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RESUMEN

JARAMILLO B., G. Ecuacién de capa delgada para café pergamino. Cenicafé (Colombia) 41(4):
95-102 1990.

En Cenicafé, Chinchina, Caldas, se realizaron una serie de experimentos de secado de café
pergamino para adecuar un modelo empirico de capa delgada. El modelo se ajustd por procedimientos
estadisticos de regresién no lineal utilizando dos expresiones del contenido de humedad de equilibrio,
M,, obteniendo una expresidn para condiciones del aire variables en el tiempo (temperatura y humedad
relativa) y dos para condiciones.constantes.

Palabras claves: Caf¢ pergamino, ecuacion de capa delgada, secado de café, Coffea arabica.

ABSTRACT

At CENICAFE three thin layer drying expressions for parchment coffee are presented. These were
developed using two equilibrium meoisture equations. The range of experimental variables were:
temperature, from 40 to 60°C and air flux from 11 to 26 m*/5.m2 The models were fitted using non-linear
regression techniques. Moreover, a model was fitted forvariable air conditions (humidity and tempera-
ture) while the other two were for constant conditions.

Keywords: Parchment, coffee, thin-layer equation, drying coffee, Coffea arabica.
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En las investigaciones sobre secado se han
desarrollado modelos teoricos, empiricas o
semiempiricos, de acuerdo a las exigencias dc
las aplicaciones, para hallar cxpresiones
matematicas que describan el secado de muchos
granos dispuestos en capas delgadas o capas
de méaxima exposicién.

Ante el gran nimero de variables involucra-
das en las ccuaciones tedricas y la complejidad
de las soluciones analiticas o numéricas de las
mismas, la gran mayor{a de investigaciones de
secado se hacen considerando expresiones de
capa delgada de cardcter empirico o, en cl
mejor de los casos, semiempirico. Pero ninguna
de las ecuaciones de sccado, tedricas, semitedri-
cas 0 empiricas pueden representar exactamente
todo el intervalo del proceso de secado de un
producto; éste puede ser dividido en dos 0 mas
rcgiones, de tasa constante y tasa decreciente.

Cuando se requiere precisién en la pre-
diccién del secado, como en la simulacién de
secado en capa gruesa, normalmente se obtienen
mejores resultados utilizando ecuaciones
empiricas dentro de los intervalos de validez
de las variables, para el grano en particular,
Brooker et al. (1).

MODELOS EMPIRICOS. Generalmente las
ecuaciones empiricas propuestas son del tipo
planteado por Lewis, citado por Chi y Johnson

(2)-

5M
———= -K(M-M,))
St

donde:

M

<<1l>>

1l

Contenido de humedad del grano en
cualquier instante, % b.s.

t = Tiempo de secado en horas

M, M (T,HR) =Contenido de humedad
de equilibrio, % b.s.

T = Temperatura del aire
HR Humedad relativa

Que en forma integral sera:

R = EXP(- Kt) <<2>>
donde:
M- M,
R= Razén de humedad =
M,-M,
M, = M(t = 0)
Chi y Johnson (2), propusieron:
oM
—= -K(M-M ) <<3>>
ot

para tres regiones del secado, con valores
de K, n y M, diferentes para cada regién de
secado. De acuerdo a Parry (10), las constan-
tes no tienen sentido fisico en estas ecua-
ciones; pero varias expresiones han sido pro-
pucstas para K.

Wang gt al. citados por Parry (10), pre-
sentaron dos modelos de tipo exponen-
cial << 2 >>

R = aEXP[-K{] <<4>>
R EXP[-Kt™]

K = K(T,HR) ym = m(T,HR), con depen-
dencia lineal; la constante a = a(T,HR)

Una expresion de K bastante utilizada es:
B

K = AEXP(-—)
e

<< 5>>

Conocida como la funcion de Arrhenius
para ¢l coeficiente de difusién, Moore (7) y
Henderson (3).

96 Cenicafé, 41(4): 95-102. 1990



Noomhorm v Verma (8) consideran K como
linealmente dependiente del contenido de
humedad, o sea:

K = CM+C, <<H>>

csta suposicion, representa la hipdtesis que
el cocficiente de difusidn varia con M.

Hill gt al. citados por Parry (10), tomaron el
valor de la constante K, como una funcién
lincal del déficit de presion (P_- P)

K =

a(P,-P) +b <<7T>>

donde:

P_ = Presidn de vapor de saturacién, Kpa
» = Presién de vapor parcial, Kpa

Roa y Macedo (12) propusieron para K:

K = a(P_-P)r << 8>>

donde el déficit de presién (P_- P) es un
factor variable en el tiempo; K varia con las
condiciones del aire de secado (temperatura y
humedad relativa) y depende explicitamente
del tiempo.

Otros investigadores, han buscado una
dependencia de K, con la Razdn de humedad,
con el déficit de presion y con la temperatura,
Parry (10).

Krack y Picdrahita (6) adaptaron una ex-
presion tipo Lewis y el modelo presentado por
Thompson, para calé pergamino.

