantidad de agua transferida del grano al aire
fue minima.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total, fueron utilizados, para café per-
gamino, once contenidos de humedad y
cuatro temperaturas. Para cadauno de los es-
tados se efectuaron tres repeticiones. El prome-
dio delosresultados de las tres repeticiones se
presenta en la Tabla 1. El coeficiente de
variacién promedio de las 3 repeticiones fue
de tan solo 3,29, lo que indica la consistencia
en la repeticién de las experiencias.

Para café verde se utilizaron seis contenidos
de humedad y cuatro temperaturas del aire,
con ires repeticiones para cada experimento.
Los resultados se presentan la Tabla 2.
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TABLA 1. Promedio de la humedad relativa de
equilibrio del café pergamino obtenido experimen-
talmente en CENICAFE con la utilizacién de diferentes
combinaciones de temperaturas del aire y contenidos de
humedad del café Coffea arabica var. Caturra®.

Humedad Temperatura de Equilibrio °C
del café
(% base scca) 10 25 40 55 CV.
48 5,0 90 105 135 16
6,0 - 130 150 200 6
8,0 165 215 275 335 45
94 320 385 425 460 20
11,6 520 560 600 635 35
13,8 66,0 - 72,0 - 15
14,6 700 725 0 715 12
18,0 81,0 835 856 830 08
19,0 8,0 880 90,0 920 25
214 90,0 920 %40 90 15
252 98,0 1000 1000 1000 OS5

* Promedio de¢ 3 repeticiones.

TABLA 2. Promedio de la humedad relativa de
equilibrio del café verde obtenido experimentalmente
en CENICAFE, mediante la utilizacién de diferentes
combinaciones de temperatura del aire y contenidos de
humedad del café Coffea arabica var. Caturra®.

Humedad Temperatura de Equilibrio °C
del café
(% base seca) 10 25 40 55 CV.
4,0 8,0 10,0 130 165 9,0
8,0 250 30,0 390 440 20
12,0 58,5 62,5 66,5 70,0 13
16,0 740 770 785 800 20
20,0 835 85,0 870 800 20
24,0 90,5 91,5 925 935 08

Promedio de tres repeticiones,

En las Figuras 2 y 3 se muestran los resul-
tados experimentales consignados en las Tablas
1y2.

Contenido de humedad
%, base seca

28 7
o 10°C
24 4 Puntos o 25°C
Experimentales o 4000
20 1 v 55°C
16 1
Valores calculados

12

8 4 o

4 = o

1 T I I [ I T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad Relativa de Equilibrio, %

Figura 2. Curvasde contenidode humedad de equilibrio
del café pergamino, obtenidas en . CENICAFE,
utilizando la ecuacién de Roa (11) (Método de humedad
relativa de equilibrio).

Contenido de Humedad
%, base seca

28 -

24 4 o 10°C | Puntos

20 I :g Expert
v 55°C mentales

16 A

Valares caleulados:

T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Humedad Relativa de Equilibrio, %

Figura 3. Curvas de contenido de humedad de equilibrio
del café verde, obtenidas en CENICAFE, utilizando la
ecuacidn de Roa (11). (Método de humedad relativa de
equilibrio).
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Para demostrar la validez de los resultados
obtenidos por medio de la metodologia pro-
puesta, se compard la isoterma, a 30°C de
equilibrio higroscdpico obtenida para café
verde con dos curvas presentadas por Guil-
bot, citado por Wilbaux y Hahn (17) para café
verde a la misma temperatura (Figura 4). En
las 1sotermas se presentd una desviacion maxima
de 1,2% en base seca; sin embargo las curvas
y ecuaciones presentadas en este estudio al-
canzan un rango de trabajo mucho mads
amplio.

Ecuacion de humedad de equilibrio. Fueron
utilizadas tres ecuaciones para estudiar el
mcjor ajuste de los datos experimentales del
contenido de humedad de equilibrio: Hen-
derson (5) Henderson-Thompson (15) y la
ecuacién de Roa (11).

Para obtener los mejores coeficientes de
las ecuaciones, fucron utilizadas técnicas de
regresion lineal y regresidon no lineal. Segin
el criterio del minimo de la suma de los cua-

Contenido de Humedad,
%, base seca

28

24 t —a——s— 30°C (Guilbot 1)
—+——— 30°C (Este método)

20 —*—*— 30°C (Guilbot 2)

16
12

i 2 =2 L 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad Relativa, %

Figura 4. Curvas de contenido de humedad del café
verde reportadas por la literatura (Wilbaux - Hahn) a
una misma temperatura y la de Roa (11) usada en
CENICAFE.

drados de las diferencias entre los valores ex-
perimentales y los calculados por los mode-
los. El mejor modelo, tanto para el café
pergamino como para el café verde, fuc el de
Roa, porque di6 la minima suma de los cua-
drados y el menor error estandar, Trejos (16).

El modelo de Roa es de la forma;

M, = [p$ +pd*+pd° | EXP[(q, + q,¢
+q,$%+q.97) (T + q,)]

<<2>>
en donde:
M, : Contenido de humedad de
equilibrio, % base seca.
T : Temperatura, oC
¢ : Humedad relativa, decimal
Dianuy ; Parametros que se obtienen

mediante procedimientos
de regresion.

Los coeficientes obtenidos de los andlisis de
regresidn no lineal se presentan en la Tabla 3.

TABLA 3. Coeficientes optimizados de la ecuacién de
humedad relativa de equilibrio para café pergamino y
para café verde.