Este trabajo tuvo como propdsito, presen-
tar una expresién empirica de capa delgada
para el caflé pergamino, validada en la regi6n
de tasa decreciente. Esta expresion se obtuvo
para condiciones del aire constantes y va-
riables (temperatura y humedad relativa).

Ademds, analizar el cfecto de las expre-
siones para M_ del café pergamino, reportadas
en la literatura, en el ajuste del modelo.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento y los equipos utilizados
para obtener o validar las ecuaciones de capa
delgada, en general son basicamente iguales,
Roa y Macedo (12); Ross y White (13); Hen-
derson (3); Puiggali et al. (11); White et al.
(18). En este trabajo se utilizé la metodologia
empleada por Rossiy Roa (14) y Sinicio et al.
(16) que consiste en colocar tres capas delgadas,
intercaladas por capas gruesas, para obtener
curvasexperimentales con condiciones del aire
variables, en un secador experimental.

Las capas de grano se sometieron a sccado
con un flujo de aire constante. La capa delgada
superior quedd expuesta a un secado bajo
condiciones constantes;en cambio, las capas
delgadas intermedia e inferior evolucionaron
en susecado con condiciones de aire variables,
como sucede en un secador de capa gruesa.
Los cambios de las condiciones psicrométricas
del aire para las capas delgadas intermedia e
inferior son generados por el secamiento de
las capas gruesas de grano; estas Gltimas se
colocan sélo para tal propésito.

Cada una de las bandejas de capa delgada
contenia inicialmente entre 240 y 280 g de café
pergamino distribuido uniformemente en un
drea de (0,35 - 0,25 m) evitando tanto los
espacios vacios como los granos superpuestos
(Figura 1).

El desarrallo experimental se realizé en la
Seccién de Ingenieria Agricola de CENICAFE;
se utilizd café en cereza procedente de la
regidn circunvecina a CENICAFE, el cual fué
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Figura 1. Equipo experimental utilizado para determi-
nar la ecuacién de capa delgada del café

pergamino.

acondicionado, hasta obtener café pergamino
con un contenido de humedad menor al 70%
b.s.,, para todos los experimentos. La variedad
del café utilizada no se registro sisteméticamente
aunque predomind la variedad Caturra. Algunos
experimentos se efectuaron con mezelas de
variedad Colombia, Caturra y Tipica.

Se efectuaron varias experiencias para
diferentes temperaturas del aire de entrada
y diferentes flujos de aire, como senala la
Tabla 1.El flujo de aire se determind indirec-
tamente midiendo la caida de presién en la

TABLA 1. Condiciones de temperatura y flujo del aire
para los diferentes ensayos.

Temperatura del aire de entrada (°C)

Flujo de aire

(m?/min.m?) 40 50 60
11,5-14,0 X X X
19,0 - 240 X X X
26,0-320 X
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capa total de grano, que inicialmente fue de 40
cm para todos los experimentos. Conocida la
caida de presion ( A P) y el espesor de la capa
de grano, se calcul6 el flujo de aire utilizando
las expresiones desarrollada por Oliveros y
Roa (9).

Para determinar el contenido de humedad
inicial del grano, y por consiguiente el peso de
materia seca, las muestras de grano se some-
tieron al método de estufa, Norma I1SO 6673.
Se tomd como valor inicial del contenido de
humedad el promedio, con un error absoluto
miximo de 0,9%. Para verificar este valor, en
algunos experimentos una vez concluidos, se
tomaron las bandejas de capa delgada y se
someticron al método de estufa, obtcnién-
dose valores que estuvieron dentro del inter-
valo de error absoluto del promedio con-
siderado.

La observacién y el registro del cambio
de contenido de humedad del grano en el
transcurso del secado se hizo midiendo las
variaciones del peso de cada bandeja con una
exactitud de = 0,1 g, cada hora, con un crror
absoluto de + 0,01 horas.

Las condiciones del aire de secado se toma-
ron en un punto inmediatamente superior a
cada capa delgada, se registré la temperatura
con un error absoluto de lectura de + 0,5°Cy
la humedad relativa con un error absoluto de
+ 29%. Estas mediciones se efectuaron inme-
diatamente antes de realizar el pesaje de las
bandejas.

De los registros de temperatura y de hume-
dad relativa se obtuvieron las presiones de
vapor, de saturacidn y parcial, utilizando una
expresion polindmica desarrollada por Wil-
helm (19). La diferencia de estas presiones,
llamada déficit de presion o potencial de secado,
es el dato de interés para la ecuacion de capa
delgada de Roa y Macedo << 9 > >.




En resumen, cada hora y para cada capa
delgada se anotd el peso de la bandeja, la
temperatura y la humedad relativa del aire de
secado y el tiempo acumulado de secado.
Ademas, la diferencia de presién estatica en
la capa total de grano se midié general-
mente cada dos horas, con un mandémetro
diferencial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elmodelo elegido para el ajuste fue la ecua-
cién de capa delgada propuesta por Roa y
Macedo (12) cuya expresién es del tipo Lewis
e incluye las variaciones de presién de satura-
cién, dependiente de T, y de la humedad rela-
tiva:

oM )
—=-mq((P,-P)(M-MM!' << 9 >>
dt

si se suponen constantes en el tiempo (P,_-P,)
y M,, se obtiene:

R = EXP[-m(P,-P)1] <<10>>

Inicialmente se aplicé un ajuste de regre-
si6n nolineal, utilizando el lenguaje estadistico
SAS (15), alaecuacién < < 10 > >, cuandola
temperatura y la humedad relativa son
constantes; para ésto se tomaronsolo los datos
de las capas superiores y los valores promedios
de temperatura y humedad relativa del aire de
secado (Figuras 2 y 3).

Los valores de M_ se calcularon tomando
la expresién desarrollada por Trejos (17)
y la ecuacion presentada por Jaramillo
(5), obteniéndose los valores de los pard-
metros con cada una de las expresiones
(Tabla 2).

C.H. % b.s.

— Jaramillo
--- Trejos

x experimenio
Ta=50C HR=17%

Ta=60C HR=13%

0 5 10 15 20
Tiempo (horas) -

Figura 2. Curvas de secado en capas delgadas (condi-
ciones constantes) obtenidas incluyendo diferentes
modelos de Me.,

C.H. % b.s.
70
&0 Ta= 40C HR= 20%
Va=11514m/s

50 — Jaramillo
X

40 1 - —-Trejos

30§

20 L

10 L

o i . . e n .
-] 10 15 20 25 30 35
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Figura 3. Curvas de secado en capas delgadas (condi-
ciones constantes) obtenidas incluyendo diferentes
modelos de Me.

Por otro lado, se ajustd la ecuacién
<< 9 >> conun procedimiento de regresion
no lineal para temperatura y humedad relativa
variables; para lo cual se utilizé6 un programa
de regresion no lineal (NLINA), complemen-
tado por las subrutinas de integracién numérica
-método de Runge- Kulta, cuarto orden-, y
ejecutado para los dos modelos de M,
{Tabla 2).

Como la ecuacién propuesta por Jaramillo
(5) para caleular M, es vélida para humedades
relativas menores al 85%, se hicieron varios
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TABLA 2. Parametros de la ecuacién de capa delgada para café pergamino obtenidos con las 2 ecuaciones de M.

Ecuacion de Jaramillo

Ecuacidn de Trejos

Cond. Constante Variable Constante Variable
m 0,015027 0,01421 0,0098706 0,1040
n 1,1718 1,2212 1,35365 13803
q 0,98080 1,0011 1,06453 1,056%
RSS 0,1524 1283 18,57 1190
S 0,0355 185% 0,46 1.83%
No. Datos 124 377 86 359

RSS: Suma del cuadrado de los residuos
5. Desviacidén estandar

andlisis de regresion modificando el algoritmo
del modelo, de tal manera que para hume-
dades relativas superiores al limite de validez
se asignaron diferentes valores constantes del
contenido de humedad (27%, 30%, 35%), en-
contrdndose que los valores de los pardmetros
anteriores no se alteraron.

Ademas, observando el valor del parimetro
(g-1) el cual esdel orden de 103, paracl caso de
los parametros con condiciones variables y la
ecuacidén de M_ de Jaramillo, se ensayd el
ajuste de una cxpresidn sin dependencia ex-
plicita del tiempo:

oM
= m (B, PY(M-M) <<115>
ot

Que se ajustd a Jos 377 datos experimen-
tales, por regresion no lineal, presentando:

m = 0,014427
n = 1,2202
RSS = 1283

S = 1,85%
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En las Figuras 4 y 5 puede observarse el
resultado de este ajuste comparado con los
datos experimentales.

Para el caso particular de (P_- P ) y M,
constantes, se obtuvieron dos modelos; ambos
presentan un ajuste con los datos experimen-
tales, muy aceptable (r < 0,5%).

El modelo desarrollado con la ecuacidn de
Trcjos sobreestima los valores del contenido
de humedad de equilibrio, M, respecto a
valores alcanzados experimentalmente, comao
se puede observar en todas las figuras.

Los valores de M, predichos por el modelo
obtenido con la expresién de Jaramillo para
calcular M, tienden a ser menores a los cx-
perimentales.

La ecuacién de capa delgada mis adecuada
para el caso de las condiciones variables, es la
que no presenta dependencia explidta del tiempo
<< 11 > > porque ademds de presentar un r
menor del 2%, sdlo requiere de das pardme-
tros.
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Figura 4. Datos experimentales y simulados en el
secado de capas delgadas de café pergamino para condi-
ciones variables (valores de Me estimados con la ecua-
cidn de Jaramillo).

CH % b.s.
70
Ta=40C HR=29% " Subcapa 1
60 va: 11,5- 14 m/s """ Subcapa2
Subcapa 3
50 Subcapa 1
Subcapa 2
40 Subcapa 3
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 as
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Figura 5. Ecuacién de capa delgada para condiciones
del aire variables (valores de Me estimados con la ecua-
cién de Jaramillo).
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