Coeficientes Café Pergamino Café verde
P 61,030848 58,14112
P2 -108,371410 -113,5835
Ps 74,46105 8745826
qp 0,0 -0,0154638
q, -0,03704% 0,0094153
q, 0,070114 0,0
q; -0,035177 0,0
q 0,0 0,0

SCR (suma de cuadrados

de residuos) 12,1 1,26
sX (error estandar) 0,54% 0,29%
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En las Figuras 2 y 3, calculadas por la
ecuacién <<2> > con los coeficientes de la
Tabla 3, se puede observar claramente el
perfecto ajuste de las curvas a los puntos
experimentales, de lamisma forma como esta
misma ccuacion se habia ajustado, con dife-
rentes coeficientes a los puntos experimen-
tales de contenido de humedad de equilibrio
de 35 diferentes productos agropecuarios Rossi
y Roa (13).

Al aplicar la metodologia propuesta por
Milliken, citado por Rao y Pfost (10), que
compara modelos matematicos no lineales,
como los de las curvas de humedad de equili-
brio de la ecuacién de Roa, se concluye que
las curvas para café pergamino y para café
verde fueron estadisticamente diferentes. Trejos
(16).

En la Figura 5 se presentan las curvas de
humedad de equilibrio del café pergamino y
del café verde, correspondientes a 10°C y

Contenido de Humedad,
%, base seca

i

28 iy
'l ‘
244 —— Café Pergamino y’f 75

po | —— Café Verde //

16 55°C //
10°C

2 5

g
’A

=
T T T T

8 - /,f/.,/""
/////

I T T T 5l

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humedad Relativa de Equilibrio, %

Figura 5. Ecuaciones de contenido de humedad de
equilibrio del café pregamino y verde obtenidos en
CENICAFE. (Método de medicién de la humedad
relativa de equilibrio).
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55°C. Se observa que los valores de contenido
de humedad de equilibrio del café pergamino
son mayores que los del café verde, para
valores de la humedad relativa del aire me-
nores del 75%. Para valores mayores la ten-
dencia se invierte.

La ecuacién de Roa, en conjunto con otras
ecuaciones derivadas de los balances de calor
y de masa, permitirdn la simulacion matemtica
del secado del café para optimizar los seca-
dores del grano y por ende, €l proceso del
secado.

Calor latente de vaporizacién. Se ha encon-
trado que esta energia depende del tipo del
grano, de su contenido de humedad y de su
temperatura. Entre més bajo sea el contenido
de humedad y mas baja la temperatura del
grano, mayores seran los requerimientos de
energia para secarlo. Hall (4).

La ecuacién de las curvas de humedad de
equilibrio < <1> > posee lainformacion basi-
ca para calcular el calor latente de vapori-
zaclon.

En efecto, Othmer (9) comprobd, para
varios granos, que la presién de vapor del
agua en la superficie del grano en equilibrio,
estd relacionada con el calor latente de
vaporizacidon del grano, mediante la rela-
cién:

L
Ln(p) =" La(p,) + C

L!

<<3>>
en donde:
P, = Presion de vapor de saturacién
del agua libre

p, = Presi6nde vapor del agua en la

superficie del producto




L = Calor latente de vaporizacion
del agua contenida en el pro-
ducto

I’ = Calor latente de vaporizacién
del agua libre

C = Constante de integracién

Trejos (16) demostrd que la anterior rela-
cidn es también vilida para el café pergami-
noy para el café verde y obtuvo a partir de
la ecuacién < <1> > yla ecuacién < <2> >,
auxiliado de relaciones psicrométricas, los
valores del calor latente de vaporizacién, que
expresd, segiin Hall (10), en la forma:

L
— =1+ aEXP(@BM)
L?
<<4>>

en donde:

L = Calor latente de vaporizacidon
del agua contenida en el café,
kJ/kg

L = Calor latente de vaperizacidn
del agualibre, kJ /kg, que es da-
do por la expresion:

L' = 25024 -2,4295T
<<5>>

M = Contenidode humedad del gra-
no, decimal,base seca

T = Temperatura del grano, °C

a,fB = Coeficientes de cada grano

Los valores de los coeficientes para el café
pergamino y para el café verde obtenidos

fueron:

L = [2502,4-2,4295 T]x[1 + 1,44408

EXP (-21,6011 M)]

<<hH>>
para el café pergamino, y
L = [2502,4-24295T]x[1 + 0,56462
EXP (-15,821 M)]
Cal i B

para café verde

La relacién L/L’ que fisicamente repre-
senta el incremento de la energfa necesaria
para evaporar el agua de los granos de café€,
con relacidén a la evaporacién de la misma
cantidad de agua, pero en estado libre, se
presenta en la Figura 6.

L Calor latente de vaporizacién, grano
L' " Calor latente de vaporizaci6n, agua

1,44
@
1.3 +
puntos
experimentales
1,2 H
valores
1,1 - calculados
1,0

6 10 14 18 22 26 30 34

Contenido de humedad del grano,
% Base Seca

Figura 6. Variacién de L/L’ con respecto al con-
tenido de humedad del café pergamino. Curvas
obtenidas en CENICAFE a partir de los datos del
contenido de humedad de equilibrio del café per-
gamino.
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Seconcluye de la observacion de esta curva,
que la energia necesaria para secar café per-
gamino () a un contenido de humedad
del 8% b.s., es aproximadamente un 28% su-
perior que la energia necesaria para evaporar
la misma cantidad de agua libre a la misma
temperatura. Por otro lado, cuando el café
pergamino presenta un contenido de hume-
dadigual o mayor que el 28% en base seca, la
energianecesaria parasecarloes aproximada-
mente igual a la que requiere para su eva-
poracidn el agua libre, a la misma tempera-
tura.

Las ecuaciones obtenidas permiten hacer
calculos precisos para evaluar la eficiencia
térmica de los secadores de café pergamino y
complementar los modelos de simulacién del
secado.
